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CARACTERIZACAO E QUANTIFICACAO DO TEOR DE AMIANTO EM «

FIBROCIMENTO (CIMENTO-AMIANTO), ATRAVES DAS TECNICAS
DE DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X E DISSOLUCAO SELETIVA *

EntTOdUCéO O~s produ‘fo.s de fibrociment9
sdo materiais formados de ci-
mento e amianto, semelhantes a um- concreto reforcado,
onde as fibras do mineral amianto atuam como agente refor-
cador. A idéia de utilizar o amianto como armadura do ci-
mento pertence a Kuihlewein (1892), mas a sua realizacdo
pratica foi feita em 1900, por Ludwig Watsuchek, em
Vécklabruck, na Austria. No processo de fabricacdo, o cimen-
to e 0 amianto sdo misturados na dgua, de modo a permitir o
completo recobrimento das fibras pelo cimento; essa pasta é
processada em uma maquina laminadora, que produz chapas
constituidas por camadas entrelagadas; ainda, no estado plds-
tico, essas chapas podem ser onduladas, ou ndo, e, em segui-
da, sdo submetidas a prensagem. Segundo Waganoff(1), o
fibrocimento é, normalmente, constituido por cerca de 85%
a 90% de cimento e 10 a 15% de amianto; entretanto
Girodo(2) cita, como teores mais usuais de amianto, os que
estdo entre 15% e 25%. De acordo com informacdes obtidas
junto ao meio técnico especializado, a maioria dos fabrican-
tes de fibrocimento utiliza um teor de amianto entre 10% e
14%, podendo eventualmente, chegar a 20% dependendo da
finalidade, do tipo de amianto usado e do processo utilizado
na fabricacdo.
Dada a inexisténcia de controles adequados para a determina-
cdo do teor de amianto nos produtos acabados(7), foi desen-
volvido este trabalho, que visa contribuir para o melhor apri-
moramento do controle de qualidade na fabricacdo de fibro-
cimentos, principalmente no sentido de controlar e otimizar
o consumo de amianto, fator esse de importdncia primordial
no custo final do produto. Os trabalhos experimentais foram
desenvolvidos através de duas técnicas distintas: a difracto-
metria de raios-X e dissolugdo seletiva. Esses trabalhos foram
baseados em amostras-padrées de fibrocimento, tendo sido
discutidos os principais fatores que influem na determinacéo
do teor de amianto.

MATERIAS PRIMAS
Amianto — Amianto ou asbestos é o nome utilizado, generi-
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camente, péra designar conjuntos de silicatos magnesianos de
hébito fibroso, que possuem a propriedade de desfibrar-se fa-
cilmente; além disso, suas fibras sdo incombustiveis, sendo
empregadas na fabricagdo de materiais incombustiveis e iso-
lantes de calor em temperaturas moderadas. O termo amianto
compreende dois grupos distintos de minerais: o grupo das
serpentinas, constituido. pela crisotila e picrolita e o dos anfi-
bdlios, formado pelaw_c@#filita, amosita, actinolita, tremolita
e crocidolita. A Tabela |, apresenta a composi¢do quimica de
algumas variedades de amiantos nacionais(3).

TABELA |

ANALISES QUIMICAS DE AMIANTOS NACIONAIS
Amianto: 1 2 3 4 5 6 7 8
Umidade - 39| 34| 28 : - 08| - -
Perda ao

fogo 130| 123|129 |122 | 31| 44| 53| 35
SiO, 43,4| 410|420 |382 |556 |57,0| 83,0571
Al, O3 - 59| 28| 40| 25| 48| 55| 9,0
Fe, 03 - 69| 72| 2,7 |100] 47| 84| -—
MnO — | ndet.|ndet.| — 17| 04| — -
Ca0 - tr, tr. |nada | 83 | 39 |nada| tr.
MgO 436( 34,0|350|40,7 {189 (246|282 | 30,2

Adaptado de Abreu(3): 1. Crisotila, composicdo tedrica; 2. Crisotila,
Uruagu/GO; 3. Crisotila, Uruagu/GO; 4. Crisotila, Nova Lima/MG;
5. Tremolita, Caeté/MG; 6. Tremolita, Campo Formoso/BA; 7. Anto-
filita, Traipu/AL; 8. Antofilita, Virgoldndia/MG.

A crisotila é a variedade mais comum dentre os diferentes
tipos de amianto, correspondendo a mais de 95% da produ-
¢do mundial; no Brasil, a principal jazida de amianto encon-
tra-se em Goids, no municipio de Uruagu, com uma reserva
de 3.900.000 toneladas de fibra(4). Dentre as diversas aplica-
¢Ges em setores industriais atribuidos ao amianto, que sd@o
mais de duas mil, a industria de fibrocimento é sem davida, a
que consome a maior parte da produgdo; no Brasil, estima-se

(*) Trabalho apresentado no XXIV Congresso Brasileiro de Cerdmica, Sdo Bernardo do Campo, Sdo Paulo, Margo de 1980.
(**) Pertencente ao Instituto de Geo-Ciéncias da Universidade de Sdo Paulo
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que cerca de 95% da producgdo tem como destino as fébricas
de fibrocimento. O amianto crisotila ¢ 0 mais empregado,
sendo utilizado na fabricacdo de placas planas, chapas ondu-
ladas, calhas, perfis, tubulacdes de dgua e esgotos, caixas
d'dgua, eletrodutos e moldados diversos. A classificacdo
industrial do amianto é baseada na distribuicdo granulométri-
ca das suas fibras, sendo a classificacio canadense a mais
empregada dentre as diversas classificacdes internacionais.
Estudos sobre amiantos crisotila e antofilita, especialmente
para fibrocimento encontram-se nas referéncias (11 a 00).
Cimento — Cimento portland comum é o aglomerante hi-
dréulico obtido pela moagem de clinquer portland, constitui-
do em sua maior parte de silicatos de cdlcio hidrdulicos(5); a
esse material mofdo, adiciona-se uma quantidade adequada
de gesso, que tem por finalidade controlar o tempo de inicio
de pega. No Brasil, sdo fabricados diferentes tipos de cimen-
tos, cujas especificagdes sdo encontradas nas normas da
ABNT: Cimento portland comum; Cimento portland de alta
resisténcia inicial; Cimento portland de moderada resisténcia
a sulfatos e moderado calor de hidratacdo; Cimento portland
de alta resisténcia a sulfatos; Cimento portland pozolénice;
Cimento portland de alto forno.

A Tabela Il permite visualizar as variagSes da composicdo
quimica de cimentos portland comum brasileiros, de acordo
com as andlises realizadas rotineiramente nos laboratorios da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland. Propriedades fisi-
cas, quimicas e de engenharia de cincuenta e quatro cimen-
tos portland fabricados no Brasil acnam-se no trabalho de
Prizskulnic(10). Mineralogicamente, ¢ clinquer é constituico
principalmente, por quatro fases: Silicato Tricdlcico
(3 Ca0 * Si04) ou (C3S); Silicato Bicalcico (2 Ca0 * SiC.)
ou (C,8); Aluminato Tricdlcico (3 CzO * Al103) ou (C:Al;
Ferrialuminato Tetracdlcico (4 CaC ' FeaQO: * Al O3) ou
(CsAF). Freguentemente aparecem, :ambém duas outras
fases mineralogicas: pericldsio (MgQ) =m clinqueres magne-
sianos e CaO livre que ndo foi assimilada no processo Sz
clinquerizacdo.

As principais propriedades do cimen:d portiand sdo detar-
minadas pela frequéncia dos seus ccmponentes mineralogi-
cos, constituindo, portanto, o seu esiuco de grande interesse
tecnoldgico. O C;S é o principal resconsavel pela resistén-
cia mecani _ﬂ;wo cimento, seguido pz.> C,S gue apreseniz.
tamosm., “Uma contribuicdo imporiznte nas idades mais
avancadas; o C:A & o que reage mzis -apicemente duraniz
resisténcia inicial zo

o orocesso de hidratacdo, conferindc 3

,f _ cimento; o C.AF tem pequena par:icipacéo na resistédncia
j TABELA Nl mecdnica, mas & muito resistente : corroséo quimica. Mo
ANMALISE QUIMICA DE CIMENTOS NACIONAIS Brasil ainda ndo existem especificaciss para os cimenics
: i destinados a fabricacdo de fibrocimenics, mas recomenca-ig
| ANALISE QUIMICA | % somente a utilizacdo de cimentos port :nd cormum.
i ; 0 ~ 24 &
- S0, e 20 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X
| AlLQ; ! 580 ~ 8,70 Principio do métocdo — Os raios-X :3c onczs sletromagrs-
: Fe,0; 180 ~ 430 ticas, similares 3 luz, com comprimen:os de onda sntre U.i
) i = . 2 10A. As condicdes de difracdo de ur Teixe ce raios-X, pars
i et ; BaRC S6.00 um conjunto de planos reticulares, s2o definidos peia lei 3e
| ¢ . . .
| MgO I 036 ~ 6,0 Bragg: n \ = 2dsen 2, onde: n = ~imerc inteiro que ¢z
3 SO, 1 082 ~ 300 signa a ordem de reflexdo; \ = comorimento de onda cos
l | raios-X; d = disténcia interplanar; = = angulo de difracéc.
TABELA I ?
RAIAS DE DIFRACAQ DE AMIANTOS |
CUMINGTONITA - RIEZEQUITA .
l CRISOTILA ANTOFILITA (Amosital TREMOLITA (Crocidalita)
| - ._
| dA hkl dA hkl dA hkl di hkl dA hkl
7,314 002 8,93 020 9,15, 020 8,38« 110 8,40y 110 |
+5,675 020 8,264 210 8,33« 110 3,38, 150,041 4,51, 040,021 |
3,65, 004 3,654 321,231,430 413, 220 3,274 240 3274 240 '
2,274 203 3,36, 141,250,411 3,86, 131 3,124 310 302 310 |
2215 204,116 | 3,24, 421,440 3,26, 240 2,815 330 . 280, 380 |
2,09; 204,007" | 3,054 610,501 3,06, 310 2,714 151 ; 2,73, 151,331 |
1,833 008,205 2,84, 450,260 2,76, 330,151 2,02, 202 i 2,60, 061 !
1,545 060 2,54, 621,640 2,63, 061 1,895 510 ; 2,18, 261 '
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Um mineral pode, portanto, ser identificado por meio dos
seus padrdes caracteristicos de raias de difracdo, que forne-
cem as distdncias interplanares da sua estrutura cristalina,
estrutura essa peculiar a cada espécie mineralogica. A
Tabela I, baseada no fichdrio do Joint Comittee on Powder
Diffraction Standards (JCPDS), apresenta as principais raias
de difracéo dos diferentes tipos de amianto.
A relacdo fundamental da andlise quantitativa baseia-se no
principio de que as intensidades das raias de difracdo de um
mineral sdo diretamente proporcionais & concentracdo na
amostra; Klug e Alexander(6) demonstraram isso através da
formula:

Ki X
g (Xy yuy + (1 =X )um

Iy

onde: |, = intensidade da raia do mineral 1; X; = concen-
tracdo do mineral 1; g, = massa especifica do mineral 1;
1y = coeficiente de absorcdo de massa do mineral 1;
um = coeficiente de absorgdo de massa da matriz. Dentre
os diversos métodos de quantificacdo, o mais utilizado é o do
padrdo interno; esse método consiste em comparar a intensi-
dade da raia do mineral com a da raia do padrdo e tracar uma
curva de variacdes do fator:

Imineral

e , em funcdo da concentracdo do mineral.
padréo

I =
Apesar da sua relativa eficiéncia, o método apresenta o incon-
veniente de ser trabalhoso, pela necessidade de se estabelecer
curvas de calibracdo. Na utilizagdo desse métodg, os seguintes
fatores devem ser considerados: a) granulometria da amostra
— os resultados sdo melhores quando as particulas sdo finas,
mas ao triturar o material deve-se ter o cuidado de nédo des-
truir ou deformar o reticulo cristalino, o que influenciaréd na
posicdo e intensidade das raias de difragdo; b) homogeneida-
de da mistura — o padrdo interno deve estar distribuido
homogeneamente na amostra; ¢} desorientagdo das particulas
— 0s grdos minerais devem estar caoticamente distribuidos,
ndo sendo recomendavel este método para minerais que apre-
sentam problemas criticos de orientacdo preferencial.

De acordo com as experiéncias preliminares efetuadas, em
amostras de fibrocimento, obteve-se os seguintes resultados:
A — quanto maior o tempo de moagem da amostra, menor
serd a intensidade da raia do amianto crisotila, devido a amor-
fizacdo ou destruicdo do seu reticulado cristalino, sendo um
minuto, o tempo ideal de moagem, obtido em moinho de
disco; B —a intensidade das raias de difracdo da crisotila
varia de acordo com a carga de prensagem aplicada durante o
processo de fabricagdo das placas, devido aos diferentes graus
de orientagdo das fibras; por causa dessas variagGes, ndo se
recomenda a anélise direta nas superficies das placas de fibro-
cimento; C — a mistura de fibrocimentos e padrdo interno é
de dificil homogeneizacdo, devido a natureza fibrosa do
amianto, razdo pela qual o método do padrdo interno ndo foi
adotado. Taylor(7), trabalhando com amostras naturais de
amianto, atenuou o problema de orientagdo preferencial com
0 uso de uma prensa manual na preparagao da amostra, para
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uniformizar o grau de orientagdo das fibras.

O método adotado pela Associagdo Brasileira de Cimento
Pertland consiste na construcdo de curvas de calibragdo a
partir de amostras mofidas e prensadas automaticamente, sem
a utilizagdo de padrdo interno, devido ao problema de homo-
geneizacdo da amostra.

PARTE EXPERIMENTAL

Amostras padrées — Os estudos experimentais foram desen-
volvidos em duas séries de amostras padrGes de fibrocimento,
preparadas segundo o processo industrial; a série 4T, consti-
tuida de quatro amostras de placas planas, foi preparada com
crisotila do tipo 4T (classificacdo canadense), com teores de
5%, 10%, 15% e 20%; a série 6D, também constituida de qua-
tro ameztras, foi preparada com crisotila do tipo 6D (classi-
ficacé"" zanadense), com teores de 5%, 10%, 15% e 20%.
Comparativamente, as fibras da crisotila 4T sdo mais longas,
enquanto que a crisotila 6D é composta por fibras curtas e
material pulverulento. Estudou-se, ainda, uma amostra de re-
feréncia (A), proveniente de artefato industrial de fibroci-
mento, cujo teor de amianto, segundo informacGes verbais, é
de 16%; nessa amostra, 0 amianto é constituido de uma mis-
tura de crisotilas 4T e 6D, sendo que a 4T apresenta-se em
maior proporgdo.

Preparagdo de amostras — De cada piaca foi separado um pe-
daco de aproximadamente 30 g e, @ sequir, fragmentado com
martelo; os fragmentos obtidos forem, entdo, moidos duran-
te 30 segundos, com 15 ml de aceiona, em um moinho de
discos, marca Herzog; apOs essa primeira moagem, a mistura
foi seca em ldmpada infravermelhe, durante 30 minutos e,
novamente, moida mais 30 seguncos; finalmente, cerca de
5 g dessa amostra pulverizada, forem prensados sob pressdo
de 25 t/cm?, durante 20 segundos, em uma base de aglome-
rante (dcido bdrico), obtendo-se, assim, uma pastilha circular
de 4 cm de didmetro e aproximadamente 3_mm de espessura.
Condigdes instrumentais — O aparelho utilizado no trabalho
foi um difratdmetro de raios-X, marca RIGAKU, modelo
Geigerflex-2037, equipado com goniometro de varredura
horizontal; empregou-se a radiacdo K-alfa do cobre e filtro de

TABELA |V
CONDICOES INSTRUMENTAIS DE OPERAGAO

CondigGes Operatorias 7,36A 3,664
Velocidade de varredura 2°/min, 1°/min.
Constante de tempo 2 2
Fenda divergente 1/2° 1°
Fenda receptora 0,60mm 0,30mm
Fenda de espalhamento 1/2° 1°

niquel, sendo o tubo operado nas condigdes 35 KV e 156 MA;
a seguir, sdo apresentadas as condicdes de operagdo utilizadas
para os picos 7,364 e 3,66A.
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Fig. 2 — Curvas de calibracdo obtidas a partir de pastiihas de fibrocimento da série 6D (crisotila de “fibra curta”).

Curvas de calibragdo — As raias de referéncia escolhidas para
a quantificacdo da crisotila sdo 7,36A e 3,66A, por serem as
mais intensas e de melhor resolugdo: dgop, = 7,36A e
dooa = 3,66A, com | = 10, para ambas. Para cada uma das
séries 4T e 6D, sdo apresentadas duas curvas de calibragdo nas
Figuras 1 e 2, elaboradas a partir das raias 7,36A e 3,667;a
intensidade da raia de difracdo de cada amostra, foi obtida
através da média de trés determinagGes realizadas em uma
mesma pastilha; essas intensidades foram obtidas medindo-se
a altura das raias com precisdo de décimos de milimetros.

Através dos ensaios realizados, obtiveram-se os coeficientes
de correlacdo para as curvas, apresentados na Tabela V.

192

De um modo geral, as melhcres correiacGes foram obtidas
para a série 6D, sendo que o maicr cceficiente de correlacéo
foi o de raia 7,364 (0,9984). Ainda, de zcordo com &s curves
de calibracdo, observou-se uma diferenca média de * 1%,
entre o teor de crisotila adicionado as asmostras estudadas =
o valor determinado pela difratometria. Verificou-se, tam-
bém, que as raias da crisotila 6D, constituida por fibras cur-
tas e material pulverulento, sdo sempre mais intensas que &s
de crisotila 4T.

A amostra de referéncia (A), constituida de mistura de criso-
tilas 4T e 6D, preparada de modo idéntico e analisada com as
curvas das Figuras 1 e 2, apresentou os resultados mostrados
na Tabela VI.
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TABELA V

COEFICIENTES DE CORRELAGAO DAS
CURVAS DE CALIBRAGAO

. Raia Coeficiente de

Giitva de Caliirach

urva de Lall ragcao (A) Correlacé.o

y 7,36 0,9729
Série 4 ' '

érie 4T 3,66 0,9795
_— 7.36 0,984

3,66 0,9951
TABELA VI

TEOR DE CRISOTILA DETERMINADO NA
AMOSTRA DE REFERENCIA

Teor de crisotila (%)

Curva de Calibragédo

7,36A 3,66A
Série 4T 14% 12%
Série 6D 9% 9%

Apesar do bom alinhamento dos pontos das curvas de calibra-
¢do, os resultados experimentais ndo foram totalmente satis-
fatérios, apresentando diferencas significativas quando com-
parados ao teor real de 16%. Os melhores resultados foram
obtidos com as curvas da série 4T, cujo tipo de fibra encon-
tra-se em maior proporgdo na amostra A; naturalmente, uma
mistura de crisotilas 4T e 6D apresenta intensidades distintas
daquelas obtidas com amostras puras de crisotila 4T e 6D;
recomenda-se, portanto, o conhecimento prévio do tipo ou
tipos de amiantos presentes em uma amostra, para que esta
seja analisada por uma curva de calibracdo, baseada em amos-
tras padrdes preparadas analogamente.

METODO DE DISSOLUGAQ SELETIVA

Principio do método — As experiéncias realizadas em fibro-
cimentos foram baseadas no método proposto por
Voinovitch(8), em 1968, para determinagdo de residuos inso-
lGveis em cimentos portland. O método consiste no ataque de
1 g de cimento por 200 ml de uma solucdo a 2% de dcido
cloridrico, a frio, em agitador magnético, durante 30 minu-
tos. O resfduo insoltvel é filtrado, lavado e seco para poste-
rior pesagem; a soma da fragdo magnética e do residuo inso-
-ltvel permite a obtencdo da porcentagem de adigGes inso-
luveis.

Esse método tem sido empregado principalmente para cimen-
tos pozoldnicos com adigdo de cinzas volantes; Musikas(9),
verificando a viabilidade do método, constatou que, apos a
eliminacdo da fragdo ferromagnética, as cinzas volantes de
hulha ou carvdo mineral sdo, no mdximo, 2% sollveis, ao pas-
so que as cinzas de linhito (sulfocdlcicos) sdo, em média, 10%

CERAMICA, 26 (128) - agosto 1980

solQveis e as cinzas fundidas em média de 1%; 0 mesmo autor
estudando a dissolugdo do clinquer e do gesso, nas condigGes
anal(ticas preconizadas-por Voinovitch(8), verificou que a
dissolu¢do desses compostos é répida e que o tempo de 30
minutos pode ser considerado como o tempo 6timo. Ensaios
de reprodutibilidade desenvolvidos, também por Musikas(9),
em cimentos portland pozoldnicos com cinzas volantes, per-

mitiram constatar a boa reprodutibilidade do método, obten-

do um desvio £ 0luto maximo de = 0,20%. Como o cimento
pozoldnico, o vibrocimento é constituido por duas fases dis-
tintas quanto ao grau de solubilidade; a fase solGvel com-
preende 0s compostos hidratados e anidros do cimento e o
residuo insollvel é constituido pelo amianto. Waganoff(1),
realizando ensaios de solubilidade em ‘dois tipos de amianto,
com solugdo a 25% de écidos cloridrico, a frio, obteve os
resultados mostrados na Tabela VII.

TABELA VII

PERDA DE PESO DE AMIANTOS PELO TRATAMENTO
COM ACIDO CLORIDRICO A 25% (1)

Perda de peso em % apds

Variedade tratamento de
1dia | 3dias | 7 dias |28 dias
Amianto 25 38 51 55

Amianto anfibolico 2,9 3,2 3.2 3.3

Apesar das diferencas de concentracdo do HCI e do tempo
de tratamento daqueles propostos por Voinovitch(8), os da-
dos acima permitem uma rdpida visualizacdo da resisténcia
dos amiantos crisotila e anfibdlio ao ataque acido.

De acordo com os ensaios de solubilidade realizados em dois
tipos de crisotila (4T e 6D), nas mesmas condigdes recomen-
dadas por Voinovitch, verificou-se que a crisotila 4T apresen-
ta uma solubilizacdo de 5,3% e a crisotila 6D de 9,1%; obvia-
mente, os resultados finais do residuo insolGvel devem ser
corrigidos para compensar a solubilizacgo parcial do amianto;
esses dados acham-se na Tabela VIII. E importante salientar,
ainda, que na determinagdo do teor de residuo insolGvel do
fibrocimento, ha uma contribuicdo do residuo insolGvel do
cimento utilizado, cujo limite méximo pela norma da Asso-
ciagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), para cimentos
portland comum, é de 1%, mas cujo valor médio, em geral,
¢ de aproximadamente 0,6%.

PARTE EXPERIMENTAL

Os ensaios foram desenvolvidos nas mesmas amostras pa-
drées, utilizadas no método de difratometria de raios-X, ten-
do sido empregado o procedimento especificado a seguir.
Procedimento — Pesar 1 grama de amostra previamente seca
em estufa a 110°C, durante 20 minutos e colocar em um
becker de 250 ml; Adicionar 200 mi de HCI 1:50; Agitar du-
rante 30 minutos; Filtrar em papel previamente pesado; lavar

193



3 vezes com 10 ml de &gua destilada e secar com 10 ml de
acetona; Secar o papel de filtro com o residuo em estufa a
110°C, durante 20 minutos e em sequida pesar na balanca
com auxflio do pesa filtro.

Ensaios de dissolucdo em crisotilas — Com o objetivo de se
svaliar o grau de solubilidade das crisotilas de fibra longa
{4T) e de fibra curta (6D), foram realizados ensaios em amos-
ras brutas: cerca de 30 g de crisotila foram moidas durante
20 segundos no moinho de discos, com 15 ml de acetona: a
mistura obtida foi seca durante 30 minutos sob ldmpada
infravermelha e, em seguida, moida mais 30 sequndos, obten-
do-se um tempo total de moagem de 1 minuto; convém sa-
lientar que a moagem da crisotila é extremamente dificil, de-
vido a sua alta resisténcia aos esforcos de tracdo. Sdo apresen-
tados na Tabela VIII, os resultados dos ensaios de dissolucdo,
realizados de acordo com Waganoff(1), em crisotilas previa-
mente moidas.

TABELA VIl |

SOLUBILIDADE EM ACIDO CLORIDRICO A 25%
DE CRISOTILA 4T e 6D

]
; % do residuo

Crisotila f | T I T T
V1213 |4 5 Média |
\

- . e v - - !
| Fibralonga (tico 4T} 1850 ,96,6:94,4|63,2/94,3) 84,7 |
| ' f 1
| Fiors curta tipo 201 1816 139,2 84,0190,2/88,5/ 208 |

! _
| ' ! !

A

. partir dos resultecos obtidos, verifica-se que a crisotila 4T
spresentou uma soiubilizacdo da 5,3%, enquanto que para a
crisotila 8D a solubilizacdo foi de 8,1%; ssse Gitimo tipo de
crisotila, por ser constiturdo de fibras curtas @ material pulve-
rulento, possui superficie especifica maior que & crisctila 4T,
sendo, portanto, mais susceptivel ao ataque dcico.
Preparacdo de amostras — De cada placa foi separado um pe-
daco de aproximadamente 30 g e, a seguir, fragmentado com
martelo em pedacos menores que 1 cm; os fragmentos obti-
dos foram, entdo, moidos durante 30 segundos, com 15 ml
de acetona no mofinho de discos; apds essa primeira moagem,
a mistura foi seca em ldmpada infravermelha, durante 30 mi-
nutos & novemente moida mais 30 segundos, obtendo-se o
tempo total de moagem de um minuto.

Reprcdutibilidede do método — Entende-se por precisdo a
concordancia entre um conjunto de resultados obtidos sob
condicdes definidas; trata-se, portanto, de um parametro que
expressa a reprodutibiiidade do métcdo. Para a avaliacéo da
reprodutibilidade do métcdo de dissolugdo seletiva, aplicada
em fibrocimentos, uma mesma amostra, escolhida aleatoria-
mente, foi analisada oito vezes. A precisdo correspondente a
essas analises foi calculada através da relacdo:

n—1

onde: x; = resultado individual; X = média aritmética; n = n9®
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} TABELA IX |

DADOS ESTATISTICOS RELATIVOS AS
OITO ANALISES

Ensaio ’ 1 2 l 3 4 |

1421147

(o1} )

D
VS _:__

:._

% de resn’dqulMA 14,1 ! 146|142 1401143

(
; | Media (X) 143

Desvio padrdo (S) 02

| Diferenga maxima entre

| 2 resuitados (95%) (03 |

de andlises; S = desvio padrdo. A Tace:s |X, apresenta os rz-
sultados individuais das oito anélises, 3 média aritmética, =
desvio padréo e a variacdo méxima cu2 pode ocorrer entrs
dois resultados individuais e aleatdrics, com uma orobabii’™
dade de 95%; essa variacio maxima 2i :
expressdo t +/2S, onde 1 é o valor 2 parémstro proposic
por Student parz um numero relevantz z2 greus G2 liberdacs.
Convém salientar que o desvio padréc 22 0,2 i
méxima entrg dois resultados, & um ~.v

95%, igual 2 0,8%, sdo valicos apenés
em particular e para tecres proximos 2=
Aesuitados cotidos — Os ensaios de o
realizados nas séries 47 e 3D, obtendc-
para cada amostra; 0 controie dos me:zrizi
foi feito através de enszios microscée.22s, verificanco-se gLz
tais residuos séo constituidos apenas =7 crisctila. As mégizs
aritmeéticas calculadas 3 partir de duzs determinacCes parz
cada amostra, foram corrigidas de ecorzs com < grau de solu-

calcuizaa stravé

w

d
coeficientes de correcdo os valores dz ~.0 ,091, respec-
tivamente para as série 4T e 6D; os rz:uitados acham-se nas
Tabelas X e XI.

Uma répida andlise dos resultados per—.:2 observar que, pars
 a 10%, & diferencz

as amostras com teoras maiores ou ic

-

TABELA X

DETERMINAGOES EXPERIMENTAIS DE
CRISOTILA 4T

Série 4T
Crisotilz de ““fibra longe" (4T)
Teor (%) de | Média
crisotila 1 2 'iidia corrigida
adicionado ' {x1,053)
5 5,7 6,1 59 | 62
10 9,2 9,1 92 | 9,7 |
15 14,4 14,5 145 1 15:3 !
20 19,1 20,0 13,6 20,6 |
i I
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TABELA Xl

DETERMINAGOES EXPERIMENTAIS DE
CRISOTILA 6D

Série 6D
Crisotila de “fibra curta’ (6D)

Teor (%) de Média
crisotila 1 2 Média corrigida
adicionado (x 1,091)

5 6,7 6,2 6,5 71

10 9,1 9,1 9,1 9,9

15 13.2 13,4 13.3 14,5

20 18,7 18,6 18,7 20,4

entre o teor de crisotila adicionado e o valor determinado
pelos ensaios de dissolucdo chega a 0,6%; por outro lado,
para amostras com teores de 5% de crisotila, a diferenca foi
de 2,1%; verifica-se, ainda, que para essas amostras, os valores
experimentais sdo sistematicamente maiores que os tedricos;
justifica-se essa diferenca pelo fato de haver uma concentra-
cdo de amianto na mdquina laminadora, durante a fabricacédo
da chapa, fato esse considerado normal para baixos teores de
amianto, em se tratando de um processo industrial. Para a
amostra de referéncia (A), obtiveram-se os resultados mostra-
dos na Tabela XII.

TABELA XllI

DETERMINACOES EXPERIMENTAIS DE
CRISOTILA NA AMOSTRA PADRAO A

Teor corrigido (%)

Hmigsts 1 2 | Média RIS
Padrdo (x 1,063) (x 1,091)
A 141 | 14,4 | 143 151 ~ 156

Apesar da amostra A ser constituida de uma mistura de criso-
tila 4T e 6D, o resultado, expresso dentro de um campo de
variacdo, é bastante préximo do teor de amianto adicionado
que, segundo informacgdes verbais, € de 16%.

ENSAIOS EM AMOSTRAS INDUSTRIAIS

Foram realizados ensaios de dissolugdo seletiva e analise qua-
litativa por difratometria de raios-X, em seis amostras indus-
triais de fibrocimento, de diferentes produtores nacionais,
com o objetivo de quantificar e caracterizar mineralogica-
mente a natureza do amianto empregado. A quantificagdo
por raios-X ndo foi realizada porque os resultados experimen-
tais recomendam que, quando ndo se conhece o tipo de
amianto (classificacdo industrial), o método mais apropriado
¢ o de dissolucdo seletiva; entretanto, convém salientar, que
neste caso, estima-se uma variagdo de * 1%, entre o teor real
e o determinado experimentalmente. A seguir, na Tabela XIII
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sdo apresentados os teores obtidos e a natureza dos amiantos
encontrados nas amostras industriais.

Levando-se em consideragdo que as amostras analisadas per-
tencem a fabricantes que representam mais de 85% do merca-
do nacional de fibrocimento, constatou-se que o amianto
crisotila ¢ o mais empregado e que, geralmente, os teores
variam de 10% a 15%, sendo que para os artefatos fabricados
pelo sistema usual, esses teores estdo por volta de 10% a 11%;
para os artefatos fabricados pelo sistema de injecdo (extru-
s3o) os teores encontram-se em torno de 14% a 15%; a croci-
dolita foi caracterizada somente numa das amostras, a qual
representa um pequeno produtor. .

TABELA XIllil

DETERMINAGOES EXPERIMENTAIS DE
CRISOTILA EM AMOSTRAS INDUSTRIAIS

Amostra Teowr S i Amianto
% em peso)
1 10 crisotila
2 1 crisotila
3(%) 15 crisotila
4 10 crisotila
5(%) 14 | crisotila + crocidolita
6 11 i crisotila

() Fabricado pelo sistema de injecdo ou extrusao.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As andlises realizadas, por difratometria de raios-X, em amos-
tras moidas e posteriormente prensadas, indicaram que o pro-
blema de orientacdo preferencial do amianto foi bastante
atenuado, uma vez que a pressdo utilizada foi mantida cons-
tante para todas as amostras; entretanto, verificou-se que a
granulometria do amianto influi diretamente na intensidade
da raia; esse fato evidencia a necessidade de utilizacdo de
curvas de calibracdo compativeis com o tipo de amianto
presente na amostra a ser analisada. Os ensaios por difrato-
metria de raios-X, apresentam uma dispersdo media de
* 1%, entre o teor real e o determinado experimentalmente,
quando se tem o prévio conhecimento da classificacdo do
amianto.

Nos ensaios de dissolucdo seletiva, a porcentagem de amianto
obtida através do residuo ndo solubilizado, deve ser corrigi-
da de acordo com o grau de solubilidade do tipo de amianto
empregado, para que se tenha o teor de amianto adicionado
ao fibrocimento, é importante salientar, ainda, que hd uma
pequena influéncia do residuo insolGvel do cimento, cujo
limite méximo especificado pelas normas da ABNT ¢é de 1%
para cimentos portland comum. Com base nos desvios expe-
rimentais, admite-se uma variagdo de * 0,5% (absoluto),
entre a porcentagem de amianto adicionada ao fibrocimento
e o valor determinado através dos ensaios de dissolugdo
seletiva, desde que se conheca o tipo de amianto empregado,
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para que sejam feitas as corre¢Ges necessdrias; caso se desco-
nhega o tipo de amianto, estima-se uma variacdo de = 1%
(absoluto). Essa metodologia mostrou-se satisfatdria e efi-
ciente; contudo, convém salientar que ela é valida apenas
para fibrocimentos preparados com cimentos portland co-
muns; se forem utilizados cimentos portland de alto forno ou
cimentos pozoldnicos, é necessdrio que a metodologia seja
revista e adaptada para esses tipos de cimentos.

CONCLUSOES

A comparacdo entre os resultados obtidos pelos dois métodos
permite as seguintes conclusdes:

14) Ambas as metodologias desenvolvidas para a quantifica-
cZo de amianto em fibrocimentos, e de dissolucdo seletiva e a
de difratometria de raios-X, recomendam o prévio conheci-
mento do tipo de amianto empregado (classificacdo indus-
trial).

2d) A maior dispersdo dos resultados de difratometria de

~eferéncias

raios-X é compensada por um menor tempo de analise (1 h e
15 minutos) e maior capacidade de analise, constituindo um
método répido e aplicdvel para o controle industrial.

33) A metodologia desenvolvida através dos ensaios de dissc-
lucdo seletiva tem o inconveniente de apresentar maior tem-
po de duracdo de andlise (4 h) e de ser aplicdvel somente em
fibrocimentos preparados com cimento portland comum;
mas, a maior precisdo do método e o baixo investimento para
implantacdo desta técnica em qualquer laboratorio sio fato-
res que o colocam em grande vantagem, em relacdo 3 técnica
de quantificacdo por difratometria de raios-X; a técnica de
dissolucdo seletiva constitui, portanto, o0 método recomendz-
do para quantificacdo de crisotila em fibrecimentos.

43) Ensaios de quantificacdo e caracterizacdo mineraldgice
realizados em amostras industriais de fibrocimento, represen-
tativos de mais de 85% da producédo nacional, indicaram que
0 amianto crisotila ¢ o mais empregado e que 0 teor usual
amianto estd entre 10% e 15%.
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MCCARTHY, G. J. e RHYNE, J. J. - THE RARE EARTHS
IN MODERN SCIENCE AND TECHNOLOGY (AS TERRAS
RARAS EM CIENCIA E TECNOLOGIA MODERNAS), 629
paginas, Plenum Press, 227 West 17th Street, New York,
N. Y. 10011, 1978.

Trata-se de obra compreensiva sobre vérios aspectos das
terras raras; hd um capitulo sobre o uso de hidrogénio
como armazenador de energia e outro sobre o emprego de
materiais ceramicos fabricados com terras raras para gera-
dores MHD (magnetohidrodindmicos); hé também dois arti-
gos do Prof. G. Vicentini do Instituto de Quimica da USP.
O contetdo é o seguinte: | - AplicacOes para o armazena-
mento de hidrogénio e em geradores do tipo MHD. |l - Hi-
dretos. Il - Catélise. |V - Quimica de coordenacédo e bioinor-
ganica. V - Metalurgia. IV - Fisica do estado sélido. VII - Mag-
netismo. VIl - Propriedades oOpticas de sélidos. 1X - Acti-
nideos. X - Lasers, fluorescéncia e absorcdo f-f. XI - Espec-
troscopia.

OTT, L. R. — PROCESS QUALITY CONTROL (CONTRO-
LE DE QUALIDADE DE PROCESSOS INDUSTRIAIS),
379 péaginas, McGraw-Hill, N. Y., 1975 — Trata-se de um
excelente livro de controle de qualidade da produgdo indus-
trial, com um grande nimero de exemplos e aplicagOes para
as Industrias Cerdmicas; o contetdo € o seguinte: | - Intro-
ducgdo: dados experimentais como varidveis. || - |déias de
observacoes durante intervalos de tempo. Il - Atributos ou
dados "“Go No-Go”. IV - Algumas idéias fundamentais e
métodos de “‘pronto-socorro’’ (troubleshooting). V - “Pron-
to-Socorro’’ com dados de atributos. VI - Duas estratégias
especiais em “‘pronto-socorro”. VII - Sensoriamento (ganging)
com limites estreitos. VIII - Amostragem para fornecer uma
realimentacdo da informacdo. | X - Idéias de fontes externas:
dados sobre varidveis. X - Variabilidade: avaliagdo e compa-
ragdo. X| - Comparagdo entre duas varidveis de processo.
XIl - “Pronto-Socorro’’, com dados sobre varidveis. XIII - Va-
ridvel independente com mais de dois niveis. XIV - Relag0es
de uma varidvel com outra. XV - Alguns exemplos de casos
reais (quarenta casos). XVI - Epflogo. Tabelas. Bibliografia.

JONES, R. M. — MECHANICS OF COMPOSITE MATE-
RIALS (RESISTENCIA DOS MATERIAIS CONJUGADOS),
355 pdginas, McGraw-Hill, N. Y., 19756 — Trata-se de livro
sobre teoria das propriedades mecanicas de materiais conju-
gados (chamados também ‘‘compdsitos’’ por alguns); apre-
senta interesse para os ceramistas; o conteudo é o seguinte:
I - Introdugdo aos materiais conjugados. |l - Comportamento
macromecanico de uma lamina. |1l - Comportamento micro-
mecénico de uma ldmina. |1V - Comportamento macromeca-
nico de um laminado. V - Flex3o, enrrugamento e vibracdo
de placas laminadas. VI - Sumério e outros topicos. Apén-
dices: A - Matrizes e tensores. B - Mdximos e minimos de
funcdes de uma varidvel. C - Curvas tipicas de tensdo de
formacdo. Bibliografia.

HAMER, F.e J. — CLAYS (ARGILAS), 90 péginas, Pitman -

Publishing Ltd., 39 Parker Street, London WC2B 5PB,
England, 1979.

E manual da série ““Ceramic Skillbooks’”’, e organizada por
Murray Fieldhouse; é destinado, principalmente, ao ceramista
artista. O contetdo é o seguinte: | - Introdugdo. Il - Origem
e geologia das argilas. IlIl - A quimica e a estrutura das
argilas. |V - Trabalhabilidade. V - Secagem. VI - Barbotinas.
VII - Preparacdo. VIII - Compras. Apéndices. Glossario.

GREGORY, |. — KILN BUILDING (CONSTRUGAO DE
FORNOS), 88 paginas, Pitman Publishing Ltd., 39 Parker
Street, London WC2B 5PB, England, 1977. Trata-se de um
outro manual da série ““Ceramic Skillbooks”. O contetdo
¢ o seguinte: Introducdo. | - Planejamento do forno. Il - Esco-
Iha dos combustiveis. |Il - Tipo e dimensdes do forno.
IV - Materiais de construgdo. V - Construcdo do forno.
VI - Folha de controle da operacdo do forno. Diferentes
tipos de fornos e seus esquemas: "‘Bank’’; ““Raku’’ & lenha;
“Up-draught’” a carvdo mineral; "“catenary’ a lenha; "salt”
pequeno; “‘car’’ a gés; "'salt’’ de duas camaras (bank = vdrios
niveis; Raku = revérbero; up-draught = garrafdo; salt = para
salga; catenary = catendria; car = pequeno tdnel ou “shuttle”).

NOTA: Os associados poderdo adquirir o livro diretamente, escrevendo ao enderego da respectiva Editora.
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