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MATÉRIAS PRIMAS
Amianto - Amianto ou asbe sto s é o nome utili zado , generi·

Adaptado de Abreu(3): 1. Crisotila, composição teórica: 2, Crisàtila,
Uruaçu/GO: 3. Crisotila, Uruaçu/GO; 4. Crisotila, Nova Lima/MG;
5. Tremolita, Caeté/MG ; 6. Tremolita, Campo Formoso/BA; 7. Anta­
filita, Traipu /AL;8. Antofilita. Virgolàndia/MG,

camente, para des ignar conjuntos de silicatos magnesianos de
hábito fibroso, que possuem a propr iedade de desfibrar-se ta­
cilmente; além d isso, suas fibr as são incombustí veis, sendo
empregadas na fab ricação de mater iais incombust íveis e iso­
lantes de calor em temperaturas moderadas. O termo amianto
compreende dois grupos distin to s de minera is: o grupo das
serpent inas, constiturdopela crisot ila e picrol ita e o dos anfi­
ból ios, formado pelé..... .,f ilit a, arnos ita, act inolita, tremol ita
e crocidolita . A Tabe la I, apresent a a compo sição qufrnica de
algumas variedades de amiantos nacionais{31.

A crisotila é a variedade mais comum den tre os diferentes
tipos de amianto, correspondendo a mais de 95 % da produ­
ção mundial; no Brasil, a pr incipal jazida de amianto encon­
t ra-se em Goiás, no município de Uruaçu, com uma reserva
de 3.900 .000 toneladas de fibra(4) . Dentre as diversas aplica­
ções em setores indus tr iais at ribu idos ao amianto, que são
mais de duas mil, a indústr ia de fibrocimento é sem dúvida , a
que consome a maior parte da produção; no Brasil, estima-se

TAB ELA I

ANÁL ISES QU(MICAS DE AMIANTOS NACIONAIS

Am ianto: 1 2 3 4 I 5 6 7 8
Um idade - 3,9 3,4 2,8 I - 0,8 - -
Perda ao

fogo 13,0 12,3 12.9 12,2 3,1 4,4 5,3 3,5

Si02 43,4 41 ,0 42,0 38,2 55,6 57,0 53,0 57.1

AI20 3 - 5,9 2,8 4,0 2,5 .4,9 5,5 9,0

Fe20 3 - 6,9 7,2 2,7 10,0 4,7 8,4 -

MnO - n.det. n .det . - 1,7 0,4 - -
CaO - tr. tr. nada 8,3 3,9 nada tr.
MgO 43,6 34,0 35,0 40,7 18,9 24,6 28,2 30,2

-ucaon r Os produtos de fibrocimento
são mat eriais formados de cio

mento e amianto, semel hantes a um concreto refo rçado ,
o nde as fibra s do mineral am ianto at uarn como agente refor­
çado r. A idéia de utili zar o amianto como armadura do ci­
mento pertence a Küh lewein (1892), mas a sua realização
prática fo i feita em 1900 , por Ludwig Watsuchek, em
Vockiabru ck. na Áust ria. No processo de fabric ação, o cirnen­
to e o amianto são misturados na água, de modo a perm it ir o
com pleto reco brimento da s fibras pelo cimento ; essa past a é
processada em uma máquina laminadora, que produ z chap as
co nsti t u ídas por camad as entrelaçadas; ainda, no estado plás­
t ico , essas chapas podem ser ondu ladas, ou não, e, em segui­
da , são subme tidas à prensagem. Segundo Waganoff (1), o
fibroc imento é, normalmente, con stituído por cerca de 85%
a 90% de cimento e 10 a 15% de amiant o; entretanto
Girodo(2) cit a, como teores mais usuais de amianto, os qu e

estão ent re 15% e 25%. De acordo co m informações ob t idas
junto ao meio técnico especia lizado , a maioria dos fabri can­
tes de fibrocimento ut iliza um teor de amianto ent re 10% e
14%, pode ndo eventua lmente , chegar a 20% dependendo da
finalidade, do t ipo de amianto usado e do processo utiliza do
na fabricação .
Dada a inexistê ncia de cont ro les adeq uados para a determina­
ção do teor de amianto nos produtos acabados(7 ), fo i desen­
volvido este trabalho. que visa con t ribuir para o melho r apr i­
mor amento do contro le de qu alidade na fabr icação de fibro­
cimentos , principalmente no sent ido de controlar e otim izar
o consumo de amianto , fato r esse de importância primordi al
no custo final do prod uto . Os trabalhos exper imentai s foram
desenvolvidos at ravés de duas técnicas distintas: a difracto­
metr ia de raios-X e d isso lução selet iva. Esses t rabalhos for am
baseados em amostras-padrões de fibro cimento, tendo sido
d iscut idos os prin cipais fat ore s que inf luem na determinação
do teor de amianto .

rO) Trabalho apresentado no XXI V Congresso Brasileiro de Cerâmica, São Bernardo do Campo, SãoPaulo, Março de 1980,
C" ) Pertencente ao Instituto de Gco-Ciências da Universidade de São Paulo
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que cer ca de 95 % da produção tem como desti no as fábr icas
de fibrocime nto. O amianto crisotila é o ma is empregado,
sendo uti lizado na fabricação de placas planas, cha pas ondu­

ladas, ca lhas, perf is, tu bul ações de água e esgotos, caixa s
d'á gua, eletrodutos e mo ldados diversos. A classificação
indust rial do amianto é basea da na distrib uição granu lométr i·
ca das suas fibras, sendo a classificação canadense a mais

empregada de nt re as diversas classif icações inte rnac ion ais.
Estu do s sobre am iantos crisot ila e anto filita, especialmente

pa ra fibroci rnento encontra m-se nas refe rências (11 a 00 1.

Cime nto - Cimento portland comum é o aglo merant e hi­

d ráu lico obt ido pela moagem de c1ínquer port land , constituí­
do em sua maio r parte de silicatos de cálcio hidráulicos(5) ; a
esse mater ial mo ído, adic iona-se uma quant idade adequada
de gesso, que tem po r finalid ade cont ro lar o tempo de início
de pega. No Brasi l, são fabricados d iferentes t ipos de cimen­
tos , cu jas especificações são encontr adas nas normas da

.:\ BNT : Cimento port land co mum; Cimento portland de alta
res istência in ic ia l; Cimen to port land de moderada resistênci a
a su lfatos e mod erado calor de hidrat ação ; Cimento port land

de alta res istênc ia a sulfatos ; Cimem o port land poz ol ânico :

Cime nto port land de alto forno .

TA8EL ;~ II

;.l, I\];S.,L!5 é QU I·Mlc.6. DE CIME1\JTOS NACIONAIS

.4 ~J Á Ll S E QUI '~;l I CA 0 /.o

SiO ~ 18,00 24 ,::0

':>.1: O; ~ ~ o 8,70...i,c

Fe: O) i .eo LI ,30

CaO 5Ô ,OO 66 ,00

:\1g0 0 ,36 6 ,10

50) 0 ,82 3,00

A Tabela II permite visualizar as variações da compostcao
química de cime ntos po rtla nd comu m brasileiros, de aco rd o
com as análises realizadas rot ineiramente nos laborató rios da
Associação Brasileira de Cimento Port land, Propriedades fís i·
cas, químicas e de engenharia de cincuenta e quatr o clrnen­
tos port land fab ricados no Brasil acnsrn-se no trabalho ce
Pr izs kulnicl l O l . Mineralogicame nte, i: -:!ínque r é c o n s ti t u í c o

princ ipalment e, po r quatro fases: Silicato Trica lc ico

(3 CaO . SiO: ) ou (C) S) ; Silicato Bicslc ico (2 CaO . SiO: )

ou (C: S); Aluminato Tricálcico (3 C20 ' ,<\1 :0) ) ou (Cõ ).' ) ;

Ferrialuminato Tetracálcico (4 CaO ' Fe~ 03 . AI: 0 3 ) cu
(C-l AF). Freque ntemente apa recem, .arnb érn duas out ras
fases mineralógicas: per iclásio (iv1g01 srn c!ínqueres magne­
sianos e CaO livre que não foi aS5::-·,i1.::da no processo c e
clinquerização.
";s principais propriedades do cirner.to po rt tsnd são deter­
minadas pela freqüência dos seus ccrnoonentes rnineral óçi­
cos, const itu indo , portanto, o seu estc co de grande int eresse
tecnolóqico, O C;S é o principal resr onsáve! pela resist ér­

eis mecanr :ia cimento , seguido ;: e.: C: S c;ue aoreserua .
tamb ém. ' i úna cont ribuição irnport i r.t e nas idades meis
avançadas: o C, A é ° qu e reage mais -ao icarnsnte du ran;e
o orocesso de hidratação, conter inc e a resistência iniciai '::0

cimento ; o C; AF tem pequ ena oar ..c.oac áo na resist ênc.a
rnecánica, mas é muito resistent e 3 corro são qu ímica. ''; 0

::ras il ainda não existem especificacZes para os cirnen .cs
destinados à 7abricação de fibroc::T;E:--: ::'S, ~; s rAco me;, :::'::· : ~

scrnente a ut ilizac ão d e ciment os por: .: :": d cc rnum.

DIFi1 ATOMET RIA DE RAIOS·)(
Princípio do método - Os raios-X ,i,: onc zs e!e tromaç:.~·

ricas. sirnilares 3 luz, com corno rirne" : J S de onda ent re '~ , ',

e ioA. A,s co nciicões de difração c e urr ;e ixe c e raios-X. ;;3, ::

um conjumo de p lanos reticu lares, si : definidos peia lei :::e
3 rêgg: n :\ = 2d sen e. onde : n = -: '~me rc. inteiro que (~ e ­

signa a ordem de reflexão; À = corr.c. irnento de onda c os
raios-X: d = d istância interplanar ; '~ = ângu lo de c it rac ãc .

TABELA III

RAIAS DE DI FRAÇÃO DE AMIANT OS

I
I

i CUMli'lG TONITA RIE3 EQUITA
CRIS OTI Ul, ArH OFILlTA

IAmosita)
TR EMOLlTA

(Crocido l it a)I
I

I d..\
I

dA hkl d Á hkl dA hkl I dA hk l hk l

I

I

7,3 1x 00 2 8,9) 020 9 ,152 020 8,38x 110 8,40 x 110 i

:' 5 ,57 s 020 8 ,26 6 210 8 ,33 x 110 3,3 8 4 150, 041 4,5 1: 040 ,021
i

! i
3,657 00 4 3,654 321 ,231 ,430 4,13 4 220 3,27 3 240 3,27 1 240 !

2, 27 ) 20 3 3 ,36 ) 141,250 ,4 11 3,86) i 3 1 i 3,12x 310 3,121j 3 10 I

2,2 1) 204, 116 3,24 6 42 1,440 3,26 4 240 2,81 s 330 2,80: 330 i
I I

2,09) 204,007"'" 3, 0 5x 6 10,5 0 1 3,06 7 310 2,7 19 15 1 , 2,734 151, 33 1 I
i

I1,83) 00 8,20 5 2,84 4 450,2 60 2,7 6 , 330 ,151 2 ,02 5 20 2 2,60 1 06 1

1,54 5 060 2, 54 4 621,640 2,63 4 061 1,89 5 510 I 2 ,18~ 26 1 i
i I

,
..,
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, em funç ão da concentração do mineral.

/:

Um mineral pode, portanto, ser identific ado por meio dos
seus padrões característicos de raias de difração, que forne­
cem as distâncias interplanares da sua est rutura cristalina ,
est rut ura essa peculiar a cada espécie mineralógica. A
Tabe la III, baseada no fichário do Joint Comittee on Powder
Oiffract ion Standards (JCPOS), apresenta as principais raias
de difra ção dos diferentes tipos de amianto .
A relação fund amental da análise quantitat iva baseia-se no
princípio de que as intensidades das raias de difração de um

mineral são diretamente proporc ionais à concen tr ação na
amos t ra; Klug e Alexander(6) demonstraram isso at ravés da
fó rmu la:

onde : 11 = intensidade da raia do mineral 1; XI = concen­
tração do mineral 1; ql = massa espec ífica do mineral 1;
~ I = coef iciente de abso rção de massa do mineral 1;
~ m = coeficiente de absorção de massa da matriz. Dentre
os diversos métodos de quant ificação, o mais ut ilizado é o do
padrão interno; esse método consiste em comp arar a inten si­
dade da raia do mineral com a da raia do padrão e traçar uma
curva de variações do fator:

I = Imineral
r Ipad rão

Apesar da sua relat iva ef iciência, o método apresenta o incon­
veniente de ser tra balhoso , pela necessidade de se estabelecer
curvas de calibração . Na ut ilização desse métod <;J , os seguintes
fatores devem ser considerados: a) granulom etr ia da amostra
- os resultados são melhores quando as part ículas são finas,
mas ao tritur ar o mat erial deve-se ter o cuidado de não des­
tru ir ou deform ar o retículo cr istalino, o que influenci ará na
posição e intensi dade das raias de difração; b) homogeneida­
de da mistura - o padr ão interno deve esta r distribu ído
homogeneamente na amost ra; c) desorientação das part ículas
- os grãos minerais devem estar caot icamente dist ribuídos,
não sendo recomendável este método para minerais que apre­
sentam problemas crít icos de orientação preferencial.
De acordo com as experiências preliminares efetu adas, em
amost ras de fibrocimen to , ob teve-se os seguintes result ados :
A - quanto maior o tempo de moagem da amostra, menor
será a intensidade da raia do amianto crisotila , devido a amor ­
fização ou destrui ção do seu ret iculado cristalino, sendo um
minuto, o tempo ideal de moagem, obtido em moínho de
disco ; B - a intensidade das raias de difra ção da crisotila
varia de acordo com a carga de prensagem aplicada durante o
processo de fabricação das placas, devido aos d iferentes graus
de o rientação das fibras: por causa dessas variações , não se
recomenda a aná lise diret a nas superfícies das placas de fibro­

cimento; C - a mistura de fib rocimentos e padrão interno é
de difíci l homogeneização, devido à natureza fibrosa do
amianto, razão pela qua l o método do padrão interno não foi
adotado. Taylor(7 ), trabalhando com amostras naturais de
amianto , atenuou o problema de orientação preferencial com
o uso de uma prensa manual na preparação da amostra, para
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uniformiz ar o grau de orientação das fibras.
O método adotado pela Associação Brasileira de Cimento
Pcrtland consiste na const rução de curvas de calibração a
part ir de amostra s mo ídas e prensadas autom aticament e, sem
a uti lização de padrão interno, devido ao problema de homo­
geneização da amost ra.

PARTE EXPERIMENTAL
Amostras padrões - Os estudos experimentais foram desen­
volvidos em duas séries de amostr as padrões de fibrocimento,
preparadas segundo o processo indust rial; a série 4T, const i­
tu ída de quatro amostr as de placas planas, foi preparada com
crisotila do tipo 4T (classificação canadense). com teores de
5%, 10%, 15% e 20%; a série 60 , também constitu ída de qua­
tro a ';1~·tras, foi preparada com crisot ila do t ipo 60 (class i­

ficaçã eanadense]. com teores de 5%, 10%, 15% e 20%.
Compar~ti vamente, as fibras da crisot ila 4T são mais longas,
enquanto que a crisot ila 60 é composta por fibras curtas e
material pulverulento . Estudou-se, ainda, uma amost ra de re­
ferencia (A), proven iente de arteíato industr ial de fibroci­
mento, cujo teor de amianto , segundo informações verbais, é
de 16%; nessa amostr a, o amianto ê consti tu ído de uma mis­
tura de crisot ilas 4T e 60 , sendo que a 4T apresenta -se em
maior proporção.
Preparação de amostras - De cada p laca foi separado um pe­

daço de aproximadamente 30 g e, a seguir, fragmentado com
martelo; os fragmentos obtidos for am, então, moídos duran­
te 30 segundos, com 15 mi de acetona, em um moín ho de
discos, marca Herzog; após essa primeira moagem, a mistura
foi seca em lâmpada infravermelha, durant e 30 minutos e,
novamente, moída mais 30 sequncos: finalmente , cerca de
5 g dessa amost ra pulverizada, fo ram prensados sob pressão
de 25 t/crn" . durante 20 segundos. em uma base de aglome­
rante (ácido bórico), obtendo-se. assim, uma past ilha circu lar
de 4 cm de diâmet ro e aproximadar.:ente 3.mm de espessura.
Condições instrumentais - O aparelho ut ilizado no tr abalho
foi um difratômetro de raios-X, marca RIGAKU, modelo
Geigerflex-2037, equipado com goniômet ro de varredura
horizontal; empregou-se a radiação K-alta do cobre e filtro de

TABELA IV

CONDIÇOES INSTRUMENTAIS DE OPERAÇÃO

Condições Operatórias 7,36..\ 3,66Â

Velocidade de varredura 2°/ min. 1°/ min.
Constante de tempo 2 2
Fenda divergente 1/2° 1°

Fenda recept ora 0 ,60mm 0,30mm

Fenda de espalhamento 1/2° 1°

níquel, sendo o tubo operado nas condições 35 KV e 15 MA;
a seguir, são apresentadas as cond ições de operação utilizada s
para os picos 7,36Â e 3,66 Â.
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F ig . 2 - Curvas de calib ração obtidas a parrir de pastilhas de tibrocime nto da s érie 6D Icrisot ila de "tibre cur ta").

Curv as de calibração - As raias de refer ência escolhidas para
a q uant if icação da crisot ila são 7,36 Â e 3,66À, po r serem as
mais intensas e de melhor reso lução: do 0 2 = 7,36:\ e
d f)04 = 3, 661\, com I = l O, par a ambas. Para cada uma da s
s éries 4T e 6 0 , são apresentad as duas curvas de calibraç ão nas
F iguras 1 e 2, e labo radas a pa rt ir das ra ias 7,36Â e 3,66:\; a
inten sidad e d a raia de difra ção de cad a amost ra , fo i o bt ida
at ravés da méd ia de t rês de te rminações real izad as em u ma
mes ma pastilha; essas intensidades fo ram obtidas med indo-se
a alt ura das raias co m prec isão d e déc imos de milíme t ros.

A través dos ensaios realizados, ob tiveram -se os coeficientes
de co rre lação para as curvas, apresent ados na Tabela V.

De um modo geral, as melho res cor relações fo ram obt idas
para a série 60. sendo q ue o maior coef iciente d e correlação
fo i o de raia 7,36A (0 ,998 4). Ainda, de aco rdo com as curvas

de calibr ação, o bservou-se uma diferença média de ± 1%,
entre o teo r de crisot ila ad icionado às amost ras estu dadas ê

o valor de terminado pela d ifrato rnet r!a. Verificou -se, tam­
bé m, qu e as raias da cri sotila 60 , cons t itu ída por fibra s cur­

tas e material pu lveru lento, são sempre mais intensas qu e as

de criso t ila 4T.
A amos tra de referência (A) , co nsti tu ída de mistura de cr ise­

t ilas 4T e 60 , preparada de modo idên tico e analisada com as
cu rvas das Figuras 1 e 2, apresentou os resu ltados mostr ados
na Tabela VI.
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TABELA V

COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO DAS
CURVAS DE CALIBRAÇÃO

Curva de Calibração
Raia Coeficiente de
(Â) Correlação

Sér ie 4T
7,36 0,9729
3,66 0,9795

Série 6D
7,36 0,9984
3,66 0,9951

TABELA VI

TEOR DE CRISOTILA DETERMINADO NA
AMOSTRA DE REFERÊNCIA

Curva de Calibração
Teor de crisoti la (%)
7,36Â 3,66Â

Série 4T 14% 12%
Série 60 9% 9%

Apesar do bom alinhamento dos pontos das curvas de calibra­
ção, os resultados experiment ais não fora m totalmente sat is­
fatórios, apresenta ndo diferenças significativas quando com­
parados ao teo r real de 16%. Os melhores resultados foram
obt idos com as curvas da série 4T, cujo t ipo de fibra encon­
t ra-se em maior proporção na amostra A; naturalme nte, uma
mistura de crisot ilas 4T e 60 apresenta intensidades dist inta s
daquelas obt idas com amostras puras de crisot ila 4T e 60 ;
recomenda-se, portanto , o conheciment o prévio do tipo ou
tipos de amiantos presentes em uma amostra, para que esta
seja analisada por uma curva de calibração, baseada em amos­
tras padr ões preparadas analogamente.

MÉTODO DE DISSOLUÇÃO SELETIVA
Princípio do método - As experiências realizadas em fibro­
cimentos fora m baseadas no método proposto por
Voino vitch (81, em 1968, para determinação de resíduo s inso­
lúveis em cimentos portl and . O método consiste no ataque de
1 g de cimento por 200 mi de uma solução a 2% de ácido
clorídr ico, a frio, em agitador magnét ico, dur ante 30 rninu­
tos. O resíduo insolúvel é filtrado, lavado e seco para poste­
rior pesagem; a soma da fração magnética e do resíduo inso­
-Iúvel permi te a obtenção da porcentagem de adições inso­
luveis.
Esse método tem sido empr egado principalmente para cimen­
tos pozo lãn icos com adição de cinzas volantes; Musikas(9l ,
verificando a viabilidade do método, constatou que, após a
eliminação da fração ferromagnética, as cinzas volantes de
hulha ou carvão mineral são, no máximo , 2% solúveis, ao pas­
so qu e as cinzas de linhito (sulfocálcicosl são, em média, 10%
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solúveis e as cinzas fundidas em média de 1%;o mesmo autor
estudando a dissolução do clínque r e do gesso, nas condições
analfticas preconizadas ,por Voinovitch(81, verificou que a
dissolução desses compostos é rápida e que o tempo de 30
minutos pode ser considerado como o tempo ótimo. Ensaios
de reprodutib ilidade desenvolvidos, também por Musikas{9l,
em cimentos portland pozolânicos com cinzas volantes, per­
mitiram const: Far a boa reprodutibilidade do método , obten­
do um desvio .oluto máximo de ± 0,20%. Como o cimento
pozolânico, o l lbrocimento é const ituído por duas fases dis­
t intas quanto ao grau de solubilidade; a fase solúvel com­
preende os compostos hidratados e anidros do cimento e o
resíduo insolúvel é const itu ído pelo amianto . Waganoff( 11,
realizando ensaios de solubilidade em 'dois tipos de amianto ,
com solução a 25% de ácidos clorídrico, a frio, obt eve os
resultados mostrados na Tabela VII.

TABELA VII

PERDA DE PESO DE AMIANTOS PELO TRATAMENTO
COM ÁCIDO CLORlbRICO A 25% (1)

Perda de peso em % após

Variedade tratamento de

1 dia 3 dias 7 dias 28 dias

Amiant o I25 38 51 55

Amianto anfibólico 2,9 3,2 3,2 I 3,3

Apesar das diferenças de concentração do HCI e do tempo
de tratame nto daqueles propost os por Voinovitch(81, os da­
dos acima permitem uma rápida visualização da resistência
dos amiantos crisot ila e anfibó lio ao ataque ácido.
De acordo com os ensaios de solubilidade realizados em dois
tipos de crisotila (4T e 60 ), nas mesmas condições recomen­
dadas por Voinovitch, verificou-se que a crisotila 4T apresen­
ta uma solubilização de 5,3% e a crisotila 60 de 9,1%; obvia­
mente, os resultados finais do resíduo insolúvel devem ser
corrigidos para compensar a solubilização parcial do amianto;
esses dados acham-se na Tabela VIII. É important e salienta r,
ainda, que na dete rminação do teor de resíduo lnsolúve] do
fibrocimento, há uma contr ibuição do resíduo insolúvel do
cimento ut ilizado, cujo limite máximo pela norma da Asso­
ciação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), para cimentos
portland comum, é de 1%, mas cujo valor médio, em geral,
é de aproximadamente 0,6%.

PARTE EXPERIMENTAL
Os ensaios foram desenvolvidos nas mesmas amostras pa­
drões, utilizadas no método de difratometr ia 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 mi; Adicionar 200 mi de Hei 1:50; Agitar du­
rante 30 minutos; Filtrar em papel previamente pesado; lavar
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T ABE LA VI I I

87

I ' ;
14, 2 i ~ ': . í) 1 14 ,3 i 14 .2 i 1.1.:-

TA BE L A IX

Desvio pad ~ão iS ) O.:

Dife re nça máxi ma e ntre
2 resu ltad os (9 5%) 0 ,3

Média (Xl 1.1,3

DADOS EST ATfsTICOS RE LATIVOS ÀS

OI TO ANÁLIS ES

2 ~14 1 5 1 6Ensa io

Crisot ila de " fibra longe" !'4T)

I
I :

Teor (%) de
I Média

crisot ila 1 2 i ~ :.~ d i a ; corr igida
i .,

Ix 1,053 )
j

adicionado I I
I I

5 I 5 ,7 6, 1 5,9 6,2

10

I
9 ,2 9, 1 3.2 9 ,7

15 14 ,4 14,5 1 ~ , 5 15,3

20 19 ,1 20 ,0 19 ,6 20,6

Série 4T

T ABEL A x
D ETE RM INA ÇÕES EXPER I ~,1 E NTA I S DE

CRISOTILA 4T

de análises; S = desvio padrão , A Tacea IX, aoresenra os re­

sultados individuais das o ito análises, s média arit mét ica . ::
de svio padrão e a vari ação máxima cue pode ocorrer ent ra
dois resultados indiv iduais e aleat óric s. com urna crobab i:'­
dade de 95 %; essa var iac ão máx ima ~ :: i: 3Icu i"G a através '::"
exp ressão t ,/ 25, oncs : é o valor :: oar ârr...erro oropo st ;

por St udent para um número relev ant e :e graL: Sce l iberdac s.

Co nvém salientar que o desvio padr âc :" 0 ,2", " a c: :ferenca
m áxima entre cois resultado s. a urn .-:':21 ca : oni lênça =:
95%, iguõl a 0,8%, são válicos apena s cara es:a Laboret ór:c

em part icu lar e para teores pr óximos ,: a ' .'. ,0': : .

~esul têdos co tid os - Os ensaios de ':: ,, : :ucio ;" ,e: :'/ê ;e ra:­
realizados nas séries .'.-:- e SD, ob tenc : -:a: uas c st erminac ôes
para cada amostra: o con trole dos mê:::<" is não soluoii izec c:

foi feito atrav és de an seios microsccc .ccs. ver!f:c3nco-se qt.s
tais resíd uos são con st itu ídos apenas ::: r crisc rila. ':'.s méc.as
arit méticas calcu ladas a part ir de c',: ,, : jete rõ7",inecces pars
cada amostr a, foram corrigidas de a C:J ~: J com c grau de sole­

biiidade do t ipo de crisoti la ernpreçacc. adorendo -se COfT,:

coe ficientes de cor reçào os valores c e - :J53 e i ,09 1, respec­
t ivament e para as série 4T e 6 D; os r: :'.:;têdo; acham-se nê;

Tabelas X e XI.
Uma r ápida análise dos resu lt ado s per- .te observar cus . pare
as amostras com teo res ma iores ou i ç '_ : ~ a iG;';. a diterenca

I% d e resí d uo

I I
1 4 ;, ,

, ~

: .5

o~ do resíd uo

2

; r-.»: ; G ........ ; c.: .\ ~ c .... ? i o . ' o 1
; .::; :] .0 , .1lJ ,O : .1....'" I~~,_ . ~ 4,3 1_'"',7
I ' I '
:C" r' !"'o~ : ad ia ·J ; ..Q c lo oI~ I .o I' (j ~ , ~ - .,0 ,~O , _ I 8,-, ._ ~O,~
I . I : i

) " parti r dos resu ltacos obtido s, verifica-se que a crisot ila 4T
apresentou uma sc lubilizec ão de 5,3%, enquanto que para a

cr iso t i la 60 a so lu b i l izac ão fo i de 9 .1%: esse úit imo tipo de

cr isot ila , pe r ser const ituído de fia ras curtas e mat er ial pu lve­

ru len to , po ssu i superfí cie espec ífica maior que a crism ila 4T ,

sendo , po rta nto , ma is suscepn ve l ao ataque ácido.

Prepara ção de amo st ras - De cad a placa foi separado um pe­

daco de aproxirnadarnente 30 g e, a seguir, fraqrnentado com

ma rtelo em pedaços me no res que 1 cm; os fragmento s obt i­
dos for am, então . rno ídos durante 30 segundos, com 15 mi
de ace to na no mo ínho de d iscos; após essa prime ira moagem ,

a mist u ra foi seca em lâmpada infrave rrnelha, durante 30 mi­
nut os e novame nt e mo ída ma is 30 segundos, obtendo -se o

te m po to ta l de moagem de um m inut o.
Reprcd ut ib ilidôde d o méto d o - Entende-se por prec isão a
concord ância ent re um co njunto de resultados obt ido s sob
condições def in idas ; tra ta -se , portanto , de um parâmetro que
exp ressa fi repr od ut ib ilidade do mé todo. Para a avaliação ela
reprod uti b ilidade do mé to do de d issolução seletiva, ap licada
em fibr oci mentos, uma mesma amostr a, esco lhida aleatori a­
me nte, fo i analisada o ito vezes. A precisão co rrespondente a
essas aná lises foi calcul ad a através da relação :

J 2: (Xi - X )~ I

S =
n - l

o nde : Xi = resul tado individ ual; X =média aritmética; n =n9

SO LUBili DADE EM ÁCIDO CLOR(DRICO A 25%
DE CR ISOTI LA 4T e 60

3 vezes com 10 mi de água desti lada e secar com 10 mi de

aceto na : Secar o papel de filt ro com o resídu o em estufa a
11OaC, durante 20 minutos e em seguida pesar na balança
co m aux ílio do pesa fi lt ro .

Ensaios d e disso lução em criso t ilas - Com o ob jetivo de se

aval iar o grau de so lub ilidade das crisoti las de fibra longa

P T) e de fib ra curta (60), fo ram realizado s ensaios em amos­

eras b rutas: cer ca de 30 g de crisotila for am moídas durant e
:;0 segundos no moínho de dis cos, com 15 mi de aceto na; a
mistu ra ob t ida fo i seca d ura nte 30 minutos sob lâmpada

inf rave rrne lha e, em seguida , moída mais 30 segundos, obte n­

do -se u m te mpo to tal de moagem de 1 minu to ; convém sa­
lie ntar q ue a moage m da cr isotil a é ext remamente difíc il, de­

'l ido à sua alta resistê ncia aos esfo rços de tração . São apresen­
tados na Ta bela V III , os resu Itados dos ensaios de disso lução ,
realizados de aco rdo co m Waga noff(1) , em crisoti las previa­
mente mo ídas .
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TABELA XI

DETERMINAÇÕES EXPERIM ENTAIS DE
CRISOTILA 60

Sér ie 60
Crisotila de "fibra curta " (60)

T eo r (%) de Média
criso t ila 1 2 Média corrigida

adic ionado (x 1,09 1)

5 6,7 6,2 6,5 7,1

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

ent re o teor de crisot ila adicionado e o valor deter minado
pe los ensa ios de d isso lução chega a 0,6%; por outro lado,
para amostras com teores de 5% de crisot ila, a d iferença foi
de 2,1%; verifi ca-se, ainda, que para essas amostra s, os valores
exp erimenta is são sistemat icamente maiores que os teóricos;
just if ica-se essa d ife rença pelo fato de haver uma concentra ­
ção de amianto na máquina laminado ra, dur ant e a fabricação

da chapa, fat o esse considerado norma l para baixos teores de
am iant o, em se trata ndo de um processo industr ial. Para a
amost ra de referên cia (A), obt iveram-se os result ados most ra­
dos na Tabela XII.

TABELA XII

DETERMINAÇÕES EXPER IMENTAIS DE
CRISOTILA NA AMOST RA PADR ÃO A

Amos tra
2 Média

Teor corr igido (%)

Padr ão
1

(x 1,053) [x 1,091 )

A 14,1 14,4 14,3 15,1 - 15,6 I
Apesar da amostra A ser const itu ída de um a mistura de cr ise­
t il a 4T e 6 0 , ° resultado , expresso dentro de um campo de
variação , é bastante próximo do teo r de amianto ad icionado
que , segundo informaçõ es verbais, é de 16%.

ENSAIOS EM AMOSTRAS INDUSTRIAIS
Foram rea lizados ensaios de disso lução selet iva e análise qua­
litativa por difr atom et ria de raios-X, em seis amostras indus­
t riais de fibroci men to, de diferentes produto res nacion ais,
com o objet ivo de quantif icar e caracter izar mine ralogica­
mente a natureza do am ianto empregado. A qu antificação
por ra ios-X não foi reali zada porque os resultados experimen­
ta is recomendam qu e, qu ando não se conhece o t ipo de
amianto (classificação ind ust rial), o método mais apropr iado
é o de disso lução selet iva ; ent retanto, convém salienta r, que
neste caso , estima-se uma variação de ± 1%, entre o teor real
e o determ inado exper imentalmente. A seguir, na Tabela XIII
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são apresentados os teores obtidos e a natu reza dos amiant os

encontrados nas amostras industr iais.
Levando -se em consideração qu e as amostras analisadas per­
tencem a fabricantes que representam mais de 85% do merc a­
do nacional de fibrocimen to , constato u-se que o am ianto
crisot ila é o mais empregado e que, geralmente , os teores

variam de 10% a 15%, sendo que para os artefato s fabr icados
pelo sistema usual, esses teores estão por volta de 10% a 11%;

para os artef atos fabricados pelo sistema de injeção Isxtru­
são) os teores encon t ram-se em torno de 14% a 15%; a croci ­
dol ita fo i caract erizada soment e numa das amost ras, a qua l
repr esenta um pequ eno produto r.

TABELA XIII

DETERMINAÇOES EXPER IMENTAIS DE
CRISOTIL A EM AMOST RAS INDUSTRIAIS

Amost ra
Teor de amianto

I Amianto
(% em peso)

1 10

I
cr isotila

2 11 crisot ila
3( * ) 15

I
crisoti la

4 10 crisoti la
5(*) 14 I crisot ila + crocido lita

6
I

11 I crisot ila
i

(+ ) Fabr icado pelo sistema de injecão ou ext rusão.

OISCUSSÃO DOS RESULTAOOS
As análises realizadas, por difra to meu ia de raios-X, em amos­
tr as mo ídas e posteriormente prensadas, indicaram que o pro ­
blema de orientação preferenc ial do am iant o foi bastante
atenuado , uma vez que a pressão ut ilizada foi mantida cons­
tante para todas as amostras ; entr eta nto; verificou-se que a
granu lome tr ia do amiant o influi diretamente na intensidade
da raia ; esse fato evidencia a necessidade de uti lização de
curvas de calibração compatí veis com o tipo de amianto
presente na amost ra a ser analisada. Os ensaios por d ifrato­
metria de ratos-x. apresentam uma d isper são média de
± 1%, entre o teor real e o determinado expe rimenta lment e,
quando se tem o prévio conhecimento da classificação do
amianto .
Nos ensaios de dissolução seletiva, a porcentagem de amianto
ob t ida atr avés do resíduo não solubiliz ado , deve ser corrigi ­
da de acordo com o grau de solubil idade do tipo de amianto
emp regado, para que se tenha o teor de amianto adic ion ado
ao fibrocime nto , é import ante salientar, ainda, que há uma
pequena inf luência do resíduo insolúvel do cimento , cujo
limite máximo especificado pelas normas da ABNT é de 1%
para cimentos portland comum. Com base nos desvios exp e­
rime nta is, admite-se uma variação de ± 0,5% (absoluto} .
en tr e a porcent agem de amian to adicionada ao fibrocimento
e o valo r determinado através dos ensaios de dissolução
se letiva, desde que se conheça o t ipo de amianto empregado,
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para que sejam feitas as correções necessanas: caso se desco ­
nh eça o ti po de amianto , estima -se uma variação de ± 1%
(absotutol. Essa metod ologia mostrou-se sat isfató ria e efi·
ciente; cont udo , convém salientar que ela é válida apenas
para fibrocimen tos prepara dos com cimentos port land coo
muns: se fo rem uti lizados cimentos port land de alto forno ou
cimentos pozo lânicos, é necessário que a met odo logia seja
revista e adaptada para esses tipos de cimento s.

CONCLUSÕES

.A. comparação entre os result ados obt idos pelos dois méto dos
permite as seguintes co nclusões :
1~) Ambas as metodologias desenvolvidas para a quant ifica­
cão de amianto em fibrocimentos, e de dissolução selet iva e a
de difra to metr ia de raios-X, recomendam o prévio con heci­
mente do tipo de amianto empre gado (classificação indus­
t riaIl.
::20) A maior dispersão do s resultados de difratome tr ia de
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raios-X é compensada por um menor tempo de anál ise (1 h e
15 minut os) e maior capacidade de análise, constituindo um
método rápido e aplicável para o con trole industrial.
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27. Souza Santos, P. B Souza Santos, H. - The leaching of Brazllian
chrysotile by aqueous acid solution - Revista de Microscopi~
Eletrõnica 3 (1) 164 (1976l.

28. Souza Santos , H. e Souza Santos, P. - Estudos comparativosde
amiantos brasileiros por microscop ia eletrônica - Cerâmica 24
(981. 77 (1978).

29. Souza Santos, H. e Yada, K. - Thermal transformation of
chrysotile studied by high resolution electron microscopy ­
Clays and Clay Minerais 27 (31. 161 (1979l.

JONES, R. M. - MECHANICS OF COMPOSITE MATE­
RIALS (RESISTÊNCIA DOS MATERIAIS CONJUG ADOS),

355 páginas, McGraw-Hill, N. Y., 1975 - Trata-se de livro
sobre teo ria das propriedades mecânicas de materiais conju­
gados (chamados também "cornp ósitos " por alguns); apre­
senta interesse para os ceramistas; o conteúdo é o seguinte :
I - Introd uçã o aos mater iais con jugados. II - Comportamento
macromecânico de uma lâmina. III - Comportamento micro­
mecânico de uma lâmina. IV - Comportamento macr omecâ­
nico de um laminado. V - Flexão, enrru gamento e vibração'

de placas laminadas. VI - Sum ário e ou tros tópicos. Apên­
dices: A - Matrizes e tensores . B - Máximo s e mínimos de

funções de uma variável. C - Curvas t ípicas de te nsão de
formação. Bibliografia.

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

Publishing Ltd. , 39 Parker Street, Lond on WC2B 5PB,
England,1979 .
t manual da série "Ceramic Skillboo ks", e organizada por
Murray Fieldhouse; é dest inado , principalmente, ao ceramista
artista. O conteúdo é o seguinte : I - Int roduç ão . II . Origem
e geologia das argilas. III - A qu (mica e a est rutura das
argilas. IV - Trabalhabi lidade. V : Secagem. VI - Barbotinas.
VII - Preparação. VIII - Compr as. Apêndices. Glossário.

GREGORY, I. - KILN BUILDING (CONSTR UÇÃO DE
FO RNOS), 88 páginas, Pitman Publishing Ltd ., 39 Parker
Str eet, london WC2B 5PB, England, 1977 . Trata-se de um
outro manual da série "Ceramic Skillbooks". O conteúdo
é o seguinte : Introdução . I - Planejamento do forn o. II . Esco­
lha dos cornbustrveis. III - Tipo e dimen sões do forno.
IV - Mater iais de construção . V - Construção do forn o.
VI - Folha de contro le da opera ção do forno . Diferent es
tipos de fornos e seus esquemas: "Bank" : " Raku" à lenha;
"Up-drauqht" a carvão mineral ; "catenarv" a lenh a; " salt"
peq ueno; "ca r" a gás; "salt" de duas câmaras (ban k = vários
rnveis: Raku = revérbero; up-drauqht = garrafão; salt = para
salga; catenary = catenária; car = pequeno túne l ou "shutt le"] .

NOTA : Os assoc iados poderão adquirir o livro direternente, escrevendo ao endereço da respecriva Edirora.
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