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RESUMO

Na construgdo civil sdo utilizados diversos tipos de impermeabilizantes a base de componentes organicos a fim de reduzir
infiltracOes de agua nas paredes, oriundas do subsolo. Nesse trabalho, foi analisada a incorporacgdo de uma argila e residuo
de vidro de embalagem a base de soda cal, a um polimero de polimetil metacrilato de metila PMMA, utilizado para
impermeabilizacdo na construcéo civil. Foram elaboradas formulagoes em que foi adicionado um percentual que variou de
0 a 40% de residuo de vidro de embalagem e formulacoes com 0 a 20% de argila ilitica sobre uma matriz de polimero
PMMA. Foram produzidos cinco corpos de prova cilindricos de dimensdo de 75 mm de didmetro e 2 mm de espessura,
para cada formulacéo, sendo que os mesmos foram submetidos aos seguintes ensaios tecnoldgicos: densidade aparente,
absor¢do de &gua, retracdo, dureza e microscopia eletrénica de varredura. Além disso, o polimero foi caracterizado pelo
ensaio de espetroscopia de infravermelho por transformada de Fourier e a argila sua composicdo quimica foi determianda
por fluorescencia de raios X. As fases constituintes da argila foi determinada por difratometria de raios X. Para avaliagdo
da absorcao de permeabilidade, foram aplicadas trés camadas de cada formulagdo, com auxilio de um pincel, em uma base
ceramica de 11cm x11 cm, totalizando uma taxa de 1kg.m™em cada pega, sendo que manteve-se um intervalo de 24h para
cada camada. Apds as amostras foram submetidas a um ensaio de permeabilidade utilizando um cilindro de acrilico. Os
resultados das propriedades tecnoldgicas mostraram que o vidro até o limite de 10% e argila até 20%, apresentaram
elevada dureza e densidade aparente, além de baixa absorcéo de agua, apresentando eficiéncia na impermeabilizagcdo em
relagdo ao polimero padrdo. O produto abre espago para utizagdo de materiais inorganicos, além de reduzir o impacto
ambiental promovido pelo descarte do residuo de vidro no meio ambiente.
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WATERPROOFING FOR CIVIL CONSTRUCTION WITH REUSE OF GLASS AND CLAY
WASTE

ABSTRACT

In civil construction, several types of waterproofing products based on organic components are used in order to reduce
water infiltrations on the walls, coming from the subsoil. In this work, it was analyzed the incorporation of a clay and
packaging glass residue based on soft drinks, a PMMA polymer, used for waterproofing in civil construction. Formulas
were prepared in which a variable percentage of 0 to 40% of the packaging glass residue was added and formulas with 0 to
20% of illitic clay on a PMMA polymer matrix. Five cylindrical specimens of dimensions 75 mm in diameter and 2 mm in
thickness were tested for each mold, and they were subjected to technical tests: apparent density, water absorption,
retraction, hardness and scanning electron microscopy. In addition, the polymer was tested by the Fourier transform
infrared spectroscopy test and its chemistry was determined by X-ray fluorescence. The constituent phases of the clay
were determined by X-ray diffractometry. To assess the permeability absorption, three layers of each formulation were
applied, with the aid of a brush, on a ceramic base of 11 cm x 11 cm, totaling a rate of 1 kg.m in each piece, with an
interval of 24h for each layer. After curing, the samples were subjected to a permeability test using an acrylic cylinder. The
results of technological properties show that glass up to the limit of 10% and clay up to 20%, exhibits high hardness and
apparent density, in addition to low water absorption, and reduces waterproofing in relation to the standard pattern. The
product makes room for the use of inorganic materials, in addition to reducing the environmental impact caused by the
disposal of glass waste in the environment.
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1. INTRODUCAO

A impermeabilizacdo dos componentes de
construcdo civil, sobretudo para os baldrames € uma
necessidade para evitar as patologias devido a
umidade oriundas do solo [1-3]. Segundo Right [4],
essa agua € originada do solo, tanto por fen6menos
sazonais de aumento de umidade, quanto por
presenca permanente de umidade de lencois
freaticos superficiais. Essa umidade ascensional
deve-se ao fendmeno de capilaridade, que de acordo
com Queruz [5], os vasos capilares pequenos
permitem a agua subir do solo passando pelos
baldrames, até o momento em que entra em
equilibrio com a forga da gravidade, e pode chegar
até um metro de altura; e em muitos casos podem
provocar patologias como eflorescéncia nas
paredes[6,7].

Segundo Salgado [8], a viga baldrame é uma
fundacdo direta de pequena altura podendo ser de
alvenaria, concreto simples ou concreto armado,
suportando cargas leves, como paredes. A
impermeabilizacdo pode ser feita na forma rigida ou
flexivel, sendo que a flexivel apresenta melhores
resultados em relagdo a desempenho [9].Em
baldrames é comum a utilizacio de
impermeabilizantes a base de emulsfes asfalticas
cuja eficacia na impermeabilizacdo  ainda ¢é
duvidosa.

Um impermeabilizante deve ser flexivel para
garantir que ndo sofra fratura, além de ser resistente

a intempéries, [4]. Para  garantir a
impermeabilizacdo eficiente de baldrames, a
incorporacdo aos polimeros de componentes
inorganicos pode ser uma solu¢do. O

impermeabilizante para aplicagdo em baldrames
deve ser flexivel, pois 0 mesmo recebera cargas
constantemente, além de resistente e durdvel. Nesse
projeto foi estudada a utilizacdo do polimetil meta
acrilato PMMA utilizado em lajes como
impermeabilizante para baldrames sobretudo devido
as suas propriedades elasticas. Para melhorar suas
propriedades como resisténcia, foi testada a
incorporacdo de materiais inorganicos como argilas
e vidro de embalagem.

Para que os materiais inorganicos atuem de forma
eficaz, os mesmos devem ser dispersos na matriz
polimérica. A preparacdo de polimeros pode ser
realizada de diversas formas, mas nesse projeto as
matérias primas foram dispersas no polimero de

PMMA por agitacéo.

As argilas sdo formadas por argilominerais
normalmente formados em camadas de silico
aluminatos hidratados na proporcdo 2:1. Sua
estrutura cristalina possui duas folhas tetraédricas de
Si0, envolvendo uma folha octogonal de Al ou
Mg*. Dentro das camadas existem substituintes
isomorfos que geram cargas negativas que s&o
definidos de acordo com a capacidade de troca de
cations CTC. As argilas apresentam elevada area
especifica, plasticidade o que favorece a disperséo
em polimeros [10-12]. Por sua vez, o vidro é um
silicato resultado da fusdo da Si0, NaOH e CaCOs.
O vidro apresenta caracteristicas como sendo inerte,
amorfo, e elevada dureza, além de ndo ser poroso e
nem absorvente [13].

No campo de argamassas de cimento, é cada vez
mais usual o reaproveitamento de residuos e
matérias primas adicionadas com a finalidade de
melhorar sus propriedades [13,14,15,16]. O
crescente interesse nos materiais compositos tem
levado muitos pesquisadores a estudar a melhor
forma de intercalar grupos organicos com 0S
inorganicos, em busca de se obter melhores
propriedades mecanicas e térmicas além reduzir os
problemas de infiltracdo de agua. Pesquisadores
estudaram o uso de uma membrana a prova d'agua e
revestimento de superficie como polimeros,
bloqueadores de poros e silano/siloxano para
aprimorar as propriedades de barreira da umidade
do concreto [17]. Pesquisa com adi¢&o de polimeros
em argamassa de cimento tem sido realizada, e os
efeitos da acdo da agua capilar e a resisténcia a
absorcdo dessas argamassas. Como exemplo as
argamassas modificadas com polimeros a base de
latex em que foi observado melhoria na
trabalhabilidade, e na reducdo da absorcdo de agua.
Na proporcdo polimero/cimento da ordem de 0,1 a
0,2, notou-se a reducdo da quantidade de &gua
necessaria para desenvolver a plasticidade do
material [18]. Por outro lado, foi observado reducéo
da densidade da suspensdo em funcdo do ar
incorporado no latex, enquanto que a resisténcia a
compressdo permaneceu na mesma faixa da
argamassa de referéncia. Adicionalmente, estudos
tém sido realizados com a incorporagdo de materiais
argilosos aos polimeros. Em anos recentes, argilas
montmoriloniticas modificadas quimicamente foram
usadas para conferir melhorias nas propriedades
fisicas e mecénicas de impermeabilizantes
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[19,20,21,22,23,24].

Na area de argilas foi incorporado argila bentonitica
em uma matriz de copolimero em que o quartzo
também foi adicionado. Ele concluiu que a
incorporacdo até 8% de bentonita aumenta em até
61% a resisténcia mecanica e reduz a capilaridade
em 76% [25]. Em estudos de Usuki [26] e
LvShuzhen [27] a dispersdo completa de
nanocamadas de argila em um polimero otimiza o
nimero de elementos de reforgo disponiveis que
transportam uma carga aplicada e desvia as
rachaduras em evolucdo. O acoplamento entre a
grande area superficial da argila e da matriz
polimérica facilita a transferéncia de estresse para a
fase de reforgo permitindo a melhoria da tensdo de
tracdo e tenacidade. No trabalho de Blumstein [28]
ele conseguiu intercalar até 10% de argila em um
polimero PMMA. Assim como Tsai [29] que
realizou polimerizacdo in situ argila
montmorilonitica e PMMA e obteve melhoria na
claridade 6tica. Enquanto Wang [30] adicionou 5%
de argila em massa em uma solucdo de PMMA e
obteve melhora da temperatura de transicdo vitrea
além de menor coeficiente de expansao térmica.

Em outros estudos aplicando argila bentonitica que
é rica em montmorilonita, quando em contato com
agua ela incha, aumentando o volume da particula, e
fecha os poros, contribuindo para acréscimo da
resisténcia mecanica e reducdo da absorcao de agua.
O fato se da devido a elevada capacidade de troca de
cations que favorece o aumento da superficie
especifica quando em contado com o meio liquido
[31]. A mistura de polimeros com argilas muitas
vezes necessitam de um compatibilizante. No
entanto, nesse trabalho ndo se fez uso de nenhum
aditivo adicional para favorecer as reagoes.

O trabalho proposto é de incorporar & uma matriz de
polimero PMMA, uma argila ilitica montmorilonita
ndo modificada quimicamente, e residuo de vidro de
embalagem do tipo soda cal e avaliar sua eficiéncia
na impermeabilizacéo.

2. MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado como formulagdo padrdo um polimero
de PMMA utilizado como impermeabilizante para
construgdo civil na forma liquida da marca
Vedapren®. A argila utilizada foi uma argila ilitica,
contendo tracos de montmorilonita, rica em
carbonatos, denominada de Pinheiro (PIN). A argila
esta localizada na regido de Laranjeiras (SE) Brasil,

cujas coordenadas geograficas sdo Latitude:
10°48°12” Sul e Longitude: 37°10°11” QOeste. A
argila é muito utilizada na producdo de cimento e
ceramicas de revestimento na regido. O vidro
escolhido foi o do tipo soda-cal. O mesmo foi
previamente seco em estufa a (105 + 5) °C, em
seguida o vidro foi cominuido em almofariz até
reducdo para cerca de 2 mm. Em seguida foi moido
em moinho de bolas de laborat6rio com peso padrao
de 500 g por 30 min e passados na peneira de
abertura 0,074 mm. A argila foi submetida ao
mesmo processo de beneficiamento que o vidro.

2.1 Ensaios realizados com as matérias primas

A caracterizagdo do polimero de PMMA foi
realizada por meio do ensaio de espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR),
cuja finalidade € identificar os agrupamentos
guimicos presentes na mistura. Foi utilizado o
espectrébmetro  640-IR-IT-R com varredura no
intervalo de 4000 a 400 cm™. Os percentuais dos
Oxidos constituintes das amostras de argila e vidro
foram  determinados através de  medidas
semiquantitativas pela técnica de fluorescéncia de
raios X (FRX). Foi utilizado sistema o vacuo em
equipamento da marca Brucker, modelo S4 Pioneer,
sendo que foram utilizadas amostras de massa 10 g,
as quais foram conformadas por prensagem com
didmetro 20 mm e espessura 3 mm. A difratometria
de raiox X da argila foi realizada em equipamento
da Rigaku, com radiagdo Cu-ka, filtro de niquel
utilizando espagamento de 1°min na faixa de 3 a
60°. Foi ainda determinada a capacidade de troca de
cations CTC da argila pelo método do azul de
metileno de acordo com a norma ASTM 837-1992
[32]. A partir desse resultado, foi possivel
determinar a area especifica BET pela equacdo Eq
(1) em que: BET: superficie especifica cm?g e
CTC: capacidade de troca de cétions.

BET=CTC x 7,85 )

2.2 Preparacéo dos corpos de prova

Conforme Figura 2, as suspensdes foram preparadas
pesando-se 100 g do total das matérias primas,
usando-se uma balanca da marca marte de resolugéo
0,01g e submetidas a agitacdo em misturador
mecanico por 2 minutos. Em seguida, foram
moldados 5 corpos de prova por mistura utilizando
as formulacdes dispostas na Tabela 1. As
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formulagGes foram elaboradas a partir de um
polimero PMMA como padrdo (PD) o qual é
utilizado na impermeabilizacdo de laje. Nas demais
formulgaoes o polimero foi substituido pelo vidro e
pela argila. Os corpos de prova foram moldados por
meio de férmas plasticas, com didmetro de 75 mm e
espessura 2 mm e deixados em processo de cura por
24h por camada aplicada, totalizando 72 h vide

Figura 1. Férma utilizada para preparagdo dos corpos de
prova

Os corpos foram utilizados para avaliagdo da
densidade, absorcdo de &gua, dureza e retragdo. Para
avaliacdo da absorcdo de permeabilidade foram
aplicadas as suspensdes com auxilio de um pincel
em bases ceramicas de 10x10x2 cm, que
apresentavam absorcdo de agua média de 10%, a
uma taxa de 0,3 kg.m'2 por camada, totalizando trés
camadas, respeitando um intervalo de 24h por
camada.

Tabela 1. Formulagdes propostas (%).
FormulagBes Polimero  Argila  Vidro

Pesagem das
matérias primas

Aplicagéo na cerdmica

Taxa em trés demaos
totalizando: 1 kg/m?

Homogeneizagao
em misturador
mecanico

| '

Ensaio de absor¢édo
de permeabilidade

Confecgéo corpos de
prova em moldes
plasticos

A 4

Caracterizacdo

PMMA

PD 100 - -
Al0 90 10 -
A20 80 20 -
V10 90 - 10
V20 80 - 20
V30 70 - 30
V40 60 - 40

- Absorcao de agua(%)

» -Massa especifica (g.cm™)
- Dureza shore

Figura 2. Procedimento para confecgdo e analise dos corpos de prova.

2.3 Ensaios de caracterizacdo dos corpos de
prova

Para se determinar a resisténcia de forma indireta,
foi medida a dureza dos corpos de prova das
formulagbes de acordo com a norma ASTM

D2240/75[33]. Os  corpos-de-prova  foram
preparados nas dimensdes de didmetro 75 mm e
espessura de 2 mm. Os ensaios foram realizados nas
seguintes condicdes: penetrador pontiagudo; espaco
minimo 15 segundos. Foram realizadas cinco
medidas em cada amostra estudada, utilizando-se
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durdmetro da marca DIGIMESS 0 a 100 Shore.

Com a finalidade de se avaliar a absorcdo de
permeabilidade ou capacidade de impedir a &gua
passar por um baldrame, foi utilizado procedimento
adaptado de [34]. Inicialmente foram preparadas
bases ceramicas de conforme apresentado em 2.2.
Apoés aplicagdo da terceira camada, foi ainda
observado mais 24h para cura. Cada base foi pesada
e determinada (Po), ou seja, 0 peso da cerdmica com
0 impermeabilizante que estava sendo testado. Em
seguida utilizando um cilindro de acrilico, de 10 cm
de didmetro e 15 cm de altura, constituido de hastes
de fixacdo e borracha de vedacdo o mesmo foi
acoplado na ceramica. Encheu-se o cilindro de agua
deionizada até altura de 15cm e foi mantido em
contato com a base por 24h. Apo6s, a base ceramica
era retirada e novamente pesada (Ps ) determinando-
se 0 peso contendo agua absorvida, conforme

apresentado na Figura 3. O calculo da
permeabilidade foi realizado conforme Eq (2).
P= (Ps- Py)/h )

Water on cilindric

Figura 3. Ensaio de impermeabilizacao.

Os corpos de prova ja curados foram submetidos ao
ensaio de densidade aparente e absorcéo de &gua no
estado endurecido em conformidade NBR 15289
[35]. Para realizacdo do ensaio foi utilizado uma
balanca da marca marte de resolucdo 0,01 g e uma
balanca hidrostatica de acordo com o principio de
Arquimedes. As imagens dos corpos de prova das
formulacbes, foram realizadas pela técnica de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), em
um microscopio eletrdnico de varredura marca Jeol,
modelo JSM-6510LV.

Os resultados médios e os desvios padrdes dos
ensaios de laboratorio foram analisados através do

método estatistico ONE WAY ANOVA, cuja
técnica consiste na analise de varidncia entre 0s
grupos de resultados, utilizando-se indice de
significancia de 95% (p < 0,05). Para esta pesquisa,
o aplicativo utilizado foi o programa Microsoft
Excel 2010 que se encarregou de determinar 0s
valores de p entre os grupos de materiais nas
diferentes condicGes das amostras de acordo com
Walpole [36].

3. RESULTADOS

Na Tabela 2 € apresentado as propriedades fisico-
quimicas do copolimero acrilico. Trata-se de uma
matéria prima de cor branca, viscosidade elevada,
bem como seu pH.

Tabela 2. Caracteristicas do PMMA.
Caracteristicas Polimero PMMA

pH 8,0210,0
Densidade 1,140,1
(g/em?)
Viscosidade 4500- 5000
rpm a 25° Cps
Sélidos presentes 40+1
(%)

Na Figura 4 ¢é apresentado o FTIR da matriz de
polimero de PMMA. As bandas estdo de acordo
com literatura Ramesh, [37]. Na banda de 1734 cm™
corresponde ao estiramento do grupo carbonila
(C=0), a 2960 cm™ ao grupo (CHs) e a 2520 cm™ ao
acido carboxilico.

Transmitancia (%)

PE—

1734
71428
50 1 1 1 1 1 1 1

55

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Nimero de onda (cm™)

Figura 4. FTIR do Polimero a base de PMMA.
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Na Tabela 3 é apresentada os resultados de analise
quimica da argila e vidro. A argila é constituida
principalmente de SiO, e Al,O3; com elevados teores
de Fe,Os, 0s quais sdo elementos associados com
estruturas de argilominerais, quartzo e feldspatos,
tipicos de produtos de cerdmica vermelha [38]. J4 o
vidro apresenta elevado teor de CaO e Na,O [39-
40]. Os valores observados de BET s&o compativeis
com o0s previamente relatados para argilas
cauliniticas  (10-20), iliticas  (65-100) e
montmoriloniticas (50-800) [41]. A argila apresenta
CTC elevado o que favorece a reagdo com o
polimero para alargamento das placas da sua
estrutura [42].

Tabela 3. Analise quimica das matérias primas.

Oxidos Composigao
Quimica (%)
Argila vidro
PF 8,8 5,0
SiO, 53,3 67,8
Al,O4 16,5 19
Cao 7,0 14,5
Fe,0; 6,6 0,2
Na,O 1,3 10,8
K,0 3,7 -
MgO 2,7 -
Total 99,8 100,1
CTC (meq) 9,5 -
BET (cm’/g) 74,64 -

Na Figura 5 é apresentado a difratometria de raios
X da argila. Nota-se que é uma argila ilitica,
contendo tracos de montmorilonita, rica em
carbonatos e que apresenta ainda quartzo como
impureza [43].

(%)
Q-Quartzo - 45,0
I- llita - 30,0
C- CaCO,- 15,0
F- feldspato- 7,0
M- montmorilonita- 3,0

Unidade Arbitraria

e}

IF
|
Mmoo b e ool o QF

20

10 30 40

2 THETA

50 60 70

Figura 5. Padrdo de difratometria de raios X da
argila.
Nas Figuras 6 a 10, séo apresentados os resultados

de ensaios tecnoldgicos de caracterizagcdo das
formulagoes.

No caso especifico da absor¢do de agua na analise
das variancias pelo software ANOVA o F=191 e
foiico 4,38. Assim, as variagoes sdo consideradas
significativas e os resultados diferentes.

De acordo com a Figura 6, a medida que se
acrescentou vidro no polimero PMMA, a absorcao
de 4gua foi aumentando de forma expressiva. Ja as
formulacoes em que a argila foi incorporada, a
absorcdo de éagua foi proximo ao PD ( 6%),
A10(8%), A20(8%). De acordo com Choudalakis
[31], duas caracteristicas particulares dos silicatos
ocorrem  quando misturados em polimeros: a
primeira é que eles desempenham um papel
importante na criagdo de compositos. O primeiro é
a capacidade das folhas de silicato se dispersarem
em camadas, e a segunda é a possibilidade de
modificar sua quimica de superficie através de
reaces de troca ibnica com céations orgénicos e
inorganicos o qual pode ser medido pelo CTC. A
simples mistura de polimero e silicatos em camadas
nem sempre resulta na geragdo de compdsito, pois
isso geralmente leva & dispersdo de folhas
empilhadas. Esta falha é devido as interacOes fracas
entre o polimero e 0 componente inorganico, foi o
gue ocorreu com o vidro quando incorporado. Por
sua vez, se estas interacdes se tornam mais fortes, a
fase inorgénica pode ser disperso na matriz organica
em escala nanométrica. Assim, se a argila e seus
particulados de filossilicato que estdo em camadas
que geralmente contém fons Na + ou K + e sdo
compativeis apenas com polimeros hidrofilicos pode
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entdo ocorrer reacoes. Para tornar os silicatos em
camadas compativeis, a argila deve ser tratada
guimicamente ou apresentar elevado CTC para
promover inchamento e por sua vez apresentar
maior facilidade de reacdo com o polimero,
promovendo reducdo da absor¢do de &gua [44,45].

50

) W N
o S S

Absorgédo de agua (%)

N
5]

A10 A20 PD V10

Formulagoes

V20

V30 V40

Figura 6. Absor¢do de dgua das formulagdes.

De acordo com a Figura 7 tanto o vidro, como a
argila ao serem incorporados ao polimero de
PMMA, ocorreu ligeira reducdo da densidade. Esse
fato se deve a incorporagdo de ar no processo de
mistura conforme descrito por Anad&o [44]. Por sua
vez, na analise pelo software ANOVA F=1,05 e
feritico=4,38. Podese afirmar que a densidade néo
apresentou variacOes significativas, ou seja, todos o0s
resultados podem ser considerados iguais.

1.6

S
1

Densidade {g/cm™)

Ta
1

FD V10 V20

V330

Va4l A0

Formulacoes

Figura 7. Densidade das formulag6es.

Na Figura 8 ¢ apresentada a
formulagbes. Destacase que as formulacbes
contendo  argila, apresentaram  exapansao
(inchamento) que segundo Choudalakis [31] e
Anadéo [44] é devido a presenca do argilomineral

retracdo das

montmorilonita na argila que apresenta elevada
CTC que em contato com meio liquido, expandiu.
Os resultados podem ser validados pelo ANOVA
em que F=24,4 e f4itico=1,38.

Retragéo (%)

PD V10 V20 V30 V40

Formulagoes

A10 A20

Figura 8. Retracdo das formulagdes.

Conforme apresentado na Figura 9 tanto o vidro
como a argila incorporados promoveram aumento
da dureza e por sua vez da rigidez o quais podem ser
validados pelo ANOVA, F=52,7 e fyitico=4,38.

100

©
o

Dureza (shore)
(2]
o

40

PD

V10 V20 V30 V40

Formulagoes

A10 A20

Figura 9. Dureza shore.

Na Figura 10 é apresentado os resultados do ensaio
de absorcéao por permeabilidade. O vidro apresentou
uma taxa menor do que a padréo até V10, enquanto
a argila A10 e A20 apresentaram resultados bem
menores do que o padrdo. Apesar da absorcdo de
agua das formulagoes V10, A10 e A20 apresentar
ligeiramente mais elevadas do que o padrdo. Esse
fato ocorreu provavelmente formacdo de canais
fechados que dificultam a passagem da agua,
sobretudo em argilas conforme discutidos por
Anadao [44] e Choudalakis [31].

Segundo  Choudalakis [31] argilas tratadas
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organifilicamente ou com elevado CTC diminuem a
energia da superficie, melhora as caracteristicas de
umedecimento da matriz polimérica e resulta em
maior espacamento entre camadas (inchago), ou
seja, as camadas da argila se separam. Além disso,
0s grupos funcionais podem reagir com a matriz
polimérica ou, em alguns casos, pode iniciar a
polimerizagdo de mondmeros para formar o
polimero in situ. As particulas de filossilicato
apresentam uma maior propor¢do de largura /
espessura, da ordem de 10-1000. Por muito baixas
concentracdes de particulas, a interface total entre
polimeros e silicatos em camadas é muito maior do
gue em compdsitos convencionais.

A dispersdo completa de nanocamadas de argila em
um polimero otimiza o ndmero de elementos de
reforco disponiveis que transportam uma carga
aplicada e desviar as rachaduras em evolugdo. O
acoplamento entre a grande area superficial da
argila e da matriz polimérica facilita a transferéncia
de estresse para a fase de reforco permitindo a
melhoria da tensdo de tracdo e tenacidade. As
camadas de argila que incharam melhoram o
empacotamento e favorecem a reducdo da
permeabilidade [46,47]. Outros pesquisadores
afirmam que lamelas de argilas dispersadas em
polimeros reduzem altamente a permeabilidade de
gases, pois se acredita que caminhos tortuosos sao
formados, dificultando a passagem ndo s6 de gases
mas de agua. Esse processo envolve a sorcdo das
moléculas de gases na superfiice da membrana,a a
difusdo através dele e a dessor¢do das moléculas de
gas através da outra superficie do filme. Existem
evidencias de sucesso dessa propriedade sobretudo
compoésitos com argila montimorilonitica e

poliamidas[48,49, 50].

0.4 n

0.3}

0.2}

0.1}

Taxa de infiltragdo de agua (g/h)

~

A10 A20

V20 V30 V40

Formulagoes

0.0

PD V10

Figura 10. Permeabilidade em g/h.

Nas Figuras 11 sdo apresentadas as micrografias das
amostras com aumento de 5000 X. A amostra
padrdo (a), com incorporagdo de vidro 20% (c) e
incorporacdo de argila 20% (b). Pode-se observar
poros nas amostras (a) e (c). Na amostra (a) €
decorrente de ar incorporado junto com o polimero e
em (c) além do ar incorporado, o vidro ndo reagiu
com o polimero, logo favoreceu para o acréscimo da
absorcdo de agua e reducdo de densidade, como
apresentado nas Figuras 6 e 7. Adicionalmente na
amostra (b), a argila apresentou 0s mesmos
resultados de absor¢do de agua e permeabilidade em
relacdo ao padrdo e praticamente ndo apresentou
poros
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Figure 11. Micrografias das (a) polimero de PMMA puro; (b) Polimero de PMMA com 20% argila; (c) Amostra polimero
de PMMA com 20% vidro

4, CONCLUSOES

O vidro de caracteristicas amorfa apresentou valores
similares ao padrdo quanto a densidade, retracdo,
absorcdo de agua e permeabilidade quando foi
incorporado até o limite de 10%, apesar do vidro
aumentar em 20% a dureza, 0 mesmo pode ser
incorporado numa matriz de polimero acrilico.

A argila por ser plastica e com tracos de
montmorilonita sofreu expansdo, aderiu a camada
polimerica, favorecendo o aumento da dureza,
densidade além de promover redugdo da
permeabilidade similar ao padrdoaté o limite de
20%.

As imagens do MEV mostram que na amostra
padrdo foi observada a presenca de poros,
provavelmente devido a incorporacdo de ar quando
se misturou os componentes de modo geral. A
presenca de vidro até 10% favoreceu a eliminagdo
deste ar, além de facilitar o0 empacotamento. Acima
de 10% ocorreu a formagdo de poros conforme
apresentado na Figura 10.
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