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RESUMO 

Na construção civil são utilizados diversos tipos de impermeabilizantes a base de componentes orgânicos a fim de reduzir 

infiltrações de água nas paredes, oriundas do subsolo. Nesse trabalho, foi analisada a incorporação de uma argila e resíduo 

de vidro de embalagem à base de soda cal, a um polímero de polimetil metacrilato de metila PMMA, utilizado para 

impermeabilização na construção civil. Foram elaboradas formulaçoes em que foi adicionado um percentual que variou de 

0 a 40% de resíduo de vidro de embalagem e formulaçoes com 0 a 20% de argila ilítica sobre uma matriz de polimero 

PMMA. Foram produzidos cinco corpos de prova cilíndricos de dimensão de 75 mm de diâmetro e 2 mm de espessura, 

para cada formulação, sendo que os mesmos foram submetidos aos seguintes ensaios tecnológicos: densidade aparente, 

absorção de água, retracão, dureza e microscopia eletrônica de varredura. Além disso, o polimero foi caracterizado pelo 

ensaio de espetroscopia de infravermelho por transformada de Fourier e a argila sua composição quimica foi determianda 

por fluorescencia de raios X. As fases constituintes da argila foi determinada por difratometria de raios X. Para avaliação 

da absorção de permeabilidade, foram aplicadas três camadas de cada formulação, com auxílio de um pincel, em uma base 

cerâmica de 11cm x11 cm, totalizando uma taxa de 1kg.m
-2 

em cada peça, sendo que manteve-se um intervalo de 24h para 

cada camada. Após  as amostras foram submetidas a um ensaio de permeabilidade utilizando um cilindro de acrílico. Os 

resultados das propriedades tecnológicas mostraram que o vidro até o limite de 10% e argila até 20%, apresentaram 

elevada dureza e densidade aparente, além de baixa absorção de água, apresentando eficiência na impermeabilização em 

relação ao polímero padrão. O produto abre espaço para utização de materiais inorgânicos, além de reduzir o impacto 

ambiental promovido pelo descarte do resíduo 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
-2

 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. 

Keywords: Waterproofing, clay, glass waste, polymer PMMA 
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1. INTRODUÇÃO 

A impermeabilização dos componentes de 

construção civil, sobretudo para os baldrames é uma 

necessidade para evitar as patologias devido à 

umidade oriundas do solo [1-3]. Segundo Right [4], 

essa água é originada do solo, tanto por fenômenos 

sazonais de aumento de umidade, quanto por 

presença permanente de umidade de lençóis 

freáticos superficiais. Essa umidade ascensional 

deve-se ao fenômeno de capilaridade, que de acordo 

com Queruz [5], os vasos capilares pequenos 

permitem a água subir do solo passando pelos 

baldrames, até o momento em que entra em 

equilíbrio com a força da gravidade, e pode chegar 

até um metro de altura; e em muitos casos podem 

provocar patologias como eflorescência nas 

paredes[6,7]. 

Segundo Salgado [8], a viga baldrame é uma 

fundação direta de pequena altura podendo ser de 

alvenaria, concreto simples ou concreto armado, 

suportando cargas leves, como paredes. A 

impermeabilização pode ser feita na forma rígida ou 

flexível, sendo que a flexível apresenta melhores 

resultados em relação a desempenho [9].Em 

baldrames é comum a utilização de 

impermeabilizantes a base de emulsões asfálticas 

cuja eficácia na impermeabilização  ainda é 

duvidosa.  

Um impermeabilizante deve ser flexível para 

garantir que não sofra fratura, além de ser resistente 

a intempéries, [4]. Para garantir a 

impermeabilização eficiente de baldrames, a 

incorporação aos polímeros de componentes 

inorgânicos pode ser uma solução. O 

impermeabilizante para aplicação em baldrames 

deve ser flexível, pois o mesmo recebera cargas 

constantemente, além de resistente e durável. Nesse 

projeto foi estudada a utilização do polimetil meta 

acrilato PMMA utilizado em lajes como 

impermeabilizante para baldrames sobretudo devido 

as suas propriedades elásticas. Para melhorar suas 

propriedades como resistência, foi testada a 

incorporação de materiais inorgânicos como argilas 

e vidro de embalagem. 

Para que os materiais inorgânicos atuem de forma 

eficaz, os mesmos devem ser dispersos na matriz 

polimérica. A preparação de polímeros pode ser 

realizada de diversas formas, mas nesse projeto as 

matérias primas foram dispersas no polímero de 

PMMA por agitação.  

As argilas são formadas por argilominerais 

normalmente formados em camadas de sílico 

aluminatos hidratados na proporção 2:1. Sua 

estrutura cristalina possui duas folhas tetraédricas de 

SiO4 envolvendo uma folha octogonal de Al
+3

 ou 

Mg
+2

. Dentro das camadas existem substituintes 

isomorfos que geram cargas negativas que são 

definidos de acordo com a capacidade de troca de 

cátions CTC. As argilas apresentam elevada área 

específica, plasticidade o que favorece a dispersão 

em polímeros [10-12]. Por sua vez, o vidro é um 

silicato resultado da fusão da Si02, NaOH e CaCO3. 

O vidro apresenta características como sendo inerte, 

amorfo, e elevada dureza, além de não ser poroso e 

nem absorvente [13]. 

No campo de argamassas de cimento, é cada vez 

mais usual o reaproveitamento de resíduos e 

matérias primas adicionadas com a finalidade de 

melhorar sus propriedades [13,14,15,16]. O 

crescente interesse nos materiais compósitos tem 

levado muitos pesquisadores a estudar a melhor 

forma de intercalar grupos orgânicos com os 

inorgânicos, em busca de se obter melhores 

propriedades mecânicas e térmicas além reduzir os 

problemas de infiltração de água. Pesquisadores 

estudaram o uso de uma membrana à prova d'água e 

revestimento de superfície como polímeros, 

bloqueadores de poros e silano/siloxano para 

aprimorar as propriedades de barreira da umidade 

do concreto [17]. Pesquisa com adição de polímeros 

em argamassa de cimento tem sido realizada, e os 

efeitos da ação da água capilar e a resistência à 

absorção dessas argamassas. Como exemplo as 

argamassas modificadas com polímeros a base de 

látex em que foi observado melhoria na 

trabalhabilidade, e na redução da absorção de água. 

Na proporção polímero/cimento da ordem de 0,1 a 

0,2, notou-se a redução da quantidade de água 

necessária para desenvolver a plasticidade do 

material [18]. Por outro lado, foi observado redução 

da densidade da suspensão em função do ar 

incorporado no látex, enquanto que a resistência à 

compressão permaneceu na mesma faixa da 

argamassa de referência. Adicionalmente, estudos 

têm sido realizados com a incorporação de materiais 

argilosos aos polímeros. Em anos recentes, argilas 

montmoriloniticas modificadas quimicamente foram 

usadas para conferir melhorias nas propriedades 

físicas e mecânicas de impermeabilizantes 
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[19,20,21,22,23,24]. 

Na área de argilas foi incorporado argila bentonítica 

em uma matriz de copolímero em que o quartzo 

também foi adicionado. Ele concluiu que a 

incorporação até 8% de bentonita aumenta em até 

61% a resistência mecânica e reduz a capilaridade 

em 76% [25]. Em estudos de Usuki [26] e 

LvShuzhen [27] a dispersão completa de 

nanocamadas de argila em um polímero otimiza o 

número de elementos de reforço disponíveis que 

transportam uma carga aplicada e desvia as 

rachaduras em evolução. O acoplamento entre a 

grande área superficial da argila e da matriz 

polimérica facilita a transferência de estresse para a 

fase de reforço permitindo a melhoria da tensão de 

tração e tenacidade. No trabalho de Blumstein [28] 

ele conseguiu intercalar até 10% de argila em um 

polímero PMMA. Assim como Tsai [29] que 

realizou polimerização in situ argila 

montmorilonitica e PMMA e obteve melhoria na 

claridade ótica. Enquanto Wang [30] adicionou 5% 

de argila em massa em uma solução de PMMA e 

obteve melhora da temperatura de transição vítrea 

além de menor coeficiente de expansão térmica. 

Em outros estudos aplicando argila bentonítica que 

é rica em montmorilonita, quando em contato com 

água ela incha, aumentando o volume da partícula, e 

fecha os poros, contribuindo para acréscimo da 

resistência mecânica e redução da absorção de água. 

O fato se dá devido à elevada capacidade de troca de 

cátions que favorece o aumento da superfície 

específica quando em contado com o meio liquido 

[31]. A mistura de polímeros com argilas muitas 

vezes necessitam de um compatibilizante. No 

entanto, nesse trabalho não se fez uso de nenhum 

aditivo adicional para favorecer as reações. 

O trabalho proposto é de incorporar à uma matriz de 

polímero PMMA, uma argila ilitica montmorilonita 

não modificada quimicamente, e resíduo de vidro de 

embalagem do tipo soda cal e avaliar sua eficiência 

na impermeabilização. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Foi utilizado como formulação padrão um polímero 

de PMMA utilizado como impermeabilizante para 

construção civil na forma líquida da marca 

Vedapren®. A argila utilizada foi uma argila ilítica, 

contendo traços de montmorilonita, rica em 

carbonatos, denominada de Pinheiro (PIN). A argila 

está localizada na região de Laranjeiras (SE) Brasil, 

cujas coordenadas geográficas são Latitude: 

10°48’12” Sul e Longitude: 37°10’11” Oeste. A 

argila é muito utilizada na produção de cimento e 

cerâmicas de revestimento na região. O vidro 

escolhido foi o do tipo soda-cal. O mesmo foi 

previamente seco em estufa a (105  5) 
o
C, em 

seguida o vidro foi cominuído em almofariz até 

redução para cerca de 2 mm. Em seguida foi moído 

em moinho de bolas de laboratório com peso padrão 

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 caracterização do polímero de PMMA foi 

realizada por meio do ensaio de espectroscopia no 

infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), 

cuja finalidade é identificar os agrupamentos 

químicos presentes na mistura. Foi utilizado o 

espectrômetro 640-IR-IT-R com varredura no 

intervalo de 4000 a 400 cm
-1

.  Os percentuais dos 

óxidos constituintes das amostras de argila e vidro 

foram determinados através de medidas 

semiquantitativas pela técnica de fluorescência de 

raios X (FRX). Foi utilizado sistema o vácuo em 

equipamento da marca Brucker, modelo S4 Pioneer, 

sendo que foram utilizadas amostras de massa 10 g, 

as quais foram conformadas por prensagem com 

diâmetro 20 mm e espessura 3 mm. A difratometria 

de raiox X da argila foi realizada em equipamento 

da Rigaku, com radiação Cu-kα, filtro de niquel 

utilizando espaçamento de 1º/min na faixa de 3 a 

60º. Foi ainda determinada a capacidade de troca de 

cátions CTC da argila pelo método do azul de 

metileno de acordo com a norma ASTM 837-1992 

[32]. A partir desse resultado, foi possível 

determinar a área especifica BET pela equação Eq  

(1)  em que: BET: superfície especifica cm
2
/g e 

CTC: capacidade de troca de cátions. 

 

BET= CTC x 7,85 (1) 

2.2 Preparação dos corpos de prova 

Conforme Figura 2, as suspensões foram preparadas 

pesando-se 100 g do total das matérias primas, 

usando-se uma balança da marca marte de resolução 

0,01g e submetidas à agitação em misturador 

mecânico por 2 minutos. Em seguida, foram 

moldados 5 corpos de prova por mistura utilizando 

as formulações dispostas na Tabela 1. As 
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formulações foram elaboradas a partir de um 

polímero PMMA como padrão (PD) o qual é 

utilizado na impermeabilização de laje. Nas demais 

formulçaoes o polímero foi substituído pelo vidro e 

pela argila. Os corpos de prova foram moldados por 

meio de fôrmas plásticas, com diâmetro de 75 mm e 

espessura 2 mm e deixados em processo de cura por 

24h por camada aplicada, totalizando 72 h vide 

  

Figura 1. Fôrma utilizada para preparação dos corpos de 

prova 

Os corpos foram utilizados para avaliação da 

densidade, absorção de água, dureza e retração. Para 

avaliação da absorção de permeabilidade foram 

aplicadas as suspensões com auxílio de um pincel 

em bases cerâmicas de 10x10x2 cm, que 

apresentavam absorção de água média de 10%, a 

uma taxa de 0,3 kg.m
-2

 por camada, totalizando três 

camadas, respeitando um intervalo de 24h por 

camada. 

Tabela 1. Formulações propostas (%). 

Formulações Polímero 

PMMA 

Argila Vidro 

PD 100 - - 

A10 90 10 - 

A20 80 20 - 

V10 90 - 10 

V20 80 - 20 

V30 70 - 30 

V40 60 - 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Procedimento para confecção e análise dos corpos de prova. 

2.3 Ensaios de caracterização dos corpos de 

prova 

Para se determinar a resistência de forma indireta, 

foi medida a dureza dos corpos de prova das 

formulações de acordo com a norma ASTM 

D2240/75[33]. Os corpos-de-prova foram 

preparados nas dimensões de diâmetro 75 mm e 

espessura de 2 mm. Os ensaios foram realizados nas 

seguintes condições: penetrador pontiagudo; espaço 

mínimo 15 segundos. Foram realizadas cinco 

medidas em cada amostra estudada, utilizando-se 

Pesagem das 

matérias primas 

Homogeneização 
em misturador 

mecânico 

(2 min) 

Confecção corpos de 

prova em moldes 

plásticos 

 

Caracterização 
- Absorção de água(%) 

-Massa específica (g.cm
-3

) 

- Dureza shore 

-Retração (%) 

Aplicação na cerâmica 

Taxa em três demãos 
totalizando:  1 kg/m

2 

Ensaio de absorção 
de permeabilidade 
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durômetro da marca DIGIMESS 0 a 100 Shore.  

Com a finalidade de se avaliar a absorção de 

permeabilidade ou capacidade de impedir a água 

passar por um baldrame, foi utilizado procedimento 

adaptado de [34]. Inicialmente foram preparadas 

bases cerâmicas de conforme apresentado em 2.2. 

Após aplicação da terceira camada, foi ainda 

observado mais 24h para cura. Cada base foi pesada 

e determinada (Po), ou seja, o peso da cerâmica com 

o impermeabilizante que estava sendo testado. Em 

seguida utilizando um cilindro de acrílico, de 10 cm 

de diâmetro e 15 cm de altura, constituído de hastes 

de fixação e borracha de vedação o mesmo foi 

acoplado na cerâmica. Encheu-se o cilindro de água 

deionizada até altura de 15cm e foi mantido em 

contato com a base por 24h. Após, a base cerâmica 

era retirada e novamente pesada (Pf ) determinando-

se o peso contendo água absorvida, conforme 

apresentado na Figura 3. O cálculo da 

permeabilidade foi realizado conforme Eq (2).  

 

P= (Pf - Po)/h (2) 

 

 

Figura 3. Ensaio de impermeabilização. 

Os corpos de prova já curados foram submetidos ao 

ensaio de densidade aparente e absorção de água  no 

estado endurecido em conformidade  NBR 15289 

[35]. Para realização do ensaio foi utilizado uma 

balança da marca marte de resolução 0,01 g e uma 

balança hidrostática de acordo com o principio de 

Arquimedes. As imagens dos corpos de prova das 

formulações, foram realizadas pela técnica de 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), em 

um microscópio eletrônico de varredura marca Jeol, 

modelo JSM-6510LV. 

Os resultados médios e os desvios padrões dos 

ensaios de laboratório foram analisados através do 

método estatístico ONE WAY ANOVA, cuja 

técnica consiste na análise de variância entre os 

grupos de resultados, utilizando-se índice de 

significância de 95% (p < 0,05). Para esta pesquisa, 

o aplicativo utilizado foi o programa Microsoft 

Excel 2010 que se encarregou de determinar os 

valores de p entre os grupos de materiais nas 

diferentes condições das amostras de acordo com 

Walpole [36]. 

3. RESULTADOS 

Na Tabela 2 é apresentado as propriedades físico-

químicas do copolímero acrílico. Trata-se de uma 

matéria prima de cor branca, viscosidade elevada, 

bem como seu pH. 

         Tabela 2. Características do PMMA. 

Caracteristicas Polímero PMMA 

pH 8,0 a 10,0 

Densidade 

(g/cm
3
) 

1,1 ±0,1 

Viscosidade 

rpm a 25
o
 Cps 

4500- 5000 

Sólidos presentes 

(%) 

40±1 

 

Na Figura 4 é apresentado o FTIR da matriz de 

polímero de PMMA. As bandas estão de acordo 

com literatura Ramesh, [37]. Na banda de 1734 cm
-1

 

corresponde ao estiramento do grupo carbonila 

(C=O), a 2960 cm
-1

 ao grupo (CH3) e a 2520 cm
-1

 ao 

ácido carboxílico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. FTIR do Polímero a base de PMMA. 
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Na Tabela 3 é apresentada os resultados de análise 

química da argila e vidro. A argila é constituída 

principalmente de SiO2 e Al2O3 com elevados teores 

de Fe2O3, os quais são elementos associados com 

estruturas de argilominerais, quartzo e feldspatos, 

típicos de produtos de cerâmica vermelha [38]. Já o 

vidro apresenta elevado teor de CaO e Na2O [39-

40]. Os valores observados de BET são compatíveis 

com os previamente relatados para argilas 

cauliníticas (10-20), ilíticas (65-100) e 

montmoriloníticas (50-800) [41]. A argila apresenta 

CTC elevado o que favorece a reação com o 

polímero para alargamento das placas da sua 

estrutura [42]. 

Tabela 3. Análise química das matérias primas. 

Óxidos Composição 

Química (%) 

 Argila vidro 

PF 8,8 5,0 

SiO2 53,3 67,8 

Al2O3 16,5 1,9 

CaO 7,0 14,5 

Fe2O3 6,6 0,2 

Na2O 1,3 10,8 

K2O 3,7 - 

MgO 2,7 - 

Total 99,8 100,1 

CTC (meq) 

BET (cm
2
/g) 

9,5 

74,64 

- 

- 

 

 Na Figura 5 é apresentado a difratometria de raios 

X da argila. Nota-se que é uma argila ilítica, 

contendo traços de montmorilonita, rica em 

carbonatos e que apresenta ainda quartzo como 

impureza [43]. 
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M

Figura 5. Padrão de difratometria de raios X da 

argila. 

Nas Figuras 6 a 10, são apresentados os resultados 

de ensaios tecnológicos de caracterização das 

formulaçoes.  

No caso especifico da absorção de água na analise 

das variancias pelo software ANOVA o F=191  e 

fcritico
= 

 4,38. Assim, as variaçoes são consideradas 

significativas e os resultados diferentes. 

De acordo com a Figura 6, à medida que se 

acrescentou vidro no  polímero PMMA, a absorção 

de água  foi aumentando de forma expressiva. Ja as 

formulaçoes em que a argila foi incorporada, a 

absorção de água foi proximo ao PD ( 6%), 

A10(8%), A20(8%). De acordo com Choudalakis 

[31], duas características particulares dos silicatos 

ocorrem  quando misturados em polimeros: a 

primeira é que eles desempenham um papel 

importante  na criação de compósitos. O primeiro é 

a capacidade das folhas de silicato se dispersarem 

em camadas, e a segunda é a possibilidade de 

modificar sua química de superfície através de 

reações de troca iônica com cátions orgânicos e  

inorgânicos o qual pode ser medido pelo CTC.  A 

simples mistura de polímero e silicatos em camadas 

nem sempre resulta na geração de compósito, pois 

isso geralmente leva à dispersão de folhas 

empilhadas. Esta falha é devido às interações fracas 

entre o polímero e o componente inorgânico, foi o 

que ocorreu com o vidro quando incorporado. Por 

sua vez, se estas interações se tornam mais fortes, a 

fase inorgânica pode ser disperso na matriz orgânica 

em escala nanométrica. Assim, se a argila e seus 

particulados de filossilicato que estão em camadas 

que geralmente contêm Íons Na + ou K + e são 

compatíveis apenas com polímeros hidrofílicos pode 
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então ocorrer reaçoes. Para tornar os silicatos em 

camadas compatíveis, a argila deve ser tratada 

quimicamente ou apresentar elevado CTC para 

promover inchamento e por sua vez apresentar 

maior facilidade de reação com o polimero, 

promovendo redução da absorção de água [44,45]. 
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Figura 6. Absorção de água das formulações. 

De acordo com a Figura 7 tanto o vidro, como a 

argila ao serem incorporados ao polímero de 

PMMA, ocorreu ligeira redução da densidade. Esse 

fato se deve a incorporação de ar no processo de 

mistura conforme descrito por Anadão [44]. Por sua 

vez, na análise pelo software ANOVA F=1,05 e 

fcritico=4,38. Podese afirmar que a densidade não 

apresentou variações significativas, ou seja, todos os 

resultados podem ser considerados iguais. 

 

                   Figura 7. Densidade das formulações. 

Na Figura 8 é apresentada a retração das 

formulações. Destacase que as formulações 

contendo argila, apresentaram exapansão 

(inchamento) que segundo Choudalakis [31] e 

Anadão [44] é devido a presença do argilomineral 

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 fcritico=1,38. 
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Figura 8. Retração das formulações. 

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 fcritico=4,38. 
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Figura 9. Dureza shore. 

Na Figura 10 é apresentado os resultados do ensaio 

de absorção por permeabilidade. O vidro apresentou 

uma taxa menor do que a padrão até V10, enquanto 

a argila A10 e A20 apresentaram resultados bem 

menores do que o padrão. Apesar da absorção de 

água das formulaçoes V10, A10 e A20 apresentar 

ligeiramente mais elevadas do que o padrão. Esse 

fato ocorreu provavelmente formação de canais 

fechados que dificultam a passagem da água, 

sobretudo em argilas conforme discutidos por 

Anadão [44] e Choudalakis [31]. 

Segundo Choudalakis [31] argilas tratadas 
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organifilicamente ou com elevado CTC diminuem a 

energia da superfície, melhora as características de 

umedecimento da matriz polimérica e resulta em 

maior espaçamento entre camadas (inchaço), ou 

seja, as camadas da argila se separam. Além disso, 

os grupos funcionais podem reagir  com a matriz 

polimérica ou, em alguns casos, pode iniciar a 

polimerização de monômeros para formar o 

polímero in situ. As partículas de filossilicato 

apresentam uma maior proporção de largura / 

espessura, da ordem de 10–1000. Por muito baixas 

concentrações de partículas, a interface total entre 

polímeros e silicatos em camadas é muito maior do 

que em compósitos convencionais. 

A dispersão completa de nanocamadas de argila em 

um polímero otimiza o número de elementos de 

reforço disponíveis que transportam uma carga 

aplicada e desviar as rachaduras em evolução. O 

acoplamento entre a grande área superficial da 

argila e da matriz polimérica facilita a transferência 

de estresse para a fase de reforço permitindo a 

melhoria da tensão de tração e tenacidade. As 

camadas de argila que incharam melhoram o 

empacotamento e favorecem a redução da 

permeabilidade [46,47]. Outros pesquisadores 

afirmam que lamelas de argilas dispersadas em 

polímeros reduzem altamente a permeabilidade de 

gases, pois se acredita que caminhos tortuosos são 

formados, dificultando a passagem não só de gases 

mas de água. Esse processo envolve a sorção das 

moléculas de gases na superfiice da membrana,a a 

difusão através dele e a dessorção das moléculas de 

gas através da outra superfície do filme. Existem 

evidencias de sucesso dessa propriedade sobretudo 

compósitos com argila montimorilonitica e 

poliamidas[48,49, 50]. 
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Figura 10. Permeabilidade em g/h. 

Nas Figuras 11 são apresentadas as micrografias das 

amostras com aumento de 5000 X. A amostra 

padrão (a), com incorporação de vidro 20% (c) e 

incorporação de argila 20% (b). Pode-se observar 

poros nas amostras (a) e (c). Na amostra (a) é 

decorrente de ar incorporado junto com o polímero e 

em (c) além do ar incorporado, o vidro não reagiu 

com o polímero, logo favoreceu para o acréscimo da 

absorção de água e redução de densidade, como 

apresentado nas Figuras 6 e 7. Adicionalmente na 

amostra (b), a argila apresentou os mesmos 

resultados de absorção de água e permeabilidade em 

relação ao padrão e praticamente não apresentou 

poros  
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(a)                                                                                                     (b)  

 

(c) 

Figure 11. Micrografías das (a) polímero de PMMA puro; (b) Polímero de PMMA com 20% argila; (c) Amostra polímero 

de PMMA com 20% vidro 

4. CONCLUSÕES 

O vidro de caracteristicas amorfa apresentou valores 

similares ao padrão quanto à densidade, retração, 

absorção de água e permeabilidade quando foi 

incorporado até o limite de 10%, apesar do vidro 

aumentar em 20% a dureza, o mesmo pode ser 

incorporado numa matriz de  polimero acrilico. 

A argila por ser plástica e com traços de 

montmorilonita sofreu expansão, aderiu a camada 

polimerica, favorecendo o aumento da dureza, 

densidade além de promover redução da 

permeabilidade similar ao padrãoaté o limite de 

20%. 

As imagens do MEV mostram que na amostra 

padrão foi observada a presença de poros, 

provavelmente devido a incorporação de ar quando 

se misturou os componentes de modo geral. A 

presença de vidro até 10% favoreceu a eliminação 

deste ar, além de facilitar o empacotamento. Acima 

de 10% ocorreu a formação de poros conforme 

apresentado na Figura 10. 
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