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Resumo:

Nas ultimas décadas tem havido um crescente interesse pelo estudo da interagdo entre a 4gua e campos magnéticos
para diversos fins que perpassam da industria, construgdo civil, agronegdcios a satide humana. Ha um ntimero
crescente de trabalhos cientificos relatando efeitos significativos nas propriedades fisico-quimicas da dgua apos
ser submetida a acdo de campos magnéticos. Este trabalho visa analisar os efeitos da agua submetida a campos
magnéticos de diferentes magnitudes na resisténcia a compressdo e indice de consisténcia das argamassas
fabricadas. Os resultados apresentados indicam uma melhora das propriedades analisadas.

Palavras-chave: Campo magnético. Agua. Argamassa. Resisténcia. Consisténcia.

Abstract: In recent decades, there has been a growing interest in the study of the interaction between water and
magnetic fields for various purposes from industry, civil construction, and agribusiness to human health. There
are a growing number of scientific papers reporting significant effects on the physicochemical properties of water
after being exposed to the action of magnetic fields. This work aims to analyze the effects of water submitted to
magnetic fields of different magnitudes in the compressive strength and consistency index of the manufactured
mortars. The results presented indicate an improvement of the analyzed properties.
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Resumen: En las tltimas décadas ocurrio un creciente interés por el estudio de la interaccion entre el agua y los
campos magnéticos para diversos fines desde la industria, la construccion civil, los agronegocios hasta la salud
humana. Hay un numero creciente de trabajos cientificos que divulgan efectos significativos en las propiedades
fisico-quimicas del agua después de ser sometida a la accion de campos magnéticos. Este trabajo busca analizar
los efectos del agua sometida a campos magnéticos de diferentes magnitudes en la resistencia a la compresion e
indice de consistencia de los morteros fabricados. Los resultados presentados indican una mejora de las
propiedades analizadas.

Palabras-clave: Campo magnético. Agua. Mortero. Resistencia. Consistencia.
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Introducao

Ao longo das ultimas décadas houve um crescente interesse pelo estudo da interagdo
entre a agua e campos magnéticos para diversos fins que perpassam da industria, constru¢io
civil, agronegdcios a satide humana. H4 um niimero crescente de trabalhos cientificos relatando
efeitos significativos (Pang, Deng, 2008; Holysz, Szczes, 2007; Han et al, 2016; Wang et al,
2017;) nas propriedades fisico-quimicas da agua apo6s ser submetida a acdo de campos
magnéticos. Este fato suscitou o interesse de diferentes setores industriais, como por exemplo,
a Industria da Construcao Civil pois a agua € um dos componentes de concretos e argamassas
(materiais de construgdo amplamente utilizados) havendo assim a possibilidade de melhorar a
eficiéncia do processo produtivo, com redugdo de custos, tempo ¢ também com relevante
impacto ambiental uma vez que ha estudos que indicam que o uso desta técnica pode levar a
redugdo da quantidade de cimento utilizado e a reducdo de aditivos quimicos na produgdo do
concreto. Apesar do crescente interesse pelo assunto, ndo ha ainda explicagdo cientifica clara
para os possiveis efeitos observados nos diferentes estudos ja publicados.

A técnica comumente descrita na literatura consiste em submeter a agua aos efeitos de
um campo magnético fixo. Este &€ um tratamento economicamente viavel, seguro e ecologico.
No entanto, os efeitos do campo magnético nas propriedades fisico-quimicas da agua ¢ um
assunto controverso que gera debate na comunidade cientifica. Na literatura, podem-se
encontrar trabalhos que verificaram que a passagem por um campo magnético provoca uma
alteracdo no pH da agua (Coey e Cass, 2000), alteragdo na tensdo superficial (Zhong-Feng et
al, 2011), traz beneficios a satude (Elias, 2015), aumento na resisténcia a compressao e tracao
de materiais cimenticios (Nan et al., 2000), que propdem o enfraquecimento e a quebra de
ligacdes de hidrogénio da agua quando submetida a acdo de campos magnéticos (Zhou et al.
2000), que a presenca do campo magnético favorece determinado tipo de nucleagdo (Alimi et
al, 2007), para citar alguns. Por outro lado, outros pesquisadores afirmam que nenhuma
mudanga significativa foi observada ao submeter a 4gua a campos magnéticos de diferentes
intensidades, contestando os resultados anteriores. Por exemplo, os trabalhos de Martin Algarra
et al. (2008) e Landgraf et al. (2014) obtiveram resultados inconclusivos quanto ao pH, a

condutividade elétrica e a tensdo superficial da agua.
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A agua tal como ¢ encontrada é uma substancia que carrega uma variedade de particulas
na forma de micro-contaminantes ¢ outros solidos dissolvidos. Isso aumenta a divergéncia de
resultados pois muitos autores atribuem o resultado obtido as certas substancias quimicas
presentes na agua determinando as taxas de sucesso dos tratamentos. Em todo o mundo, em
diferentes laboratorios, a dgua a ser tratada varia de experimento para experimento, exceto
quando se usa agua destilada. Além da variagdo da composicdo quimica da agua utilizada,
obtida de diferentes fontes minerais, o impacto de efeitos externos que geralmente nio sdo
levados em consideracao, incluindo flutuagdes do campo geomagnético e variacdes nas formas
de realizacdo dos experimentos e medi¢cdes, podem ser os responsaveis pela baixa
reprodutibilidade dos experimentos.

A agua utilizada para a produgdo de argamassas e concretos ¢ denominada de agua de
amassamento ¢ a NBR15900-1 (ABNT, 2009) especifica os requisitos para a agua ser
considerada adequada ao preparo de concreto. Esta norma entende que a agua potavel pode ser
utilizada sem restri¢do para a preparagdo de concreto. No campo dos materiais cimenticios, ha
estudos que utilizaram agua submetida a um campo magnético para fabrica¢do de argamassas
e concretos, e verificaram uma melhora significativa das propriedades no estado fresco -
consisténcia e trabalhabilidade - e, por fim, no estado endurecido, ¢ da resisténcia a compressio
(Su e Wu, 2000; Gomes et al., 2003; Guimaraes, 2006). Este trabalho visa analisar os efeitos
da agua submetida a campos magnéticos de diferentes magnitudes nas caracteristicas das
argamassas fabricadas e apresenta os resultados obtidos na realizagdo da iniciacdo cientifica e
tecnoldgica na Universidade Federal da Integracdo Latino Americana. Como principal objetivo
avaliou-se a consisténcia e a resisténcia a compressdo de argamassas fabricadas com agua

submetida aos efeitos de diferentes magnitudes de campo magnéticos.

Materiais e métodos

O trabalho foi desenvolvido seguindo uma metodologia pré-determinada. Através desta,
propds-se a realizagdo dos estudos para avaliar a influéncia da exposi¢do da agua de
amassamento a campos magnéticos de diferentes magnitudes seguindo quatro etapas conforme

ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Etapas de desenvolvimento da pesquisa

A primeira etapa consistiu em uma revisdao bibliografica aprofundada para a
determinagdo do planejamento experimental. Nesta etapa foram definidas as propriedades que
seriam avaliadas como respostas durante a pesquisa: buscou-se analisar a influéncia do campo
magnético nas aguas pela medida do pH e da condutividade elétrica, ¢ os efeitos no uso para
fabricacdo das argamassas, pelo ensaio de consisténcia (estado fresco) e de resisténcia aos 7 ¢
28 dias a compressdo (estado endurecido).

Definiu-se reproduzir o trago do concreto sem a brita (fracdo de maior diametro) para
reduzir as dimensdes dos corpos de prova, de todos os equipamentos utilizados e a quantidade
de materiais. Como a brita ¢ considerada material quimicamente inerte no concreto, definiu-se
um traco fixo de argamassa (1:3:0,5 - representando 1 medida de cimento para 3 medidas de
areia e 0,5 medidas de agua, todas realizadas em massa), que representa uma dosagem de
concreto apenas retirando a fragdo de brita para todos os ensaios.

Também foram definidas as variaveis estudadas: na primeira campanha experimental
foi avaliada a influéncia de um campo magnético fixo de 1 tesla (T) durante 1 hora para trés
tipos diferentes de agua: agua da torneira, agua destilada e agua deionizada, utilizando um
cimento de alta resisténcia inicial CP V-ARI, cuja finura é maior que os demais cimentos
comerciais. Na segunda campanha experimental foi utilizada apenas a agua de torneira e variou-

se a magnitude do campo magnético. Os valores de campo selecionados foramde 0,4 Ta 1,2 T

Rev. Bras. de Iniciacdo Cientifica (RBIC), Itapetininga, v. 6, n.4, p. 4-17, 2019.

Edicao Especial Universidade Federal da Integracao Latino-Americana (UNILA)



de miciacao cientifica

com intervalos de magnitude de 0,2T entre eles. Novamente, a duracdo de aplicacdo do campo
foi de 1 hora e o cimento utilizado foi CP 1I-Z que é composto com pozolana. Por fim, houve
uma terceira campanha experimental na qual também foram utilizadas agua da torneira e
cimento CP II-Z, porém o elemento gerador do campo magnético (ima de Neodimio) foi distinto
das campanhas anteriores, conforme apresentado na sequéncia do texto.

A segunda etapa consistiu na exposicao da agua ao campo magnético. Inicialmente, as
aguas de amassamento eram separadas conforme o tipo e divididas em duas parcelas: a que
seria submetida ao tratamento magnético e a outra que nao passaria por qualquer interferéncia,

esta denominada como medida padrao.

Figura 2 — Sistema de tratamento magnético da agua utilizando o eletroima.

O aparato experimental usado para exposi¢ao da dgua ao campo magnético consiste de
um circuito no qual a 4gua armazenada em um recipiente ¢ bombeada a fluxo constante através
de uma mangueira atravessando o interior do elemento gerador do campo magnético. A agua ja
tratada magneticamente retorna ao recipiente inicial, e este ciclo foi mantido pelo periodo de 1
hora. Para a primeira e segunda campanha experimental, foi utilizado um eletroima fixo para
produzir o campo magnético, conforme apresentado na figura 2, sendo a intensidade regulada

por uma fonte de tensdo, enquanto na terceira campanha utilizou-se um ima permanente com
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um campo magnético Unico de 0,4T. Sendo assim, seria possivel comparar os efeitos entre os
dois sistemas de magnetizagdo para um determinado valor de campo magnético aplicado.
Imediatamente apos o encerramento do processo de exposi¢do ao campo magnético foi
feita a medida do pH, utilizando um pH-metro (figura 3), nas duas primeiras campanhas. Neste
momento, somente na primeira campanha, também determinou-se a condutividade elétrica da
agua utilizando-se um condutimetro, lembrando que nesta campanha foram usados diferentes
tipos de agua. Concluidos os ensaios na agua, procedia-se aos trabalhos praticos com a
fabricacdo das diversas argamassas que utilizavam a agua submetida ao campo magnético, de

acordo com a proxima etapa.

Figura 3 — Ensaio de medida do pH com pH-metro

A terceira etapa consistiu na produgdo das argamassas as quais foram realizadas em
argamassadeira de eixo vertical. Cimento, areia e a4gua foram colocados, respectivamente nesta
ordem, na cuba da argamassadeira e misturados por 5 minutos em velocidade baixa e por mais
5 minutos em velocidade média.

Os corpos de prova moldados eram cilindricos de S5cm diametro x 10cm altura, os quais
foram preenchidos em 3 camadas e compactados com 25 golpes cada e identificados conforme
a agua de amassamento utilizada — tipo de agua e valor do campo magnético ao qual ela foi
submetida. Ap6s 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados e armazenados em cura

submersa.
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Figura 4 e 5 — Argamassadeira e corpos de prova moldados
A quarta etapa representa a execugdo dos ensaios propriamente ditos. Para cada
dosagem estudada foi realizado o ensaio da mesa de consisténcia, conforme NBR 13276
(ABNT, 2016), e foram produzidos 10 corpos de prova, onde cinco foram rompidos aos 7 dias
e cinco aos 28 dias de acordo com a norma NBR 7215 (ABNT, 1996) para ensaio de resisténcia

a compressao.

Figura 6 - Execu¢@o do Ensaio de Consisténcia
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Por ultimo, foram analisados os resultados conforme se mostram na sequéncia deste

artigo.

Resultados e discussio:

Primeiramente sdo apresentados os resultados da primeira campanha experimental cujo
objetivo era verificar os efeitos da exposi¢do dos diferentes tipos de agua: torneira, destilada,
deionizada a um campo magnético fixo de 1 tesla durante 1 hora. Na tabela 1 constam os
resultados das medidas do pH e da condutividade elétrica realizados nas aguas estudadas, apos

a exposi¢do ao campo magnético e em compara¢do com as amostras padrao.

Condutividade
. , pH para dgua pH para dgua Cond’utwldade~ para a dgua
Tipo da agua ~ submetida a0 |para a 4gua padrdo| submetida ao
padrao I "
campo magnético (nS/cma) campo magnético
(uS/cma)

Torneira 7,37 8,31 74,09 97,94
Destilada 6,19 9,71 7,25 20,11
Deionizada 6,74 6,79 3,18 3,14

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de medida do pH e condutividade elétrica para a
primeira campanha

Observou-se um aumento no valor do pH das adguas da torneira e destilada submetidas
ao campo magnético, tornando-as mais basicas do que a agua de medida padrao (sem tratamento
magnético), sendo a maior variagdo observada na agua destilada, de 6,19 para 9,71. Ja para a
condutividade elétrica, houve um aumento para os valores obtidos para as aguas da torneira e
destiladas tratadas magneticamente, sendo que neste ponto, enfatiza-se o resultado apresentado
pela agua destilada, que em comparagdo com a agua da torneira, possui uma quantidade muito
menor de microparticulas externas dissolvidas, e na qual observou-se um aumento da
condutividade elétrica muito mais significativo. Ressalta-se que para a dgua deionizada, ndo

foram registradas variagdes significativas, nem para o pH, nem para a condutividade elétrica.
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Para as argamassas foram realizados os ensaios de consisténcia no estado fresco e o
ensaio de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias, cujos resultados se mostram nas figuras 7 ¢
8.
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Figuras 7 ¢ 8 - Resultados dos ensaios para argamassa da primeira campanha. Diferentes

tipos de agua submetidos a campo magnético de 1T durante 1 hora.

Do ensaio no estado fresco, verificou-se um aumento na ordem de 20% na consisténcia
das argamassas produzidas com agua submetidas ao tratamento magnético das amostras da
torneira e destilada. Ja no que se refere a resisténcia a compressdo, para os 7 dias ndo houve
incremento significativo para nenhum dos tipos de agua em relagcdo ao padrdo, enquanto que
para os 28 dias houve um aumento de resisténcia proximo de 20% para argamassas produzidas
com agua destilada e na ordem de 10% com agua da torneira, quando ambas foram expostas ao
campo magnético. Novamente, para a agua deionizada, ndo houve variagdes expressivas dos
resultados.

Ja na segunda campanha experimental variou-se a magnitude do campo magnético
aplicado durante 1 hora, utilizando-se apenas a agua de torneira. Os resultados para as medidas

do pH sao apresentados na tabela 2.

Magnitude do campo pH obtido
magnético (T)
0 7,37
0,4 7,11
0,6 7,14
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0,8 7,11
1,0 7,17
1,2 7,20

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de medida do pH para a segunda campanha

Nesta campanha ndo foram observadas variagdes significativas nos valores de pH para
as aguas submetidas a campos magnéticos diferentes, sendo todos os valores proximo do pH 7,
em conformidade com a agua da torneira.

Nas figuras 9 e 10 mostram-se os resultados dos ensaios de consisténcia e resisténcia a

compressdo nos 7 e 28 dias nas argamassas produzidas com as aguas tratadas conforme descrito

acima.
oT
264 |—=—1-0T 304 ot
06|
—e—2-04T osT
1T
:| 1,2T]
24
% § 2
o 22 =
= ol
= Q
] c
o Eo)
= [0}
«@ )
2 20+ 2
0 Q 10
Q
& [¢]
18
16 T T T T 1 0 T T T T T T
5 10 15 20 25 30 0 0.4 06 08 1 12
Tempo (dias) Campo Magnético (T)

Figuras 9 e 10 - Resultados dos ensaios nas argamassas da segunda campanha. Agua de

torneira submetida a diferentes valores de campo magnético.

Neste cenario, os valores de consisténcia e de resisténcia a compressao das argamassas
produzidas com agua submetida ao campo magnético mostraram-se muito proximos aos obtidos
na argamassa padrdo, independentemente da intensidade do campo. Inclusive, registraram-se
resultados abaixo da medida padrdo na ordem de 10%, por exemplo, na consisténcia da
argamassa com agua tratada com campo de 0,6T e para resisténcia a compressdo aos 28 dias

para o campo de 0,8T.
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Por fim, apresentam-se os resultados da terceira campanha experimental, na qual foi
utilizado um ima permanente de Neodimio, de 0,4T. Os resultados dos ensaios de pH realizados
na agua de medida padrdo e na agua submetida ao campo magnético do ima constam na Tabela

3.

pH para 4gua
pH para agua padrdo | submetida ao campo
magnético
7,36 7,42

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de medida do pH para a terceira campanha

Analogamente ao registrado segunda campanha experimental, ndo foram observadas
variagOes significativas no pH das dguas analisadas.

Os resultados dos ensaios nas argamassas sao apresentados nas Figuras 11 e 12.
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Figuras 11 e 12 - Resultados dos ensaios nas argamassas da terceira campanha. Agua

da torneira e tratamento magnético usando ima permanente.

Para as argamassas produzidas com a agua exposta ao campo magnético gerado por ima
permanente ndo foram registradas variagdes significativas nos valores obtidos nem para a
consisténcia, nem para a resisténcia a compressdo. Comparando com a mesma intensidade de
campo magnético (0,4T) na segunda campanha experimental, observa-se que os resultados

foram bastante proximos dos obtidos, retificando os resultados anteriores.
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Conclusoes:

Os resultados da primeira campanha experimental foram promissores, apresentando
aumento da resisténcia a compressdo e também aumento do indice de consisténcia. No caso da
segunda campanha, para as amostras obtidas com agua exposta a campos magnéticos inferiores
a 1T, a variacdo dos valores obtidos nos ensaios de consisténcia foi pouco significante ¢ os
resultados para a resisténcia a compress@o mostraram-se insatisfatorios, ndo apresentando
melhora ou mesmo tendo pior desempenho que a amostra padrdo. Pode-se observar que,
comparando-se a primeira campanha e a segunda campanha, os melhores resultados foram
obtidos quando as aguas de amassamento foram expostas aos campos magnéticos de 1T e 1,2T,
sendo a maior resisténcia a compressdo obtida para o primeiro valor. Os resultados obtidos
neste trabalho podem indicar a presenga de um valor de campo magnético o6timo para a
realizacdo do tratamento da agua de amassamento. O trabalho de Y. Wang et al.(2018) analisa
mudangas em algumas propriedades fisicas da agua exposta a diferentes campos magnéticos e
também observa um valor 6timo para o tratamento que proporciona maior alteragdo das
propriedades analisadas. Os resultados aqui apresentados demandam a realizagdo de novas
analises, variando-se por exemplo o tipo de agua e o cimento para campos magnéticos da ordem

de 1T.
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