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RESUMO

Nos ultimos anos, diversos estudos tém indicado a influéncia do tratamento magnético da
agua de amassamento nas propriedades dos materiais a base de cimento Portland. Alguns
estudos sugerem que a submissao da agua de amassamento a um campo magnético pode
melhorar as propriedades do concreto, como propriedades reolégicas e resisténcia a
compressao, além de acelerar a reacdo de hidratacdo. No entanto, alguns resultados sao
contraditorios na literatura. Neste trabalho, investiga-se a influéncia da aplicacdo de um
campo magnético na agua de amassamento sobre as propriedades reologicas das pastas
de cimento Portland. Para a realizacdo do estudo, um campo magnético de 1,25 T foi
aplicado na 4gua de mistura durante 4 horas, utilizando agua deionizada, destilada e de
abastecimento. O efeito fisico-quimico na &gua foi avaliado por medicdo de pH e
condutividade antes e ap0s o tratamento magnético. Trés diferentes rela¢cdes agua/cimento
(0,4; 0,5 e 0,6) foram analisadas para as pastas de cimento Portland. Os parametros
reologicos foram avaliados por meio de reometria rotacional com modelagem matematica
pelos modelos de Bingham e Herschel-Bulkley. O resultado do tratamento magnético da
agua foi um ligeiro aumento no pH e na condutividade. Como principal resultado, a tensao
de cisalhamento das pastas de cimento foi aumentada pelo tratamento magnético da agua.
Como resultado do tratamento magnético, um aumento na area tixotropica e na viscosidade
foi observado, independentemente do tipo de &gua e da relacdo &gua/cimento. Os
aumentos na tensdo de cisalhamento, na viscosidade e na area tixotrépica em pastas de
cimento Portland contrastam com os atuais resultados disponiveis na literatura para
argamassas e concretos.

Palavras-chave: Materiais cimenticios; 4gua tratada com campo magnético; campo
magnético; reologia.



ABSTRACT

In recent years, several studies have indicated the influence of magnetic treatment of mixing
water on the properties of Portland cement-based materials. Some studies suggest that
subjecting mixing water to a magnetic field can improve concrete properties, such as
rheological properties and compressive strength, and may accelerate the hydration reaction.
However, some results in the literature are contradictory. In this study, we investigate the
influence of applying a magnetic field to mixing water on the rheological properties of
Portland cement paste. To conduct the study, a magnetic field of 1.25 T was applied to the
mixing water for 4 hours using deionized, distilled, and tap water. The physicochemical effect
on the water was evaluated by measuring pH and conductivity before and after magnetic
treatment. Three different water-to-cement ratios (0.4, 0.5, and 0.6) were analyzed for
Portland cement pastes. Rheological parameters were assessed using rotational rheometry
with mathematical modeling based on the Bingham and Herschel-Bulkley models. The
result of magnetic treatment of water was a slight increase in pH and conductivity. The main
result was an increase in the shear stress of the cement pastes due to magnetic treatment
of the water. As a result of magnetic treatment, an increase in thixotropic area and viscosity
was observed, regardless of the type of water and the water-to-cement ratio. These
increases in shear stress, viscosity, and thixotropic area in Portland cement pastes
contradict the current results available in the literature for mortars and concretes.

Keywords: Cement paste; magnetized water; magnetic field; rheological.
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INTRODUGCAO

A indastria da construcao civil tem avancado em técnicas para aprimorar 0s
materiais a base de cimento Portland (JIAO et al., 2021b, 2021a). Muitas pesquisas tém
sido desenvolvidas explorando o efeito da aplicacdo de campos magnéticos nas
propriedades das pastas, argamassas e concretos, observando mudancas na
trabalhabilidade, na estabilidade e até na bombeabilidade (NAIR; FERRON, 2014; AHMED,
H. I., 2017; JIAO et al., 2020, 2021b, 2021a, 2021c; KHREEF; ABBAS, 2021; MALATHY;
NARAYANAN; MAYAKRISHNAN, 2022).

Um dos métodos usados para analise de efeitos magnéticos em materiais
cimenticios é a submissédo da 4gua de amassamento a um campo magnético externo, cujo
efeito observado € a obtencdo de maior fluidez nas medidas de trabalhabilidade das
misturas. O assunto gera algumas controvérsias, uma vez que a agua nao € considerada
um material ferromagnético. No entanto, a explicacdo que tem sido aceita para este efeito
€ que ele ocorre devido ao enfraquecimento das ligacées de hidrogénio entre grupos de
moléculas. O campo magnético aplicado provoca uma ruptura dos grandes aglomerados e
forma grupos menores com ligagdes de hidrogénio intra-cluster mais fortes. Como resultado
obtém-se a maior fluidez no estado fresco e a formacédo de compostos com maior grau de
hidratacdo (AHMED, S. M.; MANAR, 2021; CHIBULU et al., 2021; HU; DENG, 2021;
KHREEF; ABBAS, 2021; TARBOZAGH; REZAIFAR; GHOLHAKI, 2021; ZHANG et al.,
2021; ZHAO et al., 2021; MALATHY; NARAYANAN; MAYAKRISHNAN, 2022;.

Outros trabalhos jA& demonstraram que o tratamento magnético da agua
melhora a fluidez (AHMED, H. I., 2017), reduz a fissuracéo por retracdo (WEI; WANG; LUO,
2017), acelera a reacdo de hidratacdo do cimento (SU; WU, 2003), melhora a
bombeabilidade (CHOI et al.,, 2014; ZHANG et al., 2021), aumenta a resisténcia a
compresséo (SU; WU; MAR, 2000; EBRAHIMI JOUZDANI; REISI, 2020; HU; VENKATESH,;
JAGANNATHAN; PRASATH KUMAR, 2020; YOUSRY et al., 2020; DENG, 2021), aumenta
a estabilidade (HU; DENG, 2021; HU; DENG; CHEN, 2022), reduz a taxa de corrosao das
armaduras em concretos armados (BIKUL; RUCHINSKENE; DENINIS, 2003), reduz
porosidade (AHMED, H. I., 2017) e pode reduzir a necessidade de uso de aditivos quimicos
(ESMAEILNEZHAD et al., 2017; EBRAHIMI JOUZDANI; REISI, 2020). Também ha estudos
gue relatam a possibilidade de produzir misturas de concreto com reducdo de 5% da

guantidade de cimento, mantendo-se as propriedades dos materiais em funcéo dos efeitos
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do tratamento da agua (SU; WU, 2003; AFSHIN; GHOLIZADEH; KHORSHIDI, 2010).

O principal desafio do tratamento e processamento dos materiais de
construcdo sob acdo de campos magnéticos é a escala de aplicabilidade. E preciso  que
0s sistemas de tratamento magnético sejam compativeis com as técnicas de mistura e
transporte dos materiais a base de cimento Portland para construcao civil. A titulo de
exemplo desta dificuldade, na Figura 1.1 (A) apresenta-se um dispositivo para tratamento
magnético “in loco”, constituido de imas permanentes e na Figura 1.1 (B) apresenta-se o
dispositivo para uso na construcao civii CONMAG-30. Nas Figuras 1.1 (C) e (D) apresenta-
se o tratamento eletromagnético da agua em escala laboratorial e um protétipo que adequa

o tratamento eletromagnético para escala comercial, respectivamente.

Figura 1.1 — A e B: Tratamento “in loco” do concreto; C: Eletroima utilizado para tratamento da agua; D:
Projeto de dispositivo desenvolvido por Ahmed e Manar (2021) para tratamento da mistura com campo

eletromagnético

AT TN 1 o o

TSRS

Fontes: A e B: Concretagem “in locco” com dispositivo da Magnetic Technologies L.L.C. C: Karimipour;
Edalati; De Brito, (2021) D: Ahmed e Manar (2021)

O desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas, conforme na Figura 1.1 (B),
para aplicacdo de campos magnéticos na construgdo civil com o proposito de aumentar a
resisténcia do concreto, aumentar a vida 0til das construcbes e economizar cimento
impulsionou o processo e avango da tecnologia.

Dessa maneira, considerando os beneficios nas propriedades dos
materiais cimenticios que podem impactar em menor custo e também resultar em

beneficios no contexto de prevencdo ambiental, justifica-se a investigacéo da influéncia da
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submisséo da 4gua de amassamento a diferentes campos magnéticos.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho integra a linha 1 de pesquisa desenvolvida no Programa de
Pos-Graduacdao em Engenharia Civil da Unila — Materiais e ecoeficiéncia. O objetivo
principal é avaliar as alteracdes nas propriedades reoldgicas dos materiais a base de
cimento Portland promovidas pela submissao da agua de amassamento a acdo de campos

magneéticos.

1.2 ESCOPO DO TRABALHO

A definicdo do escopo do trabalho foi realizada apds projeto piloto inicial,
de acordo com as matérias-primas e o tempo disponiveis. O estudo foi efetuado utilizando
agua deionizada, destilada e agua de torneira como agua de amassamento. A agua tratada
com campo magnético foi preparada fluindo a uma velocidade de 180L/h através de um
campo eletromagnético de 1,25 T de intensidade, durante 4 horas. Foram analisadas uma
pasta de referéncia e pastas de cimento com agua tratada com campo magnético, com
diferentes relac6es agua/cimento (0,4, 0,5 e 0,6).

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao esté dividida em quatro capitulos, sendo o primeiro capitulo
introdutorio, abordando as caracteristicas gerais do efeito da acdo de campos magnéticos
aplicados a agua de amassamento nos materiais de base cimenticia.

O capitulo 2 apresenta a revisdo das técnicas relativas a aplicacdo de
campos magnéticos externos, bem como dos estudos ja realizados, os ultimos avangos
para entender a melhor forma de aplicacdo do campo magnético externo, e os efeitos nas
propriedades dos materiais de base cimenticia.

O capitulo 3 descreve o projeto experimental, os materiais e métodos
adotados, os ensaios realizados, 0s equipamentos utilizados, os resultados obtidos e suas

devidas discussdes. Este capitulo é apresentado em forma de artigo.
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No capitulo 4 sdo apresentadas as consideracdes finais e as sugestdes
para futuras pesquisas. No apéndice é apresentado o roteiro do levantamento bibliografica
e em seguida sdo apresentados o0 anexo e as referéncias consultadas e citadas na
dissertagao.
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2 TRATAMENTO MAGNETICO DA AGUA APLICADO AOS MATERIAIS
CIMENTICIOS

A revisdo bibliogréfica é apresentada neste capitulo, estruturado nas
seguintes sec¢fes: fundamentos do tratamento magnético da agua; mecanismos fisico-
guimicos da acao do tratamento; dispositivos de tratamento magnético e por ultimo, efeitos
nas propriedades dos materiais cimenticios. Cientes da controvérsia a respeito dos termos
“tratamento magnético da agua” e “agua magnetizada”, neste trabalho eles serdo
utilizados, respectivamente, para designar o processo no qual submete-se a 4gua a

presenca de um campo magnético e a agua submetida a um campo magnético.

2.1 FUNDAMENTOS DO TRATAMENTO MAGNETICO DA AGUA

Uma alternativa para obter modificacdes nas propriedades dos materiais
cimenticios é o tratamento quimico da agua. No entanto, em grande escala, este tipo de
tratamento é caro e pode causar danos a saude e implicacdes ecolbdgicas ndo desejaveis.
Por isso, numerosos sistemas que utilizam combina¢cdes de meios elétricos, magnéticos e
fisicos foram desenvolvidos para evitar, substituir ou minimizar os aditivos quimicos do
tratamento da agua.

Os termos “sistema de tratamento ndo quimico da agua”, “tratamento fisico
da agua’, “tratamento eletrénico da agua” ou “dispositivo de condicionamento da agua” sao
gerais e englobam diferentes tecnologias para tratamento, incluindo o tratamento
magnético e eletromagnético. Este capitulo revisa apenas o0s dispositivos que s&o
compostos por imas permanentes ou eletroimas, nao estando incluidos os dispositivos que
envolvem produtos quimicos no proprio local tratado ou que possuem mecanismo de acao

ja conhecido, tal qual, separadores magnéticos?.

2.1.1 Perspectivas histéricas

Para a aplicacdo de campos magnéticos no tratamento da agua de
amassamento, basta a utilizagdo de um ima (permanente ou induzido por corrente elétrica)
colocado dentro ou ao redor de um tubo ndo magnetizavel (Figura 2.1). A 4gua, ao adentrar

e percorrer a tubulacéo, é submetida ao campo magnético e flui através da canalizagéo,

L processo de separacdo ou descontaminacdo de particulas ferrosas através de campo magnético.
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podendo apresentar entdo novas propriedades fisico-quimicas.

Figura 2.1 — Esquema de tratamento com campo magnético da agua.

o — @ B
0 e ’\\ ® @
1 ® e

) 035 (H

23R
@

Fonte: Adaptado pelo Autor (2023)

Na figura 2.1 pode-se observar o fluxo de &gua atravessando o tubo
simultaneamente a aplicacdo de um campo magnético. O detalhe no centro da figura
mostra a orientacdo do campo magnético aplicado. A primeira patente? registrada sobre
este tipo de dispositivo € de origem Americana, desenvolvida por Faunce e Cabell em 1890
para diminuir a incrustacdo em caldeiras a vapor, através da passagem da agua por campos
eletromagnéticos. A partir de entdo, diversos dispositivos que permitem submeter a agua a
campos magnéticos externos vém sendo desenvolvidos com objetivo de aplicagdo em
diversas areas.

O principal marco temporal para o tratamento magnético da agua aplicado
na construcdo civil data de outubro de 1993, quando o governo da RuUssia criou um
programa de politicas publicas recomendando a utilizacdo da agua tratada com campo
magnético ndo s6 pra industria da constru¢cdo, mas considerando também beneficios
potenciais nas areas da saude, sustentabilidade, energia, aplicacdes agricolas, entre outros
(Comité Estatal de Construcéo da Russia, 1993; TKATCHENKO, 2004).

Amparadas pela recomendagao governamental, as primeiras investigacoes

na Russia foram conduzidas para explorar o uso potencial da agua tratada com campo

%Faunce and Cabell: Electric means por preventing boler in crustation - US438579A (United States). Fonte:
https://patents.google.com/patent/US438579A/en (FAUNCE; CABELL, 1890)
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magnético nos materiais cimenticios, melhorando o desempenho, aumentando a vida (til
das construcdes e poupando cimento com vistas a reducdo dos custos.

Os principais marcos dos avancos cientificos na engenharia civil foram as
publicacdes da deteccdo da magnetizacdo remanente natural do concreto de cimento
Portland® em 1991, a publicacdo do efeito da dgua magnética nas propriedades de
engenharia do concreto contendo escéria granulada de alto forno* em 2000, o efeito da
agua tratada com campo magnético em argamassas e concretos contendo cinzas volantes®
em 2003 e o artigo de revisdo compreendendo o processo de magnetizacao da agua e seus
efeitos nos materiais cimenticios® em 2022. Os avancos no desenvolvimento tecnoldgico e
cientifico no tratamento magnético aplicado aos materiais a base de cimento Portland

dispostos como linha temporal estdo apresentados na figura 2.2 .

Figura 2.2 - Perspectiva histéria do desenvolvimento tecnolégico e cientifico do tratamento magnético da
agua para materiais a base de cimento Portland

Coey deserwolve a uhima teoria para

Primeira - Faunce & Cabell Flgmem; incentivo governamental ﬁ);;ggga acao do campo magnetico
1991 2000¢€ 2003 2022
1890 1993 2012
Farrell et al: Detecgao do alinhamento das Su e Mar: Aplicacao do tratamenio Artigo de Revisao Mohammadnezhad
partiulas do cimento de acordocom o magneético da agua nos cimentos com etal_ (2022)
campo magneético terrestre (externo) pozolanas e escorias de alto fomo

Fonte: Adaptado pelo Autor (2023)

2.2 MECANISMOS DE ACAO DO TRATAMENTO

A compreensdao dos efeitos do campo magnético durante e apos sua acao

3 Charles W. Farrell, Kenneth C. Hover, Peter W. Plumley, Natural remanent magnetization of Portland cement
concrete, Cement and Concrete Research em https://doi.org/10.1016/0008-8846(91)90098-3.

4 Nan Su, Yeong-Hwa Wu, Chung-Yo Mar, Effect of magnetic water on the engineering properties of concrete
containing granulated blast-furnace slag, Cement and Concrete Research em https://doi.org/10.1016/S0008-
8846(00)00215-5.

® Nan Su, Chea-Fang Wu, Effect of magnetic field treated water on mortar and concrete containing fly ash,

Cement and Concrete Composites em https://doi.org/10.1016/S0958-9465(02)00098-7.

6 Ahmad Mohammadnezhad, Shahab Azizi, Hossein Sousanabadi Farahani, Jawdat Tashan, Asghar Habibnejad
Korayem, Understanding the magnetizing process of water and its effects on cementitious materials: A critical review,
Construction and Building Materials em https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.129076.
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sobre a agua e sobre as solu¢des aquosas ainda € uma questdo em aberto (CASS, 2000;
KOZIC et al., 2000; GABRIELLI, 2001; OTSUKA OZEKI, 2006; CHAPLIN, M., 2009;
COEY; ; RODGERS, 2009; LIPUS; ACKO; HAMLER, 2011; MOSIN; IGNATOV, 2014;
ADETUNJI ALABI, A MATTEO CHIESA, 2015). Varios estudos onde o objetivo era a
prevencao das incrustagfes em tubos metdlicos justificaram as mudangas na estrutura da
agua pelas alteracdes de ligacao de hidrogénio (COLIC; MORSE, 1998; CHANG; WENG,
2006, 2008; TOLEDO; RAMALHO; MAGRIOTIS, 2008; CAl et al., 2009; CHIBOWSKI, Emil;
SZCZES, A. et al., 2011; JHA et al., 2017; SZCZES, 2019; SHCHERBAKOV et al., 2020;
SZCZES, Aleksandra; CHIBOWSKI; RZEZNIK, 2020). Uma das explicacdes mais
avancadas foi proposta por Coey (2012) com uma teoria ndo-classica sobre o mecanismo
de nucleacao para explicar a acdo do campo magnético (COEY, 2012).

Outra teoria que ganha forca € a que considera 0 mecanismo idnico para
explicar a precipitacdo de sais idnicos, principalmente do carbonato de célcio (CaCOs3),
dissolvido na agua. A teoria afirma que o campo magnético atua primeiro nos ions
dissolvidos (Ca*? ou HCOs3) e nas moléculas da 4gua (HIGASHITANI et al., 1993b, 1993a;
CHIBOWSKI, Emil; KOBE, S. et al., 2002; HOLYSZ; SZCZES, 2003; H; KNEY; PARSONS,
2006; SAKSONO et al.,, 2008, 2008, 2010; TIJING et al., 2011; SALMAN; SAFAR;
NIKMANESH, 2013; NUWAIBIT, 2015; SUTOMO et al., 2019). Diversos autores relataram
a precipitacdo mais rapida, ou seja, uma taxa de cristalizacdo mais rapida, e cristais
menores de carbonato de calcio na presenca de um campo magnético de até 8T. O
tamanho reduzido do cristal significa que mais nucleos se formam como resultado da
transferéncia mais rapida de ions de bicarbonato de célcio para agua, causada pela
influéncia do campo magnético no spin do préton. Fathi et al. (2006) descobriram que o
tratamento com campo magnético aumenta a quantidade de carbonato de calcio precipitado
(CaCOs), e sua eficiencia depende do pH da solucéo, taxa de fluxo (velocidade de
circulacdo) e tempo de tratamento magnético. As mudancas acima descritas refletem na
menor formacao de incrustacfes porque a forma cristalina da aragonita predomina em
relacdo a calcita.

Os efeitos dos campos magnéticos também foram explicados em termos
de alteracdes induzidas magneticamente na hidratacdo de ions ou superficies solidas. De
acordo com Lungader Madsen (1995, 2004), o campo magnético induz mais rapidamente
transferéncia de prétons de carbonato de hidrogénio para a dgua devido a inverséo do spin
de protons de sais diamagnéticos. A crescente formacéo de ions explicaria o efeito benéfico

de campos magnéticos sobre a quantidade de precipitado. Outra explicacdo proposta por
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Higashitani et al. (1993) esta relacionada com a influéncia especifica do campo magnético
na hidratacdo de ions que poderiam modificar diretamente o equilibrio da fase polimorfica
durante a precipitacao.

Outra teoria aceita para a explicagdo da precipitacdo de sais, a exemplo
do carbonato de célcio (CaCO3s), que ocorre na dgua tratada com campo magnético, é que
este campo influencia as cargas na superficie das particulas e que podem influenciar a taxa
de nucleacdo, ou seja, a precipitacdo (CHIBOWSKI, Emil; HOTYSZ, 1995; CHIBOWSKI,
Emil; COLIC; MORSE, 1998; CHIBOWSKI, E.; HOTYSZ; SZCZES, 2003; CHIBOWSKI,
Emil et al., 2003; AMIRI; DADKHAH, 2006; SILVA; QUEIROZ NETO; PETRI, 2015;
ZIELINSKI et al., 2017; SZCZES; HOLYSZ, 2018; DERKANI et al., 2019; SZCZES,
ALEKSANDRA; CHIBOWSKI; RZEZNIK, 2020). A estabilidade coloidal & influenciada pelo
campo magnético através da alteracdo da estrutura das moléculas de agua e ions ou
adsorvidos na superficie da particula, ou no meio. As evidéncias sdo demonstradas por
mudancas na condutividade (ABDELHADY et al., 2011; YIN et al., 2011; SZCZES et al.,
2011; WANG et al., 2020; MGHAIOUINI et al., 2021; SRONSRI; U-YEN; SITTIPOL, 2021),
resposta dielétrica (MGHAIOUINI et al., 2020) e fotomicrografia’ (CHIBOWSKI; HOLYSZ;
SZCZES, 2003).

Os mecanismos i6nicos e 0os mecanismos de superficie podem ocorrer
concomitantemente (CHAPLIN, M., 2009) entretanto, diversas investigacbes foram
conduzidas para saber qual dos dois mecanismos é mais preferivel®. Saksono et al. (2008)
relatam que o mecanismo predominante depende da composicao da solugéo, enquanto os
estudos conduzidos por Kney and Parsons (2006) concluiram que o "mecanismo de
superficie” € o mais provavel, responsavel pelos efeitos observados (ALIMI et al., 2009;
CEFALAS et al., 2008; CHAPLIN, M., 2009).

Saksono et al. (2008) explicam que a acdo do campo eletromagnético
influenciou os dois mecanismos: 0 mecanismo de dissociacao ibnica causou a precipitacao
de uma quantidade menor de particulas de CaCOs com diametro médio maior, enquanto o
mecanismo de superficie causou um maior numero de particulas precipitadas de CaCOs3
com diametro médio menor. A partir da analise da imagem, a conclusao final dos autores

foi que ambos os mecanismos, assim como a forca de Lorentz, sdo responsaveis pelos

" Processo de reproducdo fotografica ampliada de objetos microscOpicos através do uso de um microscopio encaixado na
camera (fotomicroscopia)

8 para a investigacdo do mecanismo idnico, primeiro trata-se a 4gua e posteriormente mistura-se com 0s sais. Para a
investigagdo do mecanismo de superficie, mistura-se sob a acdo do campo eletromagnético e posterirormente analisa-se
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efeitos do campo magnético.

O mecanismo iénico, 0 mecanismo de cargas superficiais das particulas e
os efeitos de forca de Lorentz sdo os parametros principais associados aos efeitos
observados quando se realiza a exposicdo da agua a campos magnéticos. Esta é a teoria
mais aceita com relacdo a acdo do tratamento do campo magnético sobre a solugcdes em
gue a precipitacdo ocorre, e ndo se trata apenas de carbonato de calcio (CaCO3) mas pode
ser aplicado a outros precipitados.

Coey (2012) desenvolveu uma nova teoria da acdo do campo magnético
nas precipitacdes de solucdes, que além disso, permite explicar o efeito de memdria. Os
ultimos trabalhos mostram uma alternativa a teoria classica da nucleacéo®, avan¢ando na
ideia de aglomerados de pré-nucleacdo semelhantes a liquidos de forma indeterminada
gue sao termodinamicamente estaveis, por exemplo, em solu¢des de carbonato de calcio,
sendo o entendimento do comportamento dos aglomerados em escala nanométrica a
possivel explicacdo para os efeitos observados (KOBE, S. et al., 2003; CEFALAS et al.,
2008, 2010; POUGET et al., 2009; GEBAUER; COLFEN, 2011; COEY, 2012; ANIS,
HASHAIKEH, HILAL, 2019).

Chibowski et al. (2018) apresenta um trabalho de revisdo sobre as
explicacOes para os efeitos observados com o tratamento magnético da agua, que estao
na tabela 2.11°,

Tabela 2.1 - Sintese das teorias sobre o mecanismo de a¢éo na agua tratada com campo magnético

Teorias Mecanismos Consequéncias Referéncias
Teoria Maior nimero de nucleos Kobe et al.(2000,2002, 2003), Chibowski
classica Acéo nos ions formados, particulas et.al.(2003b), Alimi et al.(2009), Chang &

dissolvidos “mecanismo | menores, dispersdes mais Tai (2010), Cefalas et al.(2008,2010), Silva
de ions” estaveis, aumenta a et al.(2015), Wang et al. (2012)
mobilidade de ions. Lungader Madsen (1995) Silva et al.(2015)

Acéo nas cargas das Velocidade de nucleagéo e ] o
Barett and Parsons (1998), Higashitani and

superficies das precipitacdo, influéncia na o
Oshitani, (1996), Kney and Parsons (2006).

particulas “mecanismo estrutura cristalina

% A Teoria Cléssica da Nucleagao (TCN) calcula o tamanho do nlcleo critico maximizando a diferenga na energia livre
de Gibbs entre as fases atual e nova, separadas por uma superficie de tensédo bem definida.
Yo artigo de revisdo que condensa as teorias e mecanismos fisico-quimicos do tratamento magnético da agua:

Chibowski, Emil, and Aleksandra Szcze$. "Magnetic water treatment—A review of the latest approaches.” Chemosphere
203 (2018): 54-67. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2018.03.160.



24

de superficie” precipitada.

Acéo nos ions )
] ] Teoria preponderante, o
dissolvidos e na

- tratamento magnético pode Kney and Parsons (2006) Saksono et al.
superficie das N )
. ) ser utilizado em qualquer (2008) Chaplin, M. (2009).
particulas “mecanismos o
) precipitado.
associados”
Teoria . Estudo do comportamento o ) )
nio Aglomerados pré- Raiteri and Gale (2010) Demichelis (2011)
dos aglomerados em escala
classica nucleagéo e Coey (2012),

nanométrica

Fonte: Adaptado pelo Autor (2023)

E consenso na literatura justificar as mudancas nas propriedades fisico-
guimicas da agua pela alteracdo da estrutura de ligacdo de hidrogénio (COLIC; UENO,
1998; MORSE, 1998; CHAPLIN, M. F., 2001; HOLYSZ; CHIBOWSKI; SZCZES, 2003;
CHANG; WENG, 2006, 2008; RAMALHO; MAGRIOTIS, 2008; CAI et al., 2009; IWASAKA;
MOSIN; IGNATOV, 2014; SZCZES, Aleksandra; TOLEDO; USANOV et al., 2016; WANG,
Yubin et al., 2020; CHIBOWSKI; RZEZNIK, 2020). Ghauri e Ansari (2006) observaram o
aumento da viscosidade ap6s um tratamento da dgua com campo magnético, que foi
explicado devido as alteracdes da ligacao de hidrogénio. Da mesma forma, Cai et al. (2009)
observaram uma reducéo da tensédo superficial e um aumento da viscosidade da agua apos
o tratamento magnético, também explicando os efeitos devido a estas alteracdes (GHAURI;
ANSARI, 2006; TOLEDO; RAMALHO; MAGRIOTIS, 2008; CAI et al., 2009; SILVA;
QUEIROZ NETO; PETRI, 2015; LA LUMIA et al., 2019; MARDONOV, 2020;). A figura 2.3
apresenta as modificacdes do numero de ligacbes de hidrogénio na agua (preto) e o

coeficiente de auto-difusdo (azul) em funcao da intensidade do campo magnético aplicado.

Figura 2.3 - Modificacdo do numero de liga¢des de hidrogénio na agua (preto), coeficiente de auto-difusédo

(azul) em fun¢@o da intensidade do campo magnético aplicado.
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Difusibilidade (m3/g) x10™

Numero de pontes de hidrogénio
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Campo magnético (Tesla)

Fonte: Traduzido de Chang and Weng (2006)

Toledo et al. (2008), com base nas medi¢cOes de viscosidade, entalpias de
vaporizacdo e tensdo superficial, propriedades estas que apresentaram valores
aumentados apés tratamento da agua, e utilizando a simulacdo de Monte Carlo (SMC),
sugerem que o0 campo magnético permanente (45-65 mT) rompe as ligacdes de hidrogénio
intra-cluster e reforca as ligagdes inter-cluster. Guo et al. (2011) aplicaram as simulacdes
moleculares dinamicas e concluiram que a transformacao do cluster ocorre, enquanto que
Wang et al. (2012) também relatam que os efeitos observados poderiam ser explicados
pelo mecanismo de transformagéo do cluster.

Cefalas et al. (2008, 2010) consideraram o efeito do campo magnético
através da sua influéncia sobre os eixos de rotacbes moleculares da dgua. Mesmo um
campo magnético externo de baixa intensidade causa um estado antissimétrico
macroscopico coerente, originado pela estrutura molecular da agua com dois niveis de
rotagcdo. O campo magnético externo causa uma rotacao coerente de cada molécula de
agua (HIGASHITANI et al., 1993a, 1993b; ZHOU et al., 2000; LIPUS; ACKO; HAMLER,
2011; AIHUA; HUIMIN; WENJIN, 2012; DENG; HUANG,; JI, 2012; SILVA; QUEIROZ NETO;
PETRI, 2015; SRONSRI; U-YEN; SITTIPOL, 2021).

A influéncia do campo magnético na taxa de evaporacédo das solucdes
aquosas também é relatada na literatura. Foram publicados varios artigos sobre a alteracao
do mecanismo de evaporacdo (NAKAGAWA et al., 1999; KITAZAWA et al., 2001; HOLYSZ
et al., 2007, SZCZES et al., 2011; GUO et al., 2012; RASHID et al., 2013; SEYFIA et al.

2017, AMOR et al., 2017) e mais recentemente, publicacdes sobre mudancas na convecc¢ao
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de fluidos sob acdo de campos magnéticos (BRAITHWAITE; BEAUGNON; TOURNIER,
1991; AKAMATSU et al., 2004; NAKAMURA et al.,, 2005; FORNALIK et al., 2006;
BEDNARZ et al., 2009; KRASZEWSKA; PYRDA et al., 2012; PYRDA; DONIZAK, 2018;
KANEDA et al., 2020; KENJERES et al., 2020; SHI et al., 2021).

Esmaeilnezhad et al (2017)!! sintetizaram as principais mudancas nas

propriedades fisico-quimicas da agua tratada com campo magnético, que apresenta-se

resumidamente na tabela abaixo.

Tabela 2.2 - Sintese das mudancas nas propriedades fisico-quimico da &dgua tratada com campo magnético

Mecanismos

Efeitos

Referéncias

Grupos de

moléculas de 4gua

Ocorre a diminuigdo do

intercluster e do intracluster

Nakagawa et al.(1999), Murad (2006), Toledo et al. (2008),
Guo et al.(2011), Wang et al. (2012). Krems (2004)

Pontes de

hidrogénio

Enfraguece as ligacdes
intercluster de 4gua e fortalece
as ligacdes intraclusters. Ligeiro
aumento na quantidade de
ligagcdes. Mudanca no angulo de
ligacdo das moléculas de agua
reduziu de 105° e 104° para
103°.

Nakagawa et al.(1999), Ghauri & Ansari (2006), Chang &
Weng (2006),Toledo et al.(2008), Guo et al.(2012), Cai et
al.(2009), Q. Zhou (2017), B. S. K. Reddy (2014), S.
Hassan (2016).

Tensé&o superficial

Modificagao da tenséo
superficial

Ghauri & Ansari (2006), Fujimura & Masaaki (2008), Cai et
al.(2009), Toledo et al. (2008), Amor et al.(2017), F.
Moosavi (2014).

Viscosidade

Modificacdo da viscosidade.

(Aumento na ordem de 10%).

Viswat et al.(1982), Ghauri & Ansari (2006), Cai et
al.(2009). Toledo et al. (2008).

Taxa de

evaporacao

Aumenta a taxa de evaporagéo
(aprox. 20%). Diminui a
temperatura de evaporagdo
(aprox. 2°C).

Nakagawa et al., (1999); Kitazawa et. al. (2001); Holysz et

al. (2007), Szczes et al., (2011); Guo et al., 2012; Rashid et

al. (2013); Seyfia et al. (2017), Amor et al. (2017), Y. Wang
(2018).

pH

Modificacdo do pH (No geral,

aumento da ordem de 5%)

H. Al-Qahtani (1996), A. Fathi, et al. (2006),
M.M.K. Alkhazan, A.A.N. Saddiq (2010)
B.U. Ngene, O.M. Olofinnade, C.E. Agomo (2019).

o artigo de revisdo condensa as alteracdes nas propriedades da agua: Esmaeilnezhad, Ehsan, et al. "Characteristics

and applications of magnetized water as a green technology." Journal of Cleaner Production 161 (2017): 908-921.
DOl:j.jclepro.2017.05.166
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H. Al-Qahtani (1996), A. Szczes, et al. (2011), X.-
F. Pang, B. Deng, B. Tang (2012), H. Wei, Y. Wang (2017),
M.O. Karkush, M.D. Ahmed, S.M. Al-Ani (2019),
R. Mghaiouini, et al. (2020).

Modificacdo da condutividade
Condutividade (No geral, aumento da ordem de
5%)

Fonte: Adaptado pelo Autor (2023)

2.3 DISPOSITIVOS DE TRATAMENTO MAGNETICO

Existem duas formas basicas de geracdo de um campo magnético: o
campo de um ima permanente e o campo criado por uma carga elétrica em movimento, ou
seja, o campo criado por uma corrente elétrica. Os dispositivos para tratamento magnético
da agua podem ser desenvolvidos utilizando-se imés ou sistemas eletromagnéticos
alimentados por corrente continua ou por corrente alternada (Figura 2.4). Neste trabalho
usaremos dispositivos magnéticos e eletromagnéticos que nos permitem aplicar campos
magnéticos de magnitude variavel entre 200 mT e 1,85T para provocar as alteracdes nas
propriedades fisico-quimicas da agua e posteriormente analisarmos os efeitos causados

nas propriedades reoldgicas dos materiais cimenticios.

Figura 2.4 — Modalidades de dispositivos para tratamento magnético da agua: A: tratamento com imas

permanentes, B: tratamento eletromagnético por corrente continua ou alternada

Fonte: Adaptado pelo Autor (2023)

Dispositivos com iméas permanentes (Figura 2.4 A) séo preparados a partir
de imas de materiais ferromagnéticos que podem ser a base de ferro, de neodimio, de

niguel, de cobalto ou de outros elementos compostos de terras raras. Os campos
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magnéticos gerados por esse tipo de dispositivo dependem do arranjo geométrico, da
disposicéo dos polos (alternados ou ndo) e do niumero de imas utilizados (ACKO; HAMLER,
2012; LIN et al., 2020, 2020; LIPUS).

Os campos eletromagnéticos gerados por eletroimds (bobinas ou
solenoides, como na figura 2.4 B) podem ser de corrente continua ou alternada, com o
campo ortogonal ou paralelo ao fluxo do fluido. Estes fatores sdo determinantes para a
eficiéncia do tratamento. As propriedades dos campos eletromagnéticos alternados:
intensidade de corrente (campo magnético), forma de onda e frequéncia, que também sdo
fatores que podem alterar a eficiéncia do tratamento magnético da agua. O campo
magnético induzido por corrente € mais interessante para os tratamentos pretendidos neste
trabalho do que um campo magnético permanente em funcdo da possibilidade de
aumentarmos a intensidade do fluxo magnético alterando a configuracdo da bobina, por

exemplo, aumentando-se o nimero de espiras.

2.3.1 Grandezas fisicas

Quando se descreve um campo magnético € comum referir-se a duas
grandezas: densidade de fluxo magnético (B) e Intensidade de campo (H), ambas medidas
em Tesla (T). No caso do nosso dispositivo para tratamento da agua, a densidade de fluxo
magnético refere-se ao nimero de linhas de inducdo que passam através da agua e a
intensidade de campo é a forca de magnetizacdo que induz a passagem das linhas de
inducéo (ZAIDI et al., 2014b; CHIBOWSKI; SZCZES, 2018; GABRIELLI, 2001; LIN et al.,
2020).

Tais grandezas sdo vetoriais e, portanto, possuem modulo, direcdo e
sentido e estao relacionadas pela equacgéo: B = yH, onde p é a permeabilidade magnética
do meio. Nas situagdes onde B e H diferem somente pelo fator de proporcionalidade, u,
indistintamente podemos chama-los de campo magnético (ZAIDI et al., 2014b;
CHIBOWSKI; SZCZES, 2018).

Independente da fonte de criagcdo do campo magnético (eletroima ou ima
permanente), dado um campo magnético, B, este campo exerce uma forca sobre uma
carga em movimento. Em geral, como temos também um campo elétrico presente, E, a
forca sobre uma carga em movimento € dada pela somatoéria da forga elétrica (FE) e forga
magnética (FB): F = FE + FB (ZAIDI et al., 2014b; CHIBOWSKI; SZCZES, 2018, 2019).
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Esta forca é conhecida como forca de Lorentz, conforme o esquema na figura 2.5.

Figura 2.5 — Forca de Lorentz em um ion carregado em movimento na direcdo de um campo magnético

Forga de Lorentz

Diregdo do Campo Magnético

Carga do ions na
diregdo do fluxo

Fonte: Adaptado de Chibowski e Szczes (2019); Chibowski, Szczes e hotysz, (2018); Gabrielli (2001)

Ha também relatos, na literatura, de efeito de memdria magnética
observados na agua submetida a tratamento magnético (SREBRENIK; NADIV; LIN, 1993;
COLIC; MORSE, 1998, 1999; OSHITANI et al., 1999; COEY; CASS, 2000; LUBOMSKA;
CHIBOWSKI, 2001; CHIBOWSKI, E.; HOTYSZ; SZCZES, 2003; PANG; DENG, 2008;
SILVA; CEFALAS et al., 2010; COEY, 2012; QUEIROZ NETO; PETRI, 2015; CHIBOWSKI,
Emil; SZCZES; HOLYSZ, 2018; SZCZES, Aleksandra; CHIBOWSKI; RZEZNIK, 2020;
MGHAIOUINI et al., 2021). A memdéria magnética pode ser definida como um periodo de
magnetizacdo remanescente apdés as particulas terem sido expostas a um campo
magnético de certa intensidade. O efeito de memadria magnética foi registrado ao longo de
periodos que vao de 10 minutos a aproximadamente uma semana. Tais consequéncias
podem ser explicadas em termos de suscetibilidade magnética, das mudancas ocorridas
na estrutura molecular, na alteracdo do momentum das moléculas dipolares e na mudanca
da energia cinética, segundo Zaidi et al. (2014).

Os principais fatores fisicos estudados na literatura que determinam a

eficacia do tratamento magnético, foram consolidados na tabela a seguir:

Tabela 2.3 - Principais variaveis estudadas para o desenvolvimento de dispositivos magnéticos

Variaveis ou efeitos Referéncias

A intensidade do campo | AL-QAHTANI, 1996; BEN AMOR et al., 2020; CHANG; WENG, 2008; H; NIKMANESH,
magnético e o tempo de | 2013; LIU, Y.-Q. et al., 2016; PANG; DENG, 2008; TOMBACZ et al., 1991; WANG et al.,
exposicao 2022; XIAO FENG PANG, 2014; YIN et al., 2011; ZAIDI et al., 2020.
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O gradiente magnético CHIBOWSKI, Emil; SZCZES, 2019; GUO et al., 2012; NAKAGAWA et al., 1999; SAMMER
et al., 2016; UENO, S; IWASAKA, 1994,

A forga de Lorentz CHIBOWSKI, Emil; SZCZES, 2019; CHIBOWSKI, Emil; SZCZES; HOLYSZ, 2018;
GABRIELLI, 2001.

Magnetizacéo CEFALAS et al., 2010; CHIBOWSKI, E.; HOTYSZ; SZCZES, 2003; CHIBOWSKI, Emil;
remanescente (memoria | SZCZES; HOLYSZ, 2018; COEY; CASS, 2000; COEY, 2012; COLIC; MORSE, 1998,
magnética) 1999; LUBOMSKA; CHIBOWSKI, 2001; MGHAIOUINI et al., 2021; OSHITANI et al., 1999;

PANG; DENG, 2008; SILVA; QUEIROZ NETO; PETRI, 2015; SREBRENIK; NADIV; LIN,
1993; SZCZES, Aleksandra; CHIBOWSKI; RZEZNIK, 2020.

Fonte: Adaptado pelo Autor (2023)

2.3.2 Caracterizacao dos efeitos do tratamento da dgua por campos
eletromagnéticos

A caracterizacao dos efeitos do tratamento magnético €, de maneira geral,
realizada utilizando-se técnicas de analise quimica da 4gua e de comparacdo entre 0s
compostos formados ou precipitados na agua tratada e ndo tratada com campo magnético.
Na agua, as técnicas de caracterizacdo envolvem o controle do pH, condutividade elétrica,
tenséo superficial (tensiometria), viscosidade, potencial zeta'? das particulas precipitadas
ou dispersas, difusividade'?, ebuliometrial4, capacidade térmica especifica por DSC® e
outras.

A caracterizacdo dos compostos formados é comumente realizada
avaliando as taxas de precipitacdo'®, difratometria de raios X (XRD), microscopia
electronica de varredura (SEM), microscopia electronica de transmissdo (TEM), e
espectroscopia de raios-X por energia dispersiva (EDS). As técnicas tem sido aplicadas
para analisar a estrutura cristalina, morfologia e composicado dos elementos da particula

precipitada.

20 potencial zeta é uma medida da magnitude da repulsdo ou da atragdo eletrostatica ou das cargas entre particulas,
sendo um dos parametros fundamentais que, sabidamente, afetam a estabilidade. E medido por espalhamento de luz
dindmico ou eletroforético.

13 Obtém-se a difusividade dividindo a condutividade (A) pelo calor especifico volumétrico (L)

14 0 Ebuliometro é um equipamento que é utilizado para medir o ponto de ebuli¢do de um liquido

15 A calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC) é uma técnica de analise térmica usada para medir as alteracdes de

entalpia que ocorrem devido a alteragGes nas propriedades fisicas e quimicas de um material em funcéo da temperatura
ou do tempo

16 peso dos precipitados recuperados por filtracdo ou aderidos na parede do reator.
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Neste trabalho, ndo focaremos nossos esforgos na analise da agua e sim
na investigacao das propriedades reoldgicas dos materiais cimenticios tratados com agua

submetida a campo magnético.

2.3.3 Aplicagbes

Desde os primeiros registros de uso da técnica do tratamento magnético da
agua, os efeitos sdo observados e relatados tanto sobre as condi¢des laboratoriais como
sobre as aplicacdes praticas na industria (PIYADAS et al., 2017; SOHAILIET al., 2016;
ZAIDI et al., 2014) desenvolvendo-se rapidamente em muitas areas, tais como: purificacéo
de 4gua (AMBASHTA e SILLANPAA, 2010), tratamento de aguas residuais (ZAIDI et al.,
2014), reducéo de incrustagdes (SIMONIC e URBANCL, 2017), agricultura (SURENDRAN
et al., 2016; ZUNIGA 2016; ZIELINSKI et al., 2017), crescimento de plantas (Da SILVA e
DOBRANSZKI, 2016), produtividade de plantas (HOZAYN et al., 2016), irrigacéo (Da SILVA
e DOBRANSZKI, 2014), biologia (LIU, 2016; RADHAKRISHNAN, 2012; DUDA et al., 2011),
ciéncia animal (GILANI et al., 2014) e medicina (SILVA et al., 2017; BUCHACHENKO, 2014,
2016; NEGGERS et al., 2015; COSTIN et al.., 2014; UENO, 2012, HAFIZI et al., 2014).

Imagem 2.6 — Aplicacdes em diversas areas do conhecimento. A e B: Tratamento de 4gua, C, F, G e H:

Crescimento de plantas e D e E: Mudanga no estado fresco do concreto

Fonte: Figuras A;B;C;F;G e H adaptado pelo Autor (2023) de Magnetic Technologies L.L.C'7; Figuras D e E
adaptado de Ahmed e Manar (2021)

A aplicacdo do tratamento magnético da dgua na melhoria do crescimento das plantas esté revisado nos artigos:
Etimad Alattar, Egbal Radwan, Khitam Elwasife. Improvement in growth of plants under the effect of magnetized
water[J]. AIMS Biophysics, 2022, 9(4): 346-387. doi: 10.3934/biophy.2022029 e Sarraf M, Kataria S, Taimourya H, et
al. Magnetic Field (MF) Applications in Plants: An Overview. Plants (Basel). 2020;9(9):1139. Published 2020 Sep 3.
d0i:10.3390/plants9091139.
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2.4 INFLpENCIA DO TRATAMENTO MAGNETICO NOS MATERIAIS
CIMENTICIOS

A agua é um importante constituinte dos materiais cimenticios, uma vez
gue participa ativamente na reacao quimica de hidratacdo com o cimento anidro até a cura
(SHETTY, 2005; GOEL e KUMAR, 2014). O comportamento dos materiais a base de
cimento Portland esta associado a quimica da agua (mineralogia, tipos de ions presentes,
sélidos totalmente dissolvidos, pH, potabilidade da agua, etc.) e suas interagcbes com 0s
componentes cimenticios. Resumidamente, no estado fresco a agua reflete a
trabalhabilidade, no endurecimento interfere no calor de hidratacdo e retragcéo, e por ultimo,
no estado endurecido, interfere na porosidade, afetando a resisténcia e durabilidade do
material final (HOVER, 2011; WEI et al., 2017).

A agua tratada com campo magnético € obtida pela exposi¢cdo da agua de
abastecimento, potavel ou ndo, a um campo magnético. Quando isso acontece, ocorrem
algumas mudancas nas suas propriedades moleculares, mecanicas, fisicas,
eletromagnéticas e termodinamicas em comparacdo com agua convencional (ESFAHANI
et al., 2018; HARSHA e SRUTHI, 2018).

O efeito do campo magnético nas moléculas de agua € esquematizado na
Figura 2.7. As moléculas de 4gua tendem a ser atraidas umas pelas outras aglomerando-
se pelas ligacbes de hidrogénio, formando clusters (TAGHRIED et al., 2017). Quando a
agua passa através de um campo magnético, os aglomerados sdo desconectados e 0
namero de moléculas agrupadas diminui (ZHOU et al., 2000; ESMAEILNEZHAD et al.,
2017). Além disso, os campos magnéticos enfraquecem as ligacbes de hidrogénio dos
aglomerados, diminuindo os aglomerados maiores e formando aglomerados menores com
ligac6es de hidrogénio mais fortes. Utilizando o espectro de luz, o angulo de ligacao diminui
de 104,5° para 103° devido a exposi¢cao ao campo magnético, que desvia e aperta os pares
de ligacdes para se aproximarem mais (TOLEDO et al., 2008; REDDY et al., 2014a; JAIN
et al., 2017).

Figura 2.7 — Efeito esquematizado do tratamento magnético nas moléculas da agua
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L B

q (H:0), =2 x 1O 4 (H:0),
Equano anamico

Fonte: Adaptado pelo Autor (2023)

Dentre as alteracdes que se observam na agua, apds submissdo a um
campo magnético, estdo um ligeiro aumento do pH (WANG et al, 2011a; Srinidhi et al,
2019), diminuicdo da dureza total da 4gua (CaCO3) e do total de sélidos dissolvidos a
medida que aumenta do numero de horas de tratamento (KUMAR e KRISHNA, 2017;
SRINIDHI et al, 2019), aumento da condutividade (Wei et al, 2017) e diminuicdo do calor
especifico, do ponto de ebulicdo, da tensdo superficial e da viscosidade (FARIS et al, 2014;
BHARATH et al, 2016; WEI et al, 2017).

Existem diversos métodos de tratamento magnético da Aagual®. Os
principais sistemas séo: no formato aplicado sobre a agua de amassamento esquematizado
na figura 2.8 (A) (SU; WU; MAR, 2000; SU; WU, 2003); ou um sistema aplicado sobre a
mistura conforme esquema da figura 2.8 (B) (AHMED, 2017) e, um sistema aplicado tanto
sobre a agua de amassamento e da mistura conforme o esquema da figura 2.8 (C)
(AHMED; MANAR, 2021).

Figura 2.8 — Modalidades da exposi¢cdo ao campo magnético aplicado aos materiais cimenticios. A:
exposicdo apenas da agua de amassamento, B: exposi¢cao apenas da mistura e C: exposicao da agua de

amassamento e da mistura

8o artigo de revisdo condensa os métodos de aplicacdo do tratamento magnético nos materiais cimenticios: Ahmad
Mohammadnezhad, Shahab Azizi, Hossein Sousanabadi Farahani, Jawdat Tashan, Asghar Habibnejad Korayem,
“Understanding the magnetizing process of water and its effects on cementitious materials: A critical review”,
Construction and Building Materials, Vol. 356, ISSN 0950-0618, 2022. DOI:10.1016/j.conbuildmat.2022.129076.
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TRATAMENTO DA AGUA DE AMASSAMENTO TRATAMENTO DA MISTURA TRATAMENTO DA AGUA DE AMASSAMENTO E MISTURA
AGUA

AGUA

CIMENTO CIMENTO
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Fonte: Adaptado pelo Autor (2023)

2.4.1 Suscetibilidade magnética dos materiais cimenticios

A susceptibilidade magnética (SM) é a propriedade que determina sua
resposta de um material a um campo magnético, sendo uma caracteristica intrinseca de
cada material. Sua identidade esta relacionada com a estrutura atbmica e molecular,
podendo os materiais ser comumente classificados, quanto a SM, em diamagnéticos,
paramagneéticos, ferromagnéticos, ferrimagnéticos e antiferromagnéticos.

A 4gua é um material diamagnético (SUEDA et al., 2007). A agua pura,
como um liquido polar e associativo, pode alterar suas ligacdes intermoleculares sob um
campo magnético, transformando-se para um estado metaestavel e retendo esse estado
por algum tempo (GOLOVLEVA et al., 2000).

Os materiais utilizados como matérias-primas na producdo do clinquer
Portland, os calcéarios e argilas, sdo particularmente pobres em minerais magnéticos
(geralmente menos de 5%) (HELMUTH, 1987). No entanto, os oxidos de ferro estdo
presentes na composicdo de um dos principais compostos do cimento Portland anidro, o
aluminoferrite tetracélcico (C4AF). De acordo com David et al (2005), os minerais argilosos
possuem maior quantidade de 6xidos de ferro, desta maneira, potencializa os valores de
suscetibilidade.

As pastas, argamassas e 0s concretos de cimento Portland magnetizam-
se paralelamente ao campo magnético ambiente devido ao alinhamento dos constituintes
magnéticos encontrados no cimento Portland anidro (FARRELL; HOVER; PLUMLEY,
1991a, 1991b; BIDEGAIN; SINITO; RODRIGUEZ, 1999).

Quando o campo magnético da terra é responsavel pelo alinhamento dos
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grdos, o processo é chamado de magnetizacdo remanente natural (NRM)*°. O resultado
liquido do alinhamento de muitos grdos magnéticos individualmente € uma magnetizacéo
geral do material (TELFORD, W.M.; GELDART, L.P.; SHERIFF, 1990; FARRELL; HOVER;
PLUMLEY, 1991, 1991; BIDEGAIN; SINITO; RODRIGUEZ, 1999)

Acredita-se que os constituintes magnéticos, nos materiais a base de
cimento Portland, sejam o ferro elementar introduzido durante o processo de moagem do
clinquer? e possivelmente das adicdes que contenham ferro. Uma vez alinhados ao campo
local enquanto o meio esta fluido, estes constituintes magnéticos sao travados no lugar
pelas reacbes de hidratacdo do cimento Portland, resultando efetivamente na
magnetizacdo, que se estabelece horas apds a moldagem e cura (FARRELL; HOVER;
PLUMLEY, 1991b; BIDEGAIN; SINITO; RODRIGUEZ, 1999).

Um ensaio com o magnetdmetro de spinner?! é capaz de determinar a
direcdo e a intensidade da magnetizagdo adquirida durante o processo de moldagem e
endurecimento por hidratacdo dos materiais de base cimenticia (TELFORD, W.M;
GELDART, L.P.; SHERIFF, 1990; FARRELL; HOVER; PLUMLEY, 1991a, 1991b;
BIDEGAIN; SINITO; RODRIGUEZ, 1999).

2.4.2 Efeitos nas idades iniciais dos materiais cimenticios

A viscosidade e a tensdo superficial da agua sao reduzidas pela
magnetizacao e desse modo a taxa de hidratacdo aumenta (TAGHRIED et al, 2017). Nessa
mesma direcdo, Harsha e Sruthi, (2018) afirmam que ao passar a agua através de um
campo magnético, as moléculas de agua perderdo as suas forcas atrativas e repulsivas e
depois serédo reorientadas, assim, as moléculas neutralizadas da agua sdo mais facilmente
atraidas para os campos eletrostaticos que naturalmente contém os grdos de cimento,
acelerando o processo de hidratagéo.

Devido ao tamanho menor das moléculas da agua tratada com campo
magnético, a camada de agua a volta do cimento € mais fina do que as moléculas de agua
usual, o que ocasionara menos procura de agua de hidratacdo, o que beneficia as

propriedades das pastas de cimento Portland hidratado fabricadas com agua tratada com

19 Classificacdo de processo geofisico para rochas e solos;

20 paris (1973) na Cement and Concrete Research demonstrou que o ferro elementar no cimento Portland tipico é devido
ao desgaste dos componentes de ago durante o processo de moagem do clinquer;

21 Equipamento da geologia/geofisica com sensibilidade adequada e precisdo para a medi¢do da magnetiza¢do remanente
de rochas com base nos principios classicos. Adaptado por Farrel et al (1991) para medir NRM em pastas e argamassas
de cimento contendo cinzas volantes e Bidegain et al (1999) para pastas e argamassas contendo escoria granulada de alto
forno.
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campo magnético (Figura 2.9). Desse modo, liberaram maior calor de hidratagdo, com
reducdo do tempo de pega, aumento da fluidez e da resisténcia a compressao em
comparacao com a agua usual (MALATHY, R; KARUPPASAMY; BARANIDHARAN, 2017;

MALATHY, RAMALINGAM; NARAYANAN; MAYAKRISHNAN, 2022).

Figura 2.9 - Acessibilidade dos graos de cimento com agua nao tratada (esquerda) e tratada com campo

magnético (direita)

Particula de cimento
Grupo de moléculas de agua

Fonte: Traduzido de Mohammadnezhad et al. (2022)

Um consenso na literatura é que a agua tratada com o campo magnético
aumenta a trabalhabilidade dos materiais cimenticios sem que se aumente a relacdo
agua/cimento (a/c) (FARIS et al.,, 2014; PATIL e PATHAK, 2016). Para concretos
autoadensaveis Gholhaki et al. (2018) afirmam que o uso da agua tratada aumenta a fluidez
e diminui a viscosidade e Reddy et al. (2013), na mesma diregéo, relatam o aumento da
fluidez sem sinais de exsudacao ou segregacédo, além de observarem reducéo na relacao
a/c de 0,50 para 0,45 sem utilizar qualquer aditivo.

Os principais estudos na literatura que avaliam os efeitos do tratamento
magnético sobre a 4gua e sua influéncia nas propriedades do estado fresco dos materiais
cimenticios, foram consolidados na tabela a seguir:

Tabela 2.4 - Efeito do tratamento magnético da agua nos materiais cimenticios no estado fresco

Campo magnetico Material Avaliacéo da .
Melhora Referéncia

Tipo | Intensidade (mT) Aplicacéo cimenticio trabalhabilidade
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E 1350 Agua Argamassa Flow table 9% Su e Mar (2000)
E 1350 Agua Argamassa Flow table 15% Su e Mar (2003)
E . Concreto (SCC) Salehi e Mazloom
600 Agua Slump 45-12%
leve estrutural (2019)
E 1200 Agua Concreto (SCC) Slump 38% Ahmed (2017)
P 650 Agua Concreto (SCC) Slump 6-11% Ghorbani et al. (2020)
] 800 Agua Concreto (SCC) Slump 3% Gholhaki (2018)
E ) Concreto (SCC) Salehi e Mazloom
600 Agua Slump 12%
leve estrutural (2019)
E 600-1500 Agua Concreto (SCC) Slump - Jouzdani et al. (2020)
P 130 - 80 Agua Pasta - 10% Khorshidi (2014)
P . Ramalingam et al.
900 Agua Concreto (SCC) Slump 25%
(2022)

E: Eletroima; P: Ima permanente e U:ima ferradura

Fonte: Adaptado pelo Autor (2023)

A partir da andlise da tabela 2.4, a variabilidade das medidas de
trabalhabilidade com mesa de abatimento para argamassa é da ordem de 10% e do ensaio

de abatimento de tronco de cone fica entre 3% a 20%.

Parametros, perfil e controle reolégico dos materiais de base cimenticia

O controle reoldgico?? disponivel para materiais a base de cimento é
realizado através de adi¢cdes minerais, agua ou aditivos quimicos de acordo com a dosagem
da mistura (CHIBULU et al., 2021; JIAO et al., 2021a, 2021b, 2021c).

Propriedades reoldgicas, como tenséo, limite de escoamento e viscosidade
plastica aparente sdo parametros fisicos intrinsecos (JIAO et al., 2017; ROUSSEL et al.,
2020; WALLEVIK et al., 2015) e otimizaveis, sendo o fluxo do material descrito em funcao
desses parametros (TATTERSALL, 1976 apud FERRARIS, 1999).

A viscosidade plastica possui diversas aplicagbes praticas, como

influenciar o bombeamento, a velocidade de langcamento e a resisténcia a segregacéo. No

22.0 termo “Reologia” foi definido pelo Professor Bingham e esta relacionado ao estudo da deformagdo e fluxo da
matéria (BARNES; HUTTON; WALTERS, K., 1989)
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entanto, dentre todos os parametros, a tensdo de escoamento € o mais crucial quando se
trata da capacidade de preenchimento das férmas (YAHIA; KHAYAT, 2001; SAAK;
JENNINGS; SHAH, 2004; ROUSSEL, 2007; WANG et al., 2011; ROMANO; CARDOSO;
PILEGGI, 2011).

Essas caracteristicas sdo de grande importancia para descrever a fluidez e
trabalhabilidade, avaliando a capacidade de bombeamento e prever o preenchimento de
formas de materiais a base de cimento (ROUSSEL et al., 2019, 2020). As propriedades
reoldgicas da pasta podem ser usadas para otimizar o concreto bombeavel (JIAO et al.,
2021a) e melhorar a fluidez do concreto na manufatura avangada, alcan¢cando um equilibrio
entre bombeabilidade, adensamento e moldagem para a mesma mistura de concreto
(FERRON, 2014, 2016; ESMAEILNEZHAD et al., 2017; JIAO et al., 2017, 2021a, 2021c;
NAIR).

A forga exigida para iniciar o fluxo de um material é conhecida como tenséo
de escoamento??® ou ponto de fluxo. Em termos numéricos, corresponde ao ponto onde a
curva de fluxo (que representa a relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de
cisalhamento) intercepta o eixo das ordenadas (FERRARIS, 1999; BANFILL, 2006). Em
termos praticos, a viscosidade representa a capacidade de um fluido em oferecer maior ou
menor resisténcia ao seu fluxo (BRUNETTI, 2008).

Sakano (2022) propde que o uso de reémetros rotacionais de fluxo é o mais
indicado para suspensfes concentradas uma vez que permite a imposicado de maiores
deformacgbes. Os redbmetros desempenham um papel fundamental na obtencéo do perfil
reoldgico de materiais cimenticios. Além disso, oferecem a vantagem de permitir a
simulacdo de processos relacionados a mistura, transporte e aplicacdo, possibilitando a
variacdo da taxa de cisalhamento por meio de ensaios de fluxo, conforme discutido por
Betioli et al. (2009).

Apos a realizacdo do ensaio rotacional, torna-se viavel a obtencdo dos
principais parametros reolégicos (listados na tabela 2.5), como viscosidade e tensao limite
de escoamento, por meio da aplicacdo de modelos mateméticos (MEZGER, 2014). A
viscosidade ndo pode ser medida diretamente, sendo calculada a partir da relagéo entre
tenséo de cisalhamento e taxa de cisalhamento (SCHARAMM, 1998).

B As principais influéncias na tensdo de escoamento de pastas de cimento estdo descritas nos artigos: efeito parede em
Saak, Jennings e Shah (2001), evoluc¢do da hidratagcdo em Lootens (2009), distribuicao das particulas em Bentz et al
(2012) e a interagdo das particulas em Perrot (2012).
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Tabela 2.5 - Principais parametros e conceitos reolégicos dos fluidos

Parametro Simbolo Unidade Relaglap Descrigao
matematica
Tensao de . Pa F(NY/AM?) Forca tangencialmente aplicada, que provoca o
cisalhamento deslocamento do material.
Deformagao y % ou m/m dx(m)/h(m) Deformagéo do materlal guando submetido a tenséo de
cisalhamento
Taxa calculada a partir do diferencial de velocidade
Taxa de . sl v(mis)h(m) gue o material apresenta ao ser submetido a uma
Cisalhamento 14 tensdo de cisalhamento, levando em conta a altura da
amostra (gap)
Viscosidade n Pa-s T (Pa)ly(s?) Obtencéo da resisténcia ao fluxo do material

Fonte: Adaptado de Steffe (1996), Scharamm (1998), Chhabra e Richardson (2008) e Mezger (2014)

Esses modelos matematicos pré-determinados se fundamentam em curvas
de regressao construidas a partir dos dados de tensdo-deformacéo coletados durante o
ensaio, com as caracteristicas das curvas resultantes refletindo os parametros reoldgicos.
Os principais modelos pré-determinados de curvas de fluxo baseados nas formulacdes de
Herschel-Bulkley?*, Bingham?, Pseudoplastico?®, Newtoniano?’ e Dilatante?® estéo

apresentados na figura 2.10.

Figura 2.10 - Modelos pré-determinados de curvas de fluxo baseados Herschel-Bulkley, Bingham,
Pseudoplastico, Newtoniano e Dilatante

a I'In -
H-B:n<1 -
- Bingham -
e - -— — — Bingham
H-B: n>1 H-B:n>1
H-B: n<1

Pseudoplastic/Shear-thinning (n<1) Pseudoplastic/Shear-thinning (n<1)

Shear stress

_. Newtoniam (n=1) B | __ _ _Tr—_ __ ___. Newtoniam (n=1)

Dilatant/Shear-thickening (n>1) ﬁ Dilatant/Shear-thickening (n>1)

5

- L

Shear Rate Shear Rate

Apparent Viscosity

Fonte: Adaptado de Schramm (2006), Andrade (2010), Wallevik e Wallevik (2011), Singh e Singh (2018)
e Tao et al (2020)

24 Modelo reoldgico de Herschel-Bulkley (1926): t=1 + Ky "

25 Modelo reoldgico de Bingham (1922): t= 1 + 1y

26 Modelo reolégico de Pseudoplastico (Apud Barnes, 1989): t=ny, para n<l1
27 Modelo reoldgico de Newton (Apud Barnes, 1989): 1 =ny

28 Modelo reolégico de Dilatante(Apud Barnes, 1989): t = ny, para n>1
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O modelo reolégico mais basico que descreve um material com tensédo de
escoamento € o modelo de Bingham, que complementa o modelo de Newton com a
inclusdo do termo To. A viscosidade permanece constante dentro de uma faixa especifica
de taxas de cisalhamento, conhecida como viscosidade plastica, conforme Nehdi e Rahman
(2004). O modelo de bingham é utilizado h&d anos para descrever o comportamento de
pastas e concretos convencionais, pois é consenso entre diversos autores (HU; DE
LARRARD, 1996; FERRARIS, 1999; SCHWARTZENTRUBER et al., 2006; BANFILL, 2011;
MEDINA et al., 2013; AHARI; ERDEM; RAMYAR, 2015).

O modelo de Bingham pode gerar resultados significativamente imprecisos
devido a sua dificuldade em ajustar adequadamente a fase inicial do fluxo, especialmente
em situacfes de baixas taxas de cisalhamento. Isso se torna especialmente evidente em
misturas que exibem comportamento fortemente pseudoplastico, como dilatantes (shear-
thickening) ou fluidificantes (shear-thinning), conforme Coussot (2005).

O comportamento reoldgico de misturas a base de cimento pode ser
dilatante ou fluidificante, dependendo de diversos fatores, como a concentracédo de solidos
na pasta, interaces entre as particulas, tamanho e forma das particulas, entre outros
(YAHIA, 2007; NGUYEN; REMOND; GALLIAS, 2011). Normalmente, a viscosidade diminui
com o aumento da taxa de cisalhamento, chamado de comportamento fluidificante (shear-
thinning). No entanto, em algumas situacdes, a viscosidade aumenta com o aumento da
taxa de cisalhamento, caracterizando um comportamento dilatante (shear-thickening)
(BOTELLA, 2005).

O modelo de Herschel-Bulkley € amplamente preferido quando se trata de
descrever curvas de fluxo ndo lineares, sendo uma escolha comum entre diversos autores
(DE LARRARD; FERRARIS, 1998; NGUYEN; REMOND; GALLIAS, 2011; YAHIA, 2014). O
principal motivo para avaliar o fluxo de misturas a base de cimento é devido a sua
capacidade de descrever adequadamente o comportamento ndo-linear desses materiais
(YAHIA; KHAYAT, 2001; ROUSSEL, 2006; FEYS; SCHUTTER, 2013; MA et al., 2017; GUO
et al., 2017).

Além dos modelos de Bingham e Herschel-Bulkley, outros modelos menos
usuais?® também podem ser empregados para andlises de pastas de cimento, entre eles: o
modelo de Ellis (1965), Casson (1959), Eyring (1936), Vom Berg (1979) Sisko (1958) e
Williamson (1929).

29 0s demais modelos podem ser encontrados em Nehdi e Rahman (2004) e Papo (1988).
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Tixotropia®® é o termo usado para descrever a situacdo em que a
viscosidade de um material diminui a medida que €& submetido a um esforco de
cisalhamento ao longo do tempo e, posteriormente, aumenta quando o esfor¢o € removido
(CHHABRA; RICHARDSON, 2008). Segundo Barnes (1997) e Mezger (2014) o
comportamento tixotropico de uma suspensao € atribuido a capacidade de certas estruturas
internas do material de se desfazerem durante o cisalhamento e de se regenerarem
naturalmente quando o cisalhamento é interrompido. Em situacbes opostas, quando a
viscosidade aumenta com o passar do tempo sob a influéncia de um esforco cisalhante
constante, esse fendmeno € conhecido como antitixotropia, reopexia ou também chamados
de néo tixotropicos (BOTELLA, 2005, CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

A tixotropia € um fendmeno presente em pastas de cimento (JARNY, 2008)
e rigorosamente, em todos os concretos (CASTRO, LIBORIO e PANDOLFELLI, 2011). A
representagdo grafica da histerese, conforme a Figura 2.11, apresentada por Green e
Weltmann (1946) é a técnica utilizada para evidenciar um comportamento tixotropico.
Roussel et al. (2012) descreve que a irreversibilidade esta relacionada a criacdo de uma
rede devido a interagdo coloidal e “pontes” de silicato de calcio hidratado (C-S-H)
interligando as particulas de cimento.

Durante o inicio da hidratacdo, as primeiras ligacdes do C-S-H formam-se
de maneira discreta e podem ser rompidas por acdo de uma forca externa (cisalhamento,
por exemplo) apresentando o comportamento reversivel e, a medida que o tempo passa,
as interacdes coloidais e a nucleagcdo dos compostos hidratados aumentam a rigidez da
pasta sendo necessario maior energia para quebrar a estrutura (ROUSSEL, 2012). Assim,
Castro, Liborio e Pandolfelli (2011) define que a area entre parte ascendente e descendente
da taxa de cisalhamento aplicada € a medida considerada como uma representacédo do
trabalho necessério para romper algumas ligacdes inicialmente presentes em um volume

unitario de material.

Figura 2.11 - Curva de histerese para fluidos tixotrépicos

0 os principais artigos propriedade tixotrdpica de pastas de cimento sdo Russel (2006), Wallevik (2009) e Roussel et al
(2012).
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Fonte: Adaptado de Lyklema (2005)

De acordo com o estudo de Wallevik et al. (2015), varias variaveis podem
exercer impacto sobre os valores das propriedades reoldgicas. Estas variaveis incluem os
constituintes (JIAO, 2017; KAMAL e KHAYAT, 2018), o modelo reolégico selecionado (DE
LARRARD, FERRARIS e SEDRAN, 1998; NEHDI e RAHMAN, 2003 e 2007), a geometria
utilizada (NEHDI e RAHMAN, 2003 e 2007), os intervalos de tempo e velocidade de ensaio,
e até mesmo as equacdes empregadas pelo rebmetro para converter a velocidade de
rotacdo e o torque em taxas de cisalhamento e tensdes cisalhantes (MEWIS; WAGNER,

2009), respectivamente.

Reometria de fluxo aplicado aos materiais de base cimenticia

A reometria é uma técnica de medi¢cdo empregada para determinar dados
reolégicos por meio de testes que possibilitam a avaliacdo de uma ampla gama de
materiais, abrangendo tanto sélidos quanto liquidos, e incluindo também os materiais
viscoelasticos (MEZGER, 2014). Adicionalmente, conforme destaca Melo (2014), a
reometria além medir os parametros, deve conceber e aprimorar os dispositivos e
geometrias empregados nos ensaios.

Existem dois tipos de ensaios delineados3%:*2 para reometria rotacional de
fluxo: o ensaio de taxa de cisalhamento controlada (CSR - Controlled Shear Rate), que
envolve a manipulacdo da velocidade de distorcao, e o ensaio de tensao de cisalhamento

controlada (CSS - Controlled Shear Stress), onde a énfase recai na analise dos dados nas

31150 3219-1:2021 Rheology — Part 1: Vocabulary and symbols for rotational and oscillatory rheometry. Este
documento especifica termos e defini¢des gerais que sdo usados no contexto da reometria rotacional e oscilatoria.
32150 3219-2:2021 Rheology — Part 2: General principles of rotational and oscillatory rheometry. Este documento
especifica os principios gerais da reometria rotacional e oscilatoria.
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diferentes tensdes tensao de cisalhamento ou torque (MEZGER, 2018).

O ensaio CSS é utilizado em situacdes que demandam a simulacédo de
fluxo ou deformacéo continua, em que o material responde a uma forga cisalhante em acao,
tais como processos de fluéncia, deslizamentos de encosta, avalanches, entre outros
cenarios similares. O ensaio CSR é empregado quando € necessario simular velocidades
de fluxo especificas ou processos particulares, como o escoamento em tubulacdes ou a
sedimentacdo de uma dispersédo, como mencionado por Havel (2004).

O ensaio em rampas de subida (up) e descida (down) é o mais utilizado
para avaliar o comportamento reologico de materiais a base de cimento Portland, sendo
adotado por diversos pesquisadores (ATZENI et al., 1985; YAHIA, 2007, 2011, 2014,
VANCE et al., 2015; WALLEVICK et al., 2015; HAN; FERRON, 2016; MA et al., 2016;
SHANAHAN et al., 2016; ZHAO et al.,, 2016; GUO et al., 2017; KIM et al.,, 2017;
SCHANKOSKI et al., 2017). No segmento ascendente da curva (associado ao aumento da
taxa de cisalhamento), ocorre a quebra da estrutura formada pelas particulas de cimento,
0 que leva a tensfes que ultrapassam as apresentadas na porcdo descendente da curva.
Enquanto isso, a porgéo decrescente da curva fornece os valores usados para estimar a
viscosidade plastica e a tensdo de escoamento (LOMBOY; WANG; WANG, 2014). Esse
ensaio possibilita também a avaliacdo do comportamento tixotropico do material ao
observar a histerese na curva. Nesse contexto, pressupfe-se que a area entre as curvas
de aumento e diminuicdo seja igual numericamente a medida da tixotropia (COUSSOT,
2005; MEWIS; WAGNER, 2009).

2.4.4 Efeitos nas idades avancadas dos materiais cimenticios

Ao misturar a agua e o0 cimento, o processo de hidratacdo inicia
primeiramente na superficie das particulas de cimento. Assim, uma fina camada de
produtos de hidratac&o é criada sobre as particulas de cimento, o que obstrui a hidratacédo
posterior das particulas de cimento. Esta acdo descontinuada da hidratacdo afeta a
resisténcia mecéanica (SU et al., 2000; JAIN et al., 2017).

De outro modo, a utilizacdo da 4gua tratada com campo magnético diminui
a acumulacédo de particulas de cimento e ajuda as moléculas de dgua a penetrarem mais
facilmente nas particulas de cimento. Portanto, o processo de hidratacdo sera feito de forma

mais eficiente, o que por sua vez, melhora as propriedades mecéanicas dos materiais
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cimenticios (NAN e CHEA-FANG, 2003; Jain et al., 2017; Wei et al., 2017; Gholhaki et al.,
2018).

A interacdo da agua com o campo magnético reduz o tamanho dos
aglomerados de agua, fazendo a mesma adentrar e transpor a particula de cimento mais
eficientemente que a agua usual. Desse modo, durante o processo de hidratacdo sao
formados produtos de hidratacdo mais densos, com menor porosidade e resultando em
uma maior resisténcia da pasta de cimento Portland hidratado. Como resultado ocorre uma
diminuicdo na demanda de agua no concreto com reducao da relacdo a/c, que tem efeitos
positivos bem conhecidos nas propriedades do concreto endurecido, tais como resisténcia,
durabilidade, etc (GHOLHAKI et al., 2018; MALATHY; KARUPPASAMY; BARANIDHARAN,
2017; VENKATESH; JAGANNATHAN; PRASATH KUMAR, 2020; MALATHY;
NARAYANAN; MAYAKRISHNAN, 2022).

Segundo Bharath et al. (2016), o concreto com agua tratada com campo
magnético contém mais cristais C-S-H e os cristais de CH sdo menores e mais separados
do que o concreto com agua sem tratamento. Nesta mesma dire¢cdo, Ahmed (2017) concluiu
gue uma grande quantidade de C-S-H e um nimero menor de poros ocorriam no concreto
com agua tratada com campo magnético.

Adicionalmente, Ahmed (2017) também investigou porosidade capilar por
adsorcao/dessorcdo de pastas de cimento usando a metodologia de Parrott (1992b) e
Ngala et al. (1995) para estimar o niumero de poros interligados e concluiu que houve
reducdo significativa da porosidade capilar das pastas com &gua tratada com campo
magnético em relacédo a usual.

Os resultados das investigacGes da microestrutura indicam que, no caso
da agua tratada com campo magnético, a quantidade de gel hidratado de silicato de calcio
€ maior, e sua morfologia se torna mais densa e menos porosa (AHMED, 2017; SOTO-
BERNAL et al., 2015; VENKATESH; JAGANNATHAN; PRASATH KUMAR, 2020).

Os principais estudos na literatura que avaliam os efeitos do tratamento
magnético sobre a agua e sua influéncia nas propriedades do estado endurecido dos

materiais cimenticios, estdo consolidados na tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Efeito do tratamento magnético da agua nos materiais cimenticios no estado endurecido

Campo magnético
Material Avaliacéo da

. . ) o o Melhora Referéncia
Tipo | Intensidade L cimenticio resisténcia

Aplicacéo
(mT)
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E 1350 Agua Argamassa Compresséo 9-19% Su e Mar (2000)

E 1350 Agua Concreto Compressao 10-23% Su e Mar (2003)

E 1350 Agua Argamassa Compresséo 15-20% Su e Mar (2003)

. 600 Agua Concreto (SCC) Compressao 17% Salehi e Mazloom (2019)
leve estrutural

E 1200 Agua Concreto (SCC) Compressao 8-18% Ahmed (2017)

P 650 Agua Concreto (SCC) Compresséo 5,5% Ghorbani et al. (2020)

U 800 Agua Concreto (SCC) Compressao 20-49% Gholhaki et al. (2018)

. 600 Agua Concreto (SCC) Compressao 16-18% Salehi e Mazloom (2019)
leve estrutural

E 600-1500 Agua Concreto (SCC) Compressao 34% Jouzdani et al. (2020)

P 130 - 80 Agua Pasta Compresséo 10% Khorshidi et al. (2014)

P 900 Agua Concreto (SCC) Compresséo 24,1% Ramalingam et al. (2022)

P 650 Agua Concreto celular Compresséo 50% Ghorbani, et al. (2019)

P 650 Agua Concreto seco Compresséo 19% Ghorbani, et al. (2018)

E 1400 Agua Argamassa Compressao 41% Yousry, et al. (2020)

E 260-300 Agua Concreto Compressao 6,45-29,95% Wei et al. (2017)

E: Eletroim; P: im& permanente e U:ima ferradura

Fonte: Adaptado pelo Autor (2023)

A partir da analise da tabela 2.6, a variabilidade das medidas de resisténcia

a compressao para argamassa esta entre 10% e 40% e para resisténcia a compressao de

concretos esta entre 3% a 50%.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo teve carater experimental, e conforme o fluxograma da
figura 3.1, foi realizado em quatro etapas:

)] Piloto experimental: definicdo dos parametros do campo magnético;

1)) Definicdo do projeto experimental,

iii) Caracterizacdo dos materiais;

Iv) Reologia das pastas de cimento;

Figura 3.1 — Fluxograma das atividades desenvolvidas na pesquisa

----------------------------------- [T TTTTTTTTTTTTTTTmTTmomommoooooooooooooooooooooooeon
1- PILOTO EXPERIMENTAL: Parametros do campo magnético I ! 3 — CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS i
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1 I
| Campo magnético varidvel: Tempao fixo em 4 horas ! H . ! i M e . FRx H
- 0.25, 045, 0.65, 0,85, 1.05, 1.25, 145, 1.65 = 1.85 tesla ! I AGUA R assa Espediica |
! | \- Determinacio de pH ! ! - GranuLIanmetna a - TGA !
--------------------------------------------- ser
R T e LT , i~ Condutividade i - BET |
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! 4 —REQOLOGIA DAS PASTAS DE CIMENTO PORTLAND !
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. Varidveis estudadas ! : . ! i~ Bingham !
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da rede publica

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2023)

3.1 PILOTO EXPERIMENTAL — DEFINICAO DOS PARAMETROS DO CAMPO
MAGNETICO

O presente trabalho iniciou-se com um estudo prévio, denominado projeto
piloto, cujo objetivo foi avaliar a influéncia de diferentes aplicacdes de campos magnéticos
em materiais cimenticios no estado fresco e na agua de amassamento para estabelecer o
protocolo de tratamento magnético padréo que seria utilizado nesta dissertacéo.

As trés primeiras etapas deste estudo utilizaram imas permanentes para



47

avaliar os efeitos do campo magnético nos materiais cimenticios no estado fresco. A
primeira etapa consistiu em aplicar um tratamento magnético diretamente sobre o concreto,
a partir da acdo do campo magnético diretamente na mistura na betoneira. Nesta situacéo,
imés foram fixados nas paredes externas da betoneira. A segunda etapa consistiu na
aplicacdo do tratamento magnético sobre argamassa durante a mistura na argamassadeira,
fixando-se os imés na parede externa desta. Na terceira etapa, aplicou-se de um campo
magneético sobre pastas de cimento durante a mistura na argamassadeira, fixando-se os
imas na parede externa desta. A quarta etapa consistiu na exploracdo da aplicacao de
campo magnético na agua de amassamento. Pode-se observar as etapas na figura 3.2.

Figura 3.2 - Etapas de desenvolvimento do projeto piloto

s ™ Y
Etapa | Etapa ll Etapa Ill Etapa IV
Tratamento Tratamento
Tratamento - Tratamento ¥
magnético magr;etlcn magnético mEQHEft'CD
sobre concreto =0Dre sobre pastas =obre ggua
I3 argamasa I Eletroima/
Ima imas
L permanente ) permanente permanente permanente
— —
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2023)
Etapa | — Tratamento magnético aplicado na mistura de concreto de cimento
Portland

Para o estudo do tratamento magnético sobre o concreto foram fabricados
seis concretos cuja dosagem se apresenta na tabela 3.1. Foram utilizados trés tipos de
cimento: cimento Portland CPII Z, CPIl F e CP IV e, agregado miudo natural da regido de
Foz do Iguacu, agregado graudo de origem basaltica e dgua proveniente da rede de

abastecimento publico.

Tabela 3.1 — Tracos de concreto de cimento Portland utilizados no piloto experimental

Cimento Agregado | Agregado | Agua [ Relacdo Teor de Consumo de Cimento
Miado Graudo AIC argamassa (%) (Kg/m3)
1 2,5 2,5 0,6 0,6 58,33 363,92

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2023)

Para cada tipo de cimento, foram fabricados concretos sem tratamento e

com tratamento magnético. O tratamento magnético foi realizado fixando-se seis iméas
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permanentes de neodimio-ferro-boro (Ndz2Fe14B) na betoneira, com grade N52, intensidade
de aproximadamente 5 tesla, nas dimensdes de 50,8x50,8x25,4mm (bloco), os imas foram
dispostos bilateralmente de forma a proporcionar o alinhamento das linhas de campo no
interior na betoneira. O campo medido na face de cada imé foi de 5T e no interior da
betoneira foi de 3T, conforme se observa na figura 3.3.

Figura 3.3 — Tratamento magnético sobre a mistura de concreto de cimento Portland

W

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2023)

Os concretos foram dosados e confeccionados no Laboratério de Materiais
e Dosagem (LADEMA) da UNILA/PTI no mesmo dia, preservando as condigdes ambientais
de temperatura e umidade relativa do ar. A betoneira utilizada possui capacidade de 120
litros. Foi realizado, para cada dosagem, o ensaio de abatimento de tronco de cone (slump
test) de acordo com a NBR 16889 (ABNT, 2020). Os resultados obtidos para o ensaio de
abatimento de tronco de cone estdo apresentados na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Abatimento de tronco de cone dos concretos produzidos com e sem tratamento magnético na
betoneira

Abatimento - Sfump test (cm)

CPIIF CPIIFT CPIIZ CPIET CP IV CPIVT

Tipos de cimento para producdo dos concretos
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2023)

Na figura 3.4, pode-se observar que o concreto produzido com cimento
CPII-F ndo apresentou diferenca no ensaio de abatimento de tronco de cone. Os concretos
produzidos com cimento CPIlI Z e CPIV apoés o tratamento magnético durante a mistura da
betoneira resultaram na diminui¢cdo da ordem de 10% no ensaio de abatimento do tronco
de cone (slump test). Esse resultado contrapbe com o observado por Ahmed e Manar
(2021) e Hajforoush, Kheyroddin e Rezaifar (2020).

Para observar os efeitos em menor escala, decidiu-se estudar o efeito do
campo magnético na etapa de mistura de argamassas, utilizando os mesmos imas

permanentes, 0 que se apresenta na etapa seguinte.

Etapa Il — Tratamento magnético aplicado na mistura de argamassa de cimento
Portland

A segunda etapa experimental consistiu na aplicagdo do tratamento
magnético durante o processo de mistura de argamassa. Foram fabricadas oito
argamassas cuja dosagem se apresenta na tabela 3.2, seguindo o recomendado pela NBR
7215 (ABNT, 2019). Foram utilizados quatro tipos de cimento: cimento Portland CPII Z, CPII
F,CPIlEe CP IV.

Tabela 3.2 — Trago em massa da Argamassa de cimento Portland utilizados no piloto experimental

Cimento Areia Normal Agua (g)
Portland (g) Fracéo Fracdo Média Fracdo Média Fracédo Fina
Grossa Grossa Fina
1 0,75 0,75 0,75 0,75 0,48

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2023)

O agregado miudo utilizado para producdo das argamassas foi a areia
normal brasileira, especificada na NBR 7214 (ABNT, 2015), e 4gua proveniente da rede de
abastecimento publico. Para cada tipo de cimento, foram fabricadas argamassas sem
tratamento e com tratamento magnético, realizado com seis imas permanentes de neodimio
(Nd2Fe14B) fixados na parede externa da argamassadeira. Os imas foram dispostos
simetricamente para o alinhamento das linhas de campo no interior na argamassadeira. O
campo magnético medido na face de cada imé& foi de 5T e no interior da cuba da
argamassadeira o campo magnético medido foi de 2,5T, conforme se observa na figura 3.5.

Figura 3.5 — Tratamento magnético sobre a mistura de argamassa de cimento Portland
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2023)

As argamassas foram dosadas e confeccionadas no Laboratério de
Materiais e Dosagem (LADEMA) da UNILA/PTI no mesmo dia, preservando as condigdes
ambientais de temperatura e umidade relativa do ar. A argamassadeira utilizada possui
capacidade nominal de 5 litros de acordo com a horma ASTM C230 (ASTM, 2017).

Para cada traco, foi realizado o ensaio de mesa de consisténcia de acordo
com a NBR 13276 (ABNT, 2016). Os resultados obtidos de indice de consisténcia para as

argamassas produzidas estéo apresentados na Figura 3.6.

Figura 3.6 — indice de consisténcia das argamassas produzidas com e sem campo magnético
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Tipos de cimentos para producio das argamassas

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2023)

As argamassas produzidas com os cimentos CPII-E, CPII-F e CP-IV
apresentaram resultados uma ordem de 15%% menor para o indice de consisténcia. A
argamassa produzida com cimento CPII-Z apresentou aumento do indice de consisténcia

na ordem de 15%. Essa medida aumento de trabalhabilidade condiz com o relatado por Su
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e Mar (2000) e Su e Mar (2003).

Para observar os efeitos no estado fresco dos materiais cimenticios,
considerando a acdo do campo magnético, decidiu-se conduzir o estudo em pasta de
cimento que, segundo Taylor (1997), permite que ndo haja interagdo entre os agregados e
pasta. Dessa forma, possibilita maior controle sobre as condi¢cdes experimentais,
conduzindo a obtencéo de informacdes mais precisas e detalhadas sobre os parametros

estudados.

Etapa Ill — Tratamento magnético aplicado sobre pastas de cimento Portland

A terceira etapa do projeto piloto consistiu na aplicacdo do tratamento
magneético sobre pastas de cimento Portland. Os imas foram dispostos simetricamente com
polos alternados para o alinhamento das linhas de campo no interior na argamassadeira. O
tratamento foi realizado com o mesmo aparato experimental desenvolvido para argamassas
(imas permanentes na argamassadeira). O campo magnético medido na face de cada ima
foi de 5T e no interior da cuba da argamassadeira 0 campo magnético medido foi de 2,5T.

As pastas de cimento Portland foram dosadas e confeccionadas no
Laboratorio de Materiais e Dosagem (LADEMA) da UNILA/PTI no mesmo dia, preservando
as condicbes ambientais de temperatura e umidade relativa do ar. A argamassadeira
utilizada possui capacidade nominal de 5 litros de acordo com a norma ASTM C230 (ASTM,
2017).

Para a mistura das pastas foi empregado o seguinte procedimento na
argamassadeira: mistura de 90% em peso de agua com cimento sob velocidade baixa,
durante 2 min; homogeneizagdo manual em menos de 1 minuto; em seguida, foi adicionado
o restante da dgua e misturado por mais 1 min, na mesma velocidade.

Para a das pastas de cimento Portland, foi analisado o ensaio de

espalhamento do mini cone de abatimento (Kantro, 1980) conforme a figura 3.7

Figura 3.7 - Espalhamento das pastas de cimento Portland produzidas com e sem campo magnético
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o

Espalhamento do mini cone {mm)

CPIIE CRIET CPIIF CPIFT CPIE CPIET CPIV CENT

Tipos de cimentos para producdo das pastas

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2023)

Os resultados para o mini-cone de abatimento, para todos os cimentos
CPII-E, CPII-F, CPII-Z e CP-IV apresentaram maior medida de trabalhabilidade, maior
fluidez determinada por espalhamento do mini cone de Kantro (1980). O resultado
encontrado condiz com os resultados obtidos por outras pesquisas utilizando outras
medidas de trabalhabilidade, por exemplo, abatimento de tronco de cone para concretos e
mesa de abatimento para argamassas.

Durante as etapas I, Il e lll do piloto experimental, 0 campo magnético foi
aplicado diretamente no momento das misturas dos concretos, argamassas e pastas de
cimento Portland. As fracdes magnéticas®?® do agregado graido, miido e do cimento
Portland, principalmente, no cimento Portland pozoléanico foram separadas da mistura do
material de base cimenticia. Esse efeito pode ser visualizado na figura 3.8.

Figura 3.8 - Suscetibilidade magnética dos agregados e do cimento Portland

B As investigacBes desse objeto de estudo podem ser encontradas na Tese: Active rheology control of cementitious
materials using magnetic field do Dengwu Jiao (2021) na Ghent University. http://hdl.handle.net/1854/L U-8688855.
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2023)

De acordo com Jiao et al. (2021), Farrell, Hover e Plumley, (1991) e Gomes
et al. (1999), os cimentos pozolanicos apresentam maior suscetibilidade magnética o que
resultaria em maiores abatimentos com o tratamento magnético com imas permanentes. O
alinhamento das particulas responsivas ao campo magnético modificam as propriedades
do estado fresco e endurecido dos materiais cimenticios mesmo apds a remoc¢éo do campo
magneético conforme a figura 3.8 (Jiao et al., 2019b).

Outras limitacbes como a garantia da area de contato efetiva do material
cimenticio com o campo magnético, a limitacdo do tempo de tratamento restrito ao tempo
de mistura, a influéncia das condi¢cdes ambientais e do operador motivaram a proxima etapa

experimental com o tratamento magnético na agua de amassamento.

Etapa IV — Tratamento magnético aplicado sobre a agua de amassamento

Na sequéncia, ap0s realizar o tratamento magnético durante a mistura de
concretos, argamassas e pastas de cimento Portland, definiu-se pelo estudo dos efeitos do
campo magnético sobre a agua de amassamento, uma vez que esta foi a forma de
tratamento que se mostrou mais objetiva para alteracdo das propriedades dos materiais
estudados.

O processo de tratamento da dgua adotado foi o de um campo magnético
fixo, com um eletroima tipo u, com sistema de circulacdo de agua conforme figura 3.9. Nesta
etapa, a agua utilizada foi proveniente do abastecimento publico, Sanepar, (Agua potavel)
utilizada usualmente na construcdo civil para producdo de concretos e argamassas. O
experimento foi realizado em temperatura ambiente, aproximadamente de 25°, e utilizou-se

a tubulagéo para circulacdo da 4gua de poliuretano na cor cristal com 8mm de diametro
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nominal e bomba submersa com vazéao de 180Il/h e coluna méaxima de 75cm.

Figura 3.9 — Diagrama esquematico e aparato experimental do processo de tratamento magnético da

agua
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2023)

Na figura 3.10 pode-se observar os equipamentos utilizados, sendo eles,
um eletroima da marca PHYWE® com 833 espiras e resisténcia de 2,66Q por bobina, de
fabricacdo alema, em forma de u, uma fonte de alimentagé@o de corrente continua (DC) da
marca POLITERM® modelo POL-16E com voltagem e amperagem méaxima de 32V e 5A;
um multimetro digital da marca POLITERM® de baixa impedancia e um gaussimetro da
marca SOONDA® (Teslametro) com exatiddo de 5% e capacidade de mensuracdo de
200mT a 2000mT por meio de sonda Hall. Todos os materiais utilizados pertencem a

Universidade Federal da Integracao Latino Americana-UNILA.

Figura 3.10 — A: Eletroim@; B: Fonte de alimentacdo (DC); C: Multimetro e D: Gausimetro (com sensor
Hall)
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2023)

A calibracdo do campo magnético gerado pelo eletroiméa foi realizada
conforme o diagrama da figura 3.11. A partir da regulagem da distancia dos polos
magnéticos, a intensidade da corrente fornecida pela fonte de alimentacao (DC) foi aferida
pelo multimetro na funcdo de amperimetro e entdo procedeu-se a medicdo do campo
gerado a partir do gaussimetro. Mediu-se o componente de indugéo eletromagnética com
a sonda de Hall tangencial na vertical da placa portadora sendo possivel reconhecer a
direcdo do campo magnético. Ao decorrer do tratamento, foram monitorados
periodicamente: a corrente, a voltagem, a temperatura do eletroimd e o campo magnético

gerado.

Figura 3.11 — A: Montagem experimental e calibracéo do eletroima e B: Medi¢cdo do campo magnético com

sensor Hall tangencial
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2023)

Definicdo do tratamento: Tempo e campo 6timo

O tempo de tratamento da agua foi estabelecido através de uma série de

tratamentos em campo fixo e tempo variavel, entre uma e quatro horas. O campo fixo
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aplicado para esta série de experimentos foi de 1,25T e a escolha do tempo 6timo se deu
pela analise do ensaio de espalhamento do mini abatimento de cone (Kantro, 1980).
Obteve-se uma relacado linear, conforme mostra a figura 3.12, também observada por
Seelent (2017)34.

Figura 3.12 - Tempo 6timo para o tratamento com campo eletromagnético fixo em 1,25T
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2023)

Nesta figura pode-se observar que o aumento do tempo de exposi¢cdo da
agua ao campo magnético produz um aumento no diametro de espalhamento. O tempo de
guatro horas foi estabelecido como tempo 6timo para a realizagcdo de nossa pesquisa,
devido a limitacdo imposta pelo aquecimento do eletroimd, quando utilizado por maior
periodo.

Para estabelecer a intensidade do campo eletromagnético que sera
utilizada nesta pesquisa, realizou-se o0 estudo com campos magnéticos variando entre
0,25T a 1,85T (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Efeitos no mini-abatimento de varios campos magnéticos aplicado para o tratamento da dgua

34 TCC UNILA: Agua submetida a campo magnético: influéncia do tempo de exposi¢ao na resisténcia & compressao e
trabalhabilidade de concretos e argamassas (Seelent, 2017)
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2023)

Na figura 3.8 pode-se observar que os maiores valores de espalhamento
ocorreram para campos magnéticos de intensidade de 12,500 Gauss ou 1,25T, sendo este
valor estabelecido o campo 6timo para nossa pesquisa. Investigacdes anteriores de
Figueredo et al. (2019) determinaram que o campo 6timo estava entre 1T e 1,2T, similar ao
valor 6timo observado por Su e Wu (2003) que ficou entre 0,8T e 1,2T. O ensaio do mini

abatimento sem tratamento magnético da agua apresentou o menor espalhamento.

3.2 DEFINICAO DO PROJETO EXPERIMENTAL

Foram estabelecidas, a partir da revisdo bibliografica, estudos anteriores
realizados na UNILA3:3637 e através do piloto experimental, as seguintes variaveis de
estudo:

a) A consideracdo de trés relacbes agua/cimento para as pastas
confeccionadas (0,4; 0,5 e 0,6);

b) Utilizacdo de dgua destilada, deionizada e da rede de abastecimento
publico;

c) Tratamento magnético da dgua, com aplicagéo de 1,25T por 4 horas

35 TCC UNILA: Efeito dos diferentes tipos de cimentos em argamassas elaboradas com &gua submetida a um campo
magnético (ANDREA; ANCI, 2017)

36 TCC UNILA: Estudo da técnica de magnetizacdo da dgua com eletroima para producdo de concreto (CLAUDIA
BARBOSA, 2017)

37 TCC UNILA: Agua submetida a campo magnético: influéncia do tempo de exposi¢ao na resisténcia & compressao e
trabalhabilidade de concretos e argamassas (SEELENT, 2017)
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no sistema recirculador com vazao de 180l/h;
d) Grupo de controle sem tratamento para avaliar o efeito do tratamento

magnético da agua (0,4; 0,5 e 0,6).

Considerando as variaveis de estudo propostas acima, foram realizadas 18

diferentes pastas de cimentos.

3.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para caracterizacdo da agua tratada antes e apos a aplicacdo do campo
magnético, o sistema de medicdo de bancada utilizado foi composto por uma célula
potenciométrica de pH e outra de condutividade, composto por um eletrodo de hidrogénio
e platina e outro eletrodo de referéncia Ag/AgCl. As medidas foram corrigidas em funcéo
da temperatura do ambiente 23°C.

Para formulacdo das pastas, o cimento Portland de alta resisténcia inicial
(CP V ARI) foi escolhido dentre os cimentos normatizados pela NBR 16697 (ABNT, 2018)
e disponivel no mercado local.

O cimento foi caracterizado pelos ensaios de massa especifica segundo
NBR 16605 (ABNT, 2017), finura Blaine (ABNT, 1998), perda ao fogo (ABNT, 2004), massa
unitaria segundo Mattana (2013), granulometria a laser de acordo com ISO 13220 (ISO,
2009)8, area especifica por BET de acordo com ISO 9277 (ISO, 2010)38, espectrometria por
difracdo de Raios-X (DRX) e espectrometria por fluorescéncia de Raios-X (FRX) de acordo
com a NBR 16137 (ABNT, 2016).

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais foram realizados no
Laboratério de Caracterizagdo e Desempenho, Estruturas e Materiais (LADEMA) da
UNILA/PTI com excecdo da espectrometria de difracdo de raios-X (DRX) que foi realizado
no Laboratorio de difracdo de Raios-X no Laboratério Interdisciplinar de Ciéncias Fisicas
da UNILA e a espectrometria por fluorescéncia de Raios-X em laboratorio externo a
universidade®®.

O ensaio de granulometria a laser foi realizado em trés amostras no

equipamento da marca CILAS, modelo 1190, conforme a figura 3.14 (A). A faixa de leitura

3 Norma de ensaio geral
390 ensaio de espectrometria por fluorescéncia de Raios-X (FRX) foi realizado na Universidade Federal de Goias (UFG).
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dos gréos compreende entre 0,04 e 2500 pum e sdo analisadas em liquido (agua destilada),
sem a presenca de dispersante e com indice de obscuracédo de aproximadamente 25%.

O ensaio de area especifica BET foi realizado no equipamento da marca
Quantachrome, modelo NOVA 3200e conforme a figura 3.14 (B). O protocolo utilizado foi
aquele proposto por SCRIVENER; SNELLINGS; LOTHENBACH, (2016) recomendando a
desgaseificacdo da amostra de cimento (200mg) inserida no porta amostra de quartzo,
empregando vacuo a 40°C por 16 horas. ApGs o processo de desgaseificacdo, a amostra
foi submetida ao ensaio, no qual o porta amostra foi retirado do compartimento de
desgaseificacdo, e a amostra foi submetida novamente ao vacuo e ao fluxo de nitrogénio,
e imersa no nitrogénio liquido, onde o equipamento faz a leitura da amostra.

O equipamento utilizado para a andlise térmica é da marca Percking Elmer,
modelo STA 8000 conforme a figura 3.14 (C), disponivel no Laboratério de caracterizacao
e materiais e Dosagem (LADEMA) da UNILA/PTI, com faixa de leitura variando entre 15 e
1600 °C. Para o ensaio do cimento Portland, utilizou-se nitrogénio grau analitico (50
mL/minuto) como purga dos gases volatilizados. A taxa de aquecimento foi de 10 °C/minuto
entre 35 °C e 1.000 °C, em cadinho de alumina sem tampa. A massa média da amostra
necessaria foi de 50 mg.

A caracterizacdo por difratometria de Raios X foi realizada em um
difratdbmetro Empyrean de propoésito multiplo conforme a Figura 3.14 (D). A radiagéo
utilizada foi de cobre K alfa, A= 1.5418 &, entre 10° e 80° de 26 para identificacéo e
guantificacdo de fases das amostras.

Figura 3.14 — A:Granulbmetro a laser CILAS® 1190; B: Analisador de area superficial e poros

QUANTACROMER® NOVA 3200€; C: Analisador térmico simultaneo PERKINELMER® STA 8000 e D:
Difratdmetro multiprop6sito EMPYREAN da PANalytical

Fonte: Adaptado pelo Autor (2023)
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3.4 PASTAS DE CIMENTO PORTLAND - ESTADO FRESCO

O ensaio do mini abatimento ou mini-slump (Kantro,1980) foi utilizado como
medicdo indireta da consisténcia da pasta de cimento a partir da obtencao do raio médio
de espalhamento e a analise por reometria rotacional de fluxo foi utilizada como medicéo
direta da fluidez da pasta de cimento a partir da obtencdo das curvas de fluxo de acordo
com a ASTM C1749-17a%° e ISO 3219 Parte 1 e 2 (2021) .

Para as analises por reometria de fluxo, foi utilizado o reémetro MCR 102
da Anton Paar® conforme a Figura 3.15 (A) com peca para materiais de construcdo*! (BMC
90) Figura 3.15 (B), esquematizada na figura 3.15 (C).

Figura 3.15 - A: Diagrama esquematico da reometria rotacional B: Célula de materiais de constru¢do (BMC 90) —
Agitador (ST59-2V), copo (BMC90) e placa de revestimento (P-PTD200/80/l) C: Reémetro MCR 102 Anton Paar®

Fonte: Adaptado pelo Autor (2023)

Para esse tipo de andlise, sdo indicados os testes rotacionais que controlam a
taxa de cisalhamento, CSR (Controlled Shear Rate) de acordo com a norma ISO 3219
(1SO,1993). Para determinacao da faixa de trabalho da taxa de cisalhamento e do conjunto copo
e geometria de medicao “ST59 stirrer” foi adaptado o protocolo de trés passos baseado em

Muzenda et al (2020) e Peng et. al. (2014). O protocolo inicia com uma homogeneizacgéao inicial

40 ASTM C1749-17a Standard Guide for Measurement of the Rheological Properties of Hydraulic Cementious Paste
Using a Rotational Rheometer. Norma geral para medir as propriedades reoldgicas de pasta de cimento fresco.

41 A célula de materiais de construcdo (BMC 90) permite medicGes em materiais cimenticios com particulas de
tamanho até 5mm, ideal para caldas, pastas, contrapisos, argamassas e concretos de materiais a base de cimento
Portland ou materiais a base de gipsita.
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seguido de uma rampa de subida e descida logaritmica, de acordo com a figura 3.16. Os dados
para as regressdes de Bingham e Herschel-Bulkley sdo obtidos a partir das curvas

descendentes.
Figura 3.16 - Protocolo para medicdo de reometria de fluxo em trés passos
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Fonte: Adaptado de Muzenda et al (2020) e Peng et. al. (2014)
3.5 ARTIGO

As etapas da metodologia experimental do trabalho, incluindo a
caracterizacdo dos materiais, ensaios realizados e principais resultados do
desenvolvimento do estudo, acrescidos das analises pertinentes estdo apresentadas em

forma de artigo conforme consta no Capitulo 4 — Resultados e Discusséo.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

62



63

5 CONCLUSOES

Este topico apresenta as principais consideracdes sobre os resultados
obtidos neste trabalho. Adicionalmente, propbe-se algumas sugestbes para novos
trabalhos.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O efeito fisico-quimico na agua foi avaliado por medicdo de pH e
condutividade. Houve um ligeiro aumento no pH e na condutividade com o tratamento
magnético.

A avaliacdo do comportamento reolégico das misturas foi feita por meio de
um redmetro e analisadas as curvas ascendente e descendente a partir da reologia de fluxo.
A modelagem reoldgica levou em consideracdo apenas a curva descendente para 0s
ajustes dos modelos de Bingham e de Herschel-Bulkley. Dentre os fatores analisados, o
tratamento magnético da dgua impactou a reologia das pastas de cimento. Foi observado
0 aumento da tensao de cisalhamento independente do tipo da 4gua (deionizada, destilada
e de abastecimento). Como resultado do tratamento magnético, um aumento na area
tixotropica foi observado para todos os casos e um aumento na viscosidade plastica
também para todas as relacdes agua/cimento. O aumento da relacdo agua/cimento
influenciou os parametros medidos de forma muito mais significativa do que o tratamento
magnético. O método de ensaio utilizado néo foi capaz de analisar os efeitos do tratamento
magnético para as relacdes agua/cimento de 0,4 e 0,6, acredita-se que este resultado se

deva mais a geometria do equipamento do que propriamente ao tratamento magnético.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ha diversos trabalhos que analisam o tratamento magnético da agua
aplicado aos materiais cimenticios, mas ainda ha poucas pesquisas e entendimento mais
aprofundado sobre os mecanismos de acao nas propriedades dos materiais cimenticios.
Devido a necessidade de definir um roteiro experimental limitado pelo tempo do mestrado
e compativel com a estrutura disponivel na UNILA, alguns tépicos nao foram explorados
em todo seu potencial. Dessa forma, seguem algumas sugestdes para desenvolvimento de

pesquisas no tema:
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Desenvolvimento de um sistema de tratamento magnético da agua
eficiente para construcéo civil: para que seja viavel o uso em grande
escala (em centrais de concreto ou estacdo de bombeamento, por
exemplo) é necessario estudar uma forma mais eficiente de tratamento
do que a proposta no trabalho (eletroima).

A investigacdo da durabilidade dos materiais cimenticios produzidos
com agua tratada com campo magnético: Apesar dos resultados da
reologia e termogravimetria da pasta de cimento indicar avango no grau
de hidratacdo, o que tende a melhorar a durabilidade, ensaios
avaliativos de durabilidade ndo foram realizados, tais como migracao
de ions cloretos, carbonatacao, ataques de sulfatos, entre outros.

A interacdo do tratamento magnético da &gua com aditivos: no
presente trabalho, ndo foi avaliado o emprego de aditivos. Para a
utilizacdo do tratamento magnético da agua nos materiais cimenticios
em grande escala, é necessario avaliar a interacao do tratamento com
os aditivos empregados em concretos, tais como plastificantes,
superplastificantes, polifuncionais, incorporadores de ar, modificadores
de pega, impermeabilizantes, hidrofugantes, entre outros.

Uso de outros tipos de cimento: cimentos com caracteristicas distintas
do utilizado podem resultar em comportamento diferenciado do
observado. Diferentes comportamentos no estado fresco, ocorréncia
de maior ou menor atividade pozolanica, presenca de pozolanas com
maior suscetibilidade magnética (maior resposta a aplicacdo do campo

magnético externo).
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APENDICE |

O acompanhamento das publicacdes delimitadas pela area da engenharia
civil foi realizado com o alerta de pesquisa: TOPICO: ("MAGNETIC WATER" or "WATER
MAGNETIZATION" or "MAGNETIZED WATER" or "MAGNETIZED MIXING WATER" or
"MAGNETIC FIELD TREATED WATER") Refined by: WEB OF SCIENCE CATEGORIES:
(ENGINEERING CIVIL OR CONSTRUCTION BUILDING TECHNOLOGY) na base Web of
Science. A reunido dos artigos levantados mais citados esta apresentado na figura A.1, 0s
artigos levantados refinados pela categoria de engenharia civil e materiais de construcao

estdo apresentados na figura A.2 e listados na figura A.3.

Figura A.1 - Levantamento bibliografico do tratamento magnético da agua
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Fonte: Adaptado pelo Autor (2023)

Figura A.2 - Levantamento bibliogréafico do tratamento magnético da agua aplicado aos materiais
cimenticios
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Figura A.3 - Lista dos principais trabalhos do tratamento magnético da 4gua aplicado aos materiais

cimenticios
TITULO DO ARTIGO PUBLICACAO TIPO AUTORES CONTATO
Effect of magnelic field eated waler on | ceyienT ¢ CONCRETE COMPOSITES | Adticle Su, N: Wu, CF sun@pine.yuntech.edu.tw
mortar and concrete containing fly ash
Effect of magnetic water on the engineering
properties of concrete containing granulated |CEMENT AND CONCRETE RESEARCH Article Su, N; Wu, YH; Mar, CY sun@pine.yuntech_edu.tw
blast-furnace slag
An investigation on the fresh and hardened
properties of self-compacting concrete COMSTRUCTION AND BUILDING Adicle Gholhaki, Majid; Kheyroddin, Ali; mgholhaki@semnan. ac.ir
incorporating magnetic water with various MATERIALS Hajforoush, Mohammad; Kazemi, Mostafa g o
pozzolanic materials
Improving Mechanical Properties of High
- SCIENTIA IRANICA TRANSACTION A- . . . . . . .
Strength Concrete by Magnetic Water CIVIL ENGINEERING Article Afshin, H.; Gholizadeh, M.; Khorshidi, M. m_gholizadeh@sttu ac.ir
Technology
Influence of magnetic water on early-age COMNSTRUCTION AND BUILDING . .
shrinkage cracking of concrete MATERIALS Article Wei, Huinan; Wang, Youkai; Luo, Jianjun huinanw@yeah.net
. . " N Saeid.ghorbani@mail.um.ac.ir;
Effect of magnetized water on foam stability CONSTRUCTION AND BUILDING Ghmb?”" Saeid; Ghan)am, Sahar, Tao, Sahar._ghorbani@mail.um.ac.ir;
Article Zhong: de Brito, Jorge; Tavakkolizadeh, ’
and compressive strength of foam concrete MATERIALS Z Tao@westemsydney edu_au;
Mohammadreza
Jb@civil.ist.utl.pt; dt@um.ac.ir
An investigation of water magnetization and
its influence on some concrete specificities COMPUTERS AND CONCRETE Article Khorshidi, N._; Ansari, M.; Bayat, M. mbayat14@yahoo com
like fluidity and compressive strength
Interaction of magnetic water, silica fume and
superplasticizer on fresh and hardened ADVANGES IN CONCRETE Article Mazloom, Moosa; Miri, Sayed Mojtaba Mazloomi@Srttu_edu
CONSTRUCTION
properties of concrete
yoricom@korail.com;
Evaluation of advanced drainage treatment for | TUNNELLING AND UNDERGROUND Articl é“”g' HV_“'E‘EE”Q:BHE”' Y“k’_'f“: C\T“”g‘ V;:?f@h:‘fn'k“_
old tunnel drainage system in Korea SPACE TECHNOLOGY cle ung-rae, Lhun. Byung-siic. Lee. ¥ong- sj3171@chol.com: .
Joo hengdang@unitel.co_kr;
ucesyjl@seoul-tech.ac kr
Behavior of magnetic concrete incorporated COMNSTRUCTION AND BUILDING
with Egyptian nano alumina MATERIALS Adicle Anmed, H. 1. hany281@yahoo.com
Effects of Magnetized Water and Irrigation JOURNAL OF IRRIGATION AND Mostafazadeh-Fard, Behrouz;
Water Salinity on Sail Moisture Distribution in Article Khoshravesh, Mojtaba; Mousavi, Sayed- behrouz@cc.iut.ac.ir
. - DRAINAGE ENGINEERING e
Trickle Irrigation Farhad; Kiani, Ali-Reza
L Saeid ghorbani@mail um_ac.ir;
Using statistical analysis and laboratory . . 3
testing to evaluate the effect of magnetized COMSTRUCTION AND BUILDING Ghorbani, Saeid; Sharifi, Sohrab; de Brita, | Sharifi Sohrab@mail um.ac.ir;
water on the stability of foaming agents and MATERIALS Article Jorge: Ghorbani, Sahar; Jalayer, Mandi jb@civil ist_utl pt;
f Ahmadi; Tavakkolizadeh, Mohmmadreza | Sahar ghorbani@mail um_ ac.ir;
foam concrete
drt@um.ac.ir
Magnetized Water Effect on Cnn'!p.resswe JOURNAL OF MATERIALS IN CIVIL Esfahani, Amirsalar R.: Reisi, arabban\94.2@students,tntgch,edu:
Strength and Dosage of Superplasticizers and ENGINEERING Article Mohammad: Mohr Beniamin mreisi@iaukhsh_ac.ir;
Water in Self-Compacting Concrete 3 3 ) BMohr@tntech.edu
Effect of rock flour type on rheology and . mazloom@srttu_edu;
strength of self-compacting lightweight COMPUTERS AND CONCRETE Article Mazloom, Maosa, Homayooni, Seyed hero.msh.eng@gmail.com;

concrete

Mohammad; Miri, Sayed Mojtaba

miri.s.mojtaba@gmail.com

Fonte: Adaptado pelo Autor (2023)




