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RESUMO

A utilizacdo do magnetismo na vida cotidiana vem se tornando cada vez mais pre-
sente, podendo ocorrer de varias formas, seja através de aparelhos de comunicagéo
como os celulares, por computadores e formas de armazenamento de dados na infor-
matica, de exames de imagem ou cura de doenc¢as na biotecnologia a até na agrope-
cuaria, como na germinacao de sementes e desenvolvimento biolégico dos vegetais.
Um ramo que vem comecando a estudar os efeitos dessa aplicacdo na sua area é a
engenharia civil, verificando diversos modos de tratamento da dgua. De acordo com
os estudos levantados, a tensdo superficial da 4gua € reduzida, proporcionando uma
melhor hidratacdo do cimento, assim como ha uma quebra nos compostos de hidro-
xido de célcio (ocasionando maior aderéncia nas regifes onde estdo situados), o que
acaba por afetar o ganho de resisténcia. Neste trabalho, analisou-se a utilizacdo da
agua tratada por campo magnético no concreto utilizando o cimento CP-V-ARI. Para
iss0, utilizou-se como funcéo resposta para analise de dados a resisténcia a compres-
séo e a trabalhabilidade do concreto produzido apds a realizagdo de um tratamento
da 4gua por campo magnético, de forma estatica com imds de geometrias distintas.
Dentro desta perspectiva, os resultados levantados mostram melhorias na resisténcia
a compressdo e um aumento da trabalhabilidade (apenas para geometria L no abati-
mento de tronco de cone), em ambas as geometrias para os rompimentos de 7 dias
de cura. Para os rompimentos aos 28 dias apenas 0s corpos tratados com iméas de
geometria L apresentaram bons resultados. Desta maneira, apesar de ainda ser um
estudo em fase exploratério, a qual possa vir se tornar uma técnica de producéo, a
mesma ja se mostra favoravel com aumento superior a 8% na resisténcia e 18% na
trabalhabilidade utilizando iméas de neodimio, proporcionando bons desempenhos no
concreto acima do comumente obtido nos canteiros de obra.

Palavras-chave: Incorporacdo no concreto. Tratamento magnético da agua. Resis-
téncia a compressao. Trabalhabilidade.



ABSTRACT

The use of magnetism in everyday life is becoming more and more present, and can
occur in various forms, whether through communication devices such as cell phones,
computers and data storage in computer, image analysis or cure of diseases in bio-
technology and even in agriculture, as in the germination of seeds and the biological
development of plants. One industry that has been beginning to study the effects of
this application in their area is civil engineering, verifying various ways of water treat-
ment. According to the studies carried out, the surface tension of the water is reduced,
providing a better hydration of the cement, as well as a break in the calcium hydroxide
compounds (causing greater adhesion in the regions where they are located), which
ends up affecting the gain of resistance. In this work, it was analyzed the use of the
treated water by magnetic field in the concrete using the CP-V-ARI cement. For this
purpose, the compressive strength and the workability of the concrete produced after
a water treatment by magnetic field, in a static manner, with magnets of different ge-
ometries were used as response function for data analysis. From this perspective, the
results showed improvements in compressive strength and an increase in workability
(only for L geometry in cone truncation), in both geometries to the rupture of the 7-day
cure’s specimens. For the rupture at 28 days only the bodies treated with magnets of
geometry L presented good results. In this way, although it is still an exploratory phase,
which may become a production technique, it is already favorable with an increase of
more than 8% in resistance and 18% in the workability using neodymium magnets,
providing good concrete performance above that commonly obtained at construction
sites.

Keywords: Incorporation into the concrete. Magnetic water treatment. Compressive
strength. Workability.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento dos povos esta intimamente ligado aos seus desejos e ne-
cessidades de proporcionarem facilidades e melhorias de vida a sua propria geracéo
e para geragoes futuras. Ligado a este fato, o ser humano vem aprimorando e evolu-
indo suas técnicas nas mais diversas areas do conhecimento no decorrer dos anos.
Se pegarmos a historia desde os primérdios, ela propria € marcada atraves dos signi-
ficativos avancos, isso pode ser percebido desde a descoberta do fogo até a utilizacao
de aparelhos capazes de conectar as pessoas separadas por extensas distancias.
Com a notoria evolugéo nos ultimos séculos, o dominio sobre os mais diversos mate-
riais e as inovadoras técnicas de producdo, possibilitou as sociedades desfrutarem
das mais sofisticadas tecnologias, a qual € popularizada dia apos dia, independente
da &rea que esteja inserida.

Ha mais de 2.000 anos, o homem pbde desfrutar de uma de suas maiores des-
cobertas, 0 magnetismo. Este acontecimento propiciou um significativo avanco para
a humanidade, possibilitando a realizacdo de grandes navegacOes até o seu largo
emprego na tecnologia de ponta. A sua aplicabilidade nao restringiu-se apenas a
guestdes fisicas, ela vem sendo inserida em diversas areas com ganhos expressivos
para toda a comunidade, tais como: sistemas de som (HALLIDAY et al. 2012), memo-
ria RAM magnética (MAFFITT, 2006), melhoramento no crescimento de plantas
(SOUZA et al. 2005), nanoantenas baseadas em osciladores magnéticos nanoestru-
turados (GIORDANO, 2014), etc.

N&o distante do processo evolutivo do magnetismo, 0 concreto ganhou seus
respectivos avancos até chegar a ser a mistura mais utilizada na construcéao civil. Ci-
vilizacBes antigas construiam suas estruturas utilizando madeira e alvenaria, posteri-
ormente passaram a realizar misturas de matérias-primas encontradas no solo para
servir de aglomerante. Com o desenvolvimento de técnicas construtivas, foi possivel
chegar ao cimento, e com a necessidade de obter um produto capaz de ter as mais
diversas caracteristicas necessarias em uma construcao, obteve-se o concreto por
meio da mistura de variados componentes (CARVALHO, 2008).

Observando sua grande utilidade, o concreto proporciona diversas alternativas
para a producdo de um produto dotado de caracteristicas de acordo com as necessi-
dades do projeto. Desta maneira, materiais passaram a serem misturados ao concreto

para atingir uma determinada finalidade, principalmente pela substituicdo parcial de
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seus agregados por rejeitos industriais, por exemplo: escoéria de alto-forno, cinzas
volantes e residuos selecionados (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

De acordo com as quantidades de patologias encontradas no concreto, tem-se
diversos fatores contribuem para o aumento destas anomalias, como a constituicao
guimica dos materiais, fendbmenos da natureza e os erros humanos. De encontro a
estes problemas, diversos tratamentos sédo estudados, onde eles apresentam algum
tipo de desvantagem necessitando o avanco cientifico. Com estas observacdes, é
perceptivel a busca pela melhoria na construgéo, partindo do principio que todos os
processos da obra almejam o sucesso da construcdo (TRINDADE, 2015).

Dentro deste cenario, 0 magnetismo comeca a ser inserido como alternativa a
obter bons resultados. O tratamento realizado na agua para produzir o concreto vem
sendo estudado, e todas suas analises convergem para resultados satisfatorio.

Diversas pesquisas ja foram desenvolvidas, dentre elas podemos citar: Su e
Wu (2003), Gomes (2003), Reddy et al. (2014), Guimaraes (2006) e Seelent (2017).
Todas estas obras realizaram estudos voltados a producéo de concreto e argamassa
utilizando agua tratada por campo magnético (ATCM). As variaveis partem da obten-
¢cdo do campo a partir de um ima permanente ou de um eletroim&, ramificando-se com
variacdes no tempo de exposicao, polaridade a qual a agua esta submetida e diversas
intensidades de campo. O grande fator em comum, é que o concreto obtém maior
resisténcia a compressao e melhor trabalhabilidade em comparagédo ao produzido
com agua das concessionarias.

A justificativa para a producéo deste trabalho baseia-se na ideia de que as ca-
racteristicas do concreto utilizado cotidianamente podem ser melhoradas. Desta ma-
neira, diversos pontos que estéo relacionados ao produto podem ganhar uma certa
melhoria, e como consequéncia, o0 mercado podera obter futuramente mais uma téc-
nica de producéo eficaz na area da construcéo civil. E valido ressaltar que ja se con-
segue um maior suporte a carga pelo aumento da resisténcia a compressdo, uma
melhor facilidade em manusear o concreto com o aumento da trabalhabilidade, me-
lhores indices de seguranca e o custo-beneficio proporcionado, tratando-se a agua de
forma simples.

Entdo, neste cenario, optou-se pelo estudo sobre as potencialidades ocasiona-
das pelo magnetismo no tratamento da 4gua para a producdo do concreto, que para
um melhor entendimento, o mesmo foi didaticamente dividido da seguinte forma: no

capitulo 3 sera mostrado o referencial teérico para ganho de conhecimento na area.
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Nele sera feita uma revisao sobre magnetismo e as propriedades magnéticas dos ma-
teriais, sera também introduzido alguns conceitos e propriedades a respeito do con-
creto, além de nos mostrar o estado da arte da pesquisa na atualidade. No capitulo 4,
serd mostrado os materiais e métodos utilizados para desenvolvermos a pesquisa,
assim como as normas utilizadas; no capitulo 5, serdo apresentados os resultados e

discussdes aqui obtidos e no capitulo 6, as conclusdes e perspectivas futuras.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar alguns aspectos causados pela agua tratada por campo magnético no

concreto utilizando o cimento CP V ARI.

2.2.Objetivos especificos

e Comparar a resisténcia a compressao no concreto produzido com agua comum
e com agua tratada por campo magnético;

e Analisar a trabalhabilidade no concreto produzido com e sem tratamento mag-
nético na agua,

e Analisar a influéncia da geometria dos imés nos dados de saida aqui explora-

dos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Concreto

Sao indiscutiveis as inUmeras situacdes adversas que 0s engenheiros sao sub-
metidos, independentemente de sua area de atuacao, estardo sempre comprometidos
em algum projeto que envolve algum material. Dentro desta perspectiva, o conheci-
mento acumulado por cada um deve impulsiona-lo a analisar critérios e condi¢cdes
para o emprego de metodologia adequada as determinadas situacdes. A exemplo
disso, poderiamos mencionar um classico que envolve a ductilidade e a resisténcia
mecanica, onde o maximo de uma acaba limitando as funcdes da outra. Além destes
aspectos, a deterioracdo durante a aplicacéo e os custos envolvidos sdo caracteristi-
cas que influenciam a tomada de decis6es (CALLISTER et al. 2007).

Segundo Ribeiro et al. (2011, p. 59):

O concreto € um material de larga aplicacdo na construcéo civil, obtido pela
composicao de cimento, agregados e agua, podendo conter aditivos que tam-
bém influenciem o seu desempenho. A propor¢éo de seus componentes (do-
sagem ou traco) deve atender as condi¢des requeridas de resisténcia, traba-
Ihabilidade e durabilidade, que sdo propriedades fundamentais do concreto

L.].

Existem trés razdes basicas para explicar a ampla utilizacdo do concreto nos
mais diversos tipos de constru¢des. Em primeiro lugar, trata-se da alta resisténcia do
concreto a agua, visto que os mais diversos materiais de constru¢des se deterioram
com facilidade pela presenca da acdo da agua, fato notério na aplicacdo de qualquer
tipo de represamento. Em segundo plano, fica a sua versatilidade na construcédo das
mais diversas formas e tamanhos, dando-lhe a possibilidade de inovacdes civis. E por
ultimo, em terceiro lugar, seu baixo custo e acesso a sua matéria-prima (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

3.1.1. Aspectos histéricos

Nos primérdios, as mais diversas constru¢des eram feitas com madeira e alve-
naria (moldagem de tijolos e pedras). Embora as civilizagdes conseguissem obter re-
sultados satisfatérios em suas edificacfes, elas buscavam um material que fosse ca-

paz de unir esses materiais. A partir dai comecaram a usar o barro e posteriormente
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argamassa a base de cal, datada do periodo Paleolitico, utilizado inclusive na cons-
trucdo da Piramide de Quéops (CARVALHO, 2008).

Apos sucessivas evolucdes do cimento, a descoberta do concreto seguiu uma

cronologia légica para seu surgimento (CARVALHO, 2008):

1791 — o engenheiro James Parker desenvolveu um cimento de excelente qua-
lidade, denominado de Cimento Romano;

1817 — Vicat publica os resultados de uma pesquisa da criagdo de um cimento
a partir da queima da mistura de argila com calcario;

1824 — Joseph Aspdin aperfeicoou um método de obtencéo da pedra artificial,
dando-lhe o nome de Cimento Portland,;

1888 — inicio da fabricagdo do cimento Portland no Brasil;

1849 — desenvolvimento do concreto armado por Joseph-Louis Lambot;

1886 — o0 engenheiro alemao Gustav Adolf Wayss promoveu a construcao de
diversos edificios e difundiu o uso do concreto armado;

1897 — concreto armado é estudado como disciplina a Francga;

1898 — um artigo publicado na revista de Obras Publicas levanta um estudo em
um vasto acervo bibliogréfico, o que contribui para o sucesso da utilizacdo do
concreto;

1901 — Emil Morsch publica um livro que deu toda a teoria e base cientifica do
concreto armado, contribuiu ainda com seu modelo de trelica;

1903 — construcao do primeiro edificio comercial de grande altura com concreto
armado.

No ano de 1907, teve-se a primeira proposi¢do de curva granulométrica para

andlise de compacidade do concreto, em seguida, teve-se as contribuicdes de Duff

Abrams, onde introduziu as no¢c6es de médulo de finura e trabalhabilidade. De suma

importancia para as grandes constru¢des, em 1928, tem-se o surgimento do concreto

protendido através de Freyssinet; no ano de 1950 obteve-se as andlises das reacdes

fisico-quimicas do cimento apds serem hidratados e a influéncia da superficie dos
agregados por Jacques Ferran (GUIMARAES, 2006).

Cientes de toda a evolugéo do concreto, 0s seus materiais e processos de pro-

ducao serdo apresentados nos seguintes subitens, com propdsito de conhecer todos

as questdes pertinentes ao produto.
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3.1.2. Materiais

Os materiais que compdem o0 concreto sdo o cimento, os agregados (subdivi-
didos em miudos e graudos, ou areia e brita, respectivamente) e a agua, ambos apre-
sentados a seguir:

3.1.2.1. Cimento

De acordo com Bauer (2013, p. 35), “Cimento Portland é o produto obtido pela
pulverizacéo de clinker, constituido essencialmente de silicatos hidraulicos de calcio,
com uma certa proporcao de sulfatos de calcio natural, contendo, eventualmente, adi-
cOes de certas substancias que modificam suas propriedades ou facilitam seu em-
prego”.

A composicdo do cimento € essencialmente compostos de calcio, mas dentro
de algumas analises, alguns elementos presentes sao expressos em termos de 6xidos
(MEHTA; MONTEIRO, 2008), como pode ser observado na tabela 1, abaixo:

Tabela 1 - Substéancias que compdem o cimento.

NOMENCLATURA OXIDO ABREVIACAO
Cal CaO C
Silica SiO2 S
Alumina Al203 A
Oxido de ferro Fe203 F
Magnésia MgO M
Anidrido sulfdrico SO3 S
Oxido de sodio e de potéas- Na20 e K20 -

sio

Fonte: BAUER (2013).

O processo de hidratacdo do cimento € de suma importancia, pois sem a pre-

senca de agua ele ndo é capaz de juntar os agregados constituintes do concreto. Apos
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a adicdo de 4gua, os componentes quimicos serdo capazes de realizar a pega e pos-
teriormente o endurecimento. A este fato, Metha e Monteiro (2008, p. 216-217) res-
saltam:

A quimica do concreto é essencialmente a quimica da reacéo entre o cimento
Portland e a agua [...] Em qualquer rea¢do quimica, as principais caracteris-
ticas de interesse séo as alteracdes na matéria, as variacbes da energia e
velocidade de reacdo. Esses trés aspectos de uma reagdo tém grande impor-
tancia prética para o usuario do cimento Portland. O conhecimento sobre as
substancias formadas quando o cimento Portland reage € importante porque
o cimento em si ndo é um material cimentante; seus produtos de hidratacao,
sim, tém a acao cimentante (apud BRUNAUER; COPELAND, 1964).

Quanto aos tipos de cimento, sdo classificados de acordo com a tabela abaixo
(MEHTA; MONTEIRO, 2008):

Tabela 2 - Cimentos e suas respectivas siglas e normas que o0s caracterizam.

SIGLA DENOMINACAO ABNT
CP 1 Portland Comum
CPI-S Portland Comum com NBR 5732
Adicéo
CP II-E Portland composto com
Escoria
CPII-Z Portland com adi¢&o de NBR 11578
material Pozolanico
CP II-F Portland composto com
Filer
CP 1l Portland de Alto-Forno NBR 5735
CP IV Portland Pozolanico (en- NBR 5736
tre 15-50%)
CP V-ARI Portland de Alta Resis- NBR 5733
téncia Inicial
Todos com sufixo “BC”  Portland de Baixo Calor NBR 13116
de Hidratagéo
Todos com sufixo “RS” Portland Resistente a NBR 5737
Sulfatos

Fonte: BAUER (2013).
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3.1.2.2. Agregados

Segundo Bauer (2013, p.63):

Agregado é o material particulado, incoesivo, de atividade quimica pratica-
mente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de
tamanhos. O termo “agregado” é de uso generalizado na tecnologia do con-
creto; nos outros ramos da construcéo é conhecido, conforme cada caso, pelo
nome especifico: filer, pedra britada, bica-corrida, rachao, etc.

Embora seja visto por vezes apenas como material de enchimento inerte, o
agregado é de grande importancia ha composicado do concreto, influenciando direta-
mente na resisténcia, estabilidade e durabilidade. Além disto, tem forte influéncia so-
bre o custo e trabalhabilidade, o que acarreta em grandes impactos na obra. A sua
classificacdo de acordo com a dimensao das particulas € dividida em agregado miudo,
correspondente aos materiais passantes na peneira de 4,75mm e os graudos, retidos
neste diametro.

Os agregados mais comumente utilizados no mundo sao os minerais naturais,
gue constituem a areia, pedregulho e a pedra britada. Tanto a areia como a brita estdo
presentes em quase todos os tipos e composicées dos diferentes concretos. (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

3.1.2.2.1. Areia

A areia € considerada um material de construcéo do tipo agregado miudo. Ge-
ralmente quartzosa, se faz necessario que seus graos tenham alta consisténcia para
suportar as cargas de acordo com sua fungao. As suas faixas encontram-se limitados
nos seguintes diametros de peneiras, presentes na tabela 3, logo abaixo (Bauer,
2013):

Tabela 3 - Abertura das peneiras para as faixas de areia.

FAIXA DIAMETRO

Fina 0,15/0,6mm
Média 0,6/2,4mm
Grossa 2,4/4,8mm

Fonte: BAUER (2013).
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Outra caracterizagdo da areia se da pelo modulo de finura (soma das porcen-
tagens retidas acumuladas em massa dividia por 100), de acordo com a tabela a se-
guir (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011):

Tabela 4 - Classificacdo da areia por meio do médulo de finura.

CLASSIFICACAO MF
Fina MF < 2,4
Média 24<MF <33
Grossa MF > 3,3

Fonte: BAUER (2013).
3.1.2.2.2. Brita

Usada em larga escala na construcdo civil, a brita — também denominada de
agregado graudo — € resultado da quebra de uma rocha em fragmentos capaz de
passar pela peneira 64mm. A subdivisdo granulométrica é separada por numeracao
de pedras, normatizada de acordo com as NBR 5564, 7174 e 7211 (BAUER, 2013),

conforme tabela abaixo:

Tabela 5 - Numeracao da pedra e seus respectivos diametros inferiores e superiores.

PEDRA DIAMETRO
0 4,8/9,5mm
1 9,5/19mm
2 19/25mm
3 25/38mm
4 38/64mm

Fonte: BAUER (2013).
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3.1.2.3. Agua de amassamento

De suma importancia na composicao do concreto, a agua de amassamento
permite a hidratacdo do cimento, assim como produzir uma trabalhabilidade ade-
guada. Este componente esta diretamente ligado as mais diversas caracteristicas do
concreto, tais como: resisténcia a compressao, pega, retracdo, exsudacao, ataques
guimicos, corrosdo de armaduras, resistividade elétrica, entre outros aspectos.

Dada as mais diversas contribuicdes da 4gua ao concreto, é necessario que a
sua composicao seja livre de substancias organicas ou inorganicas presentes em
grandes guantidades, evitando que alguns desses elementos possam reagir e interfe-
rir em alguma caracteristica do concreto. E valido ressaltar ainda a utilizaco da agua
de cura, buscando atender as especificacdes da dgua de amassamento na utilizacdo
do concreto endurecido (NEVILLE, 2016).

3.1.3. Tipos de concreto

Os tipos de concreto comumente discutidos fazem referéncia a massa especi-
fica e seus limites de resisténcia a compressao. Porém, ainda pode-se encontrar ou-
tras diversas classificacdes, principalmente para concretos especiais. Para o referido
estudo os tipos apresentados a seguir sGo mais pertinentes.

O concreto pode ser classificado de acordo sua massa especifica, como segue

ilustrado na tabela 6:

Tabela 6 - Classificacdo do concreto de acordo com a massa especifica.

TIPO MASSA ESPECIFICA (kg/mg)
Leve p < 1800

Normal p = 2400

Pesado p>3200

Fonte: BAUER (2013).

Outra classificagdo se da quanto a sua resisténcia a compressao, apresentado
na tabela 7 (MEHTA; MONTEIRO, 2008):
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Tabela 7 - Classificacéo do concreto de acordo com sua resisténcia a compressao.

TIPO RESISTENCIA (MPa)
Baixa resisténcia MPa < 20
Resisténcia normal 20 < MPa <40
Alta resisténcia MPa > 40

Fonte: METHA e MONTEIRO (2008).

3.1.4. Dosagem, Mistura e Transporte

De acordo com Neville (2016):

A dosagem é um simples processo de escolha de componentes adequados
do concreto e de determinacdo de suas quantidades relativas com o objetivo
de produzir um concreto, 0 mais econdmico possivel, que atenda a determi-
nadas propriedades minimas, especialmente resisténcia, durabilidade e con-
sisténcia.

Por se tratar de um processo que envolve diversos aspectos do concreto, a
dosagem possui uma série de limitacdes as quais sdo impostas algumas variaveis a
serem levadas em conta, tais como as rela¢cdes cimento/agregado, agua/cimento,
agregado miudo/graudo e possiveis aditivos que sejam implementados. As despro-
porcdes dos componentes da mistura acarretam na alteracdo das caracteristicas de-
sejaveis, como por exemplo: a adicdo de adgua para melhorar a trabalhabilidade acaba
por influenciar na resisténcia quando seco (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O processo de medicao de seus constituintes se dd4 em massa, na busca de
evitar imprecisdes ocasionadas pelo inchamento da areia. Com as respectivas quan-
tidades em maos, a mistura se torna um processo de suma importancia, dando-lhe
homogeneidade em toda sua quantidade produzida.

O processo de unido dos componentes pode-se dar no préoprio canteiro de obra
ou pela aquisicdo de concreto pré-misturado (produzido em uma usina). Alguns mé-
todos de mistura e manuseio estdo descritos a seguir com algumas especificacbes
(MEHTA; MONTEIRO, 2008) conforme tabela 8:
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Tabela 8 - Equipamentos e especifica¢cdes para mistura, manuseio e transporte do

concreto.

EQUIPAMENTO ESPECIFICACOES
Caminhé&o agitador e Transporte em grande volume
¢ Mantem a homogeneidade
e Limite de uma hora e meia para des-
carga
Caminh&o betoneira e Mistura e transporta
e Percorre longas distancias sem danos
ao concreto
e Necessita apenas das quantidades
dos componentes para producao
Betoneira estacionaria e Utilizada no canteiro de obra
e Operada por uma pessoa
e Facilidade de deslocamento
e Mistura pequenos volumes compa-
rando com caminh&o betoneira
Calhas e Transporte para niveis inferiores
e Utilizado em qualquer canteiro de
obra
e A gravidade faz a maior parte do tra-
balho
e Necessaria boa declividade
Bombas e Conducéo até o local desejado
e Facil manuseio
e Atinge longas distancias
¢ Necessario concreto plastico
e Necessaria vazdo constante do con-
creto
Tremonha e Utilizada para concretagem submersa
e Necessario grande abatimento do
concreto para condugao no tubo
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e Muito utilizada em pontes e barragens
Esteira rolante e Conducgao para niveis mais alto

e Controle de vazao

¢ Requer alguns planejamentos no

ponto de descarga

Fonte: METHA e MONTEIRO (2008).

3.1.5. Adensamento, Desmoldagem e Cura

O processo de adensamento trata-se de moldar o concreto no local desejado
sob as melhores condicdes, evitando a formagao de bolhas de ar no seu interior. Esta
etapa pode ser realizada de duas formas, a primeira com a utilizagao de equipamentos
mecanicos que permitem uma melhor precisdo sob condi¢cdes mais extremas e a se-
gunda é realizada manualmente, fazendo uso de uma haste com sucessivas socagens
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A desmoldagem consiste na retirada do concreto de suas formas (sejam corpos
de prova ou caixas de alvenaria). Este processo faz-se necessario que o produto ja
tenha obtido uma resisténcia suficiente para ndo sofrer danos. A variacdo do tempo
pode durar de 12 a 15h para concretos de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) ou até
dois dias (CP llI, por exemplo). Estas especificacbes do tempo de desmolde devem
serem seguidas a risco, uma vez que o concreto ndo esteja totalmente endurecido
(adquirido resisténcia minima) pode ocasionar colapso em toda a estrutura (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

O processo de cura merece grande relevancia em todas as construgdes, pois
proporciona o concreto chegar ao nivel desejado de resisténcia. A sua definicéo re-
mete a um conjunto de medidas que promovam a hidratacdo do cimento a partir de
condi¢cOes adequadas. O método consiste em manter a umidade e a temperatura con-
trolada por determinados periodos, até chegar as caracteristicas desejadas. Alguns
procedimentos adotados, consistem em manter a estrutura submersa, borrifar cons-
tantemente toda a area superficial ou fazer-se uso da utilizacdo de camaras Umidas
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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3.2. Magnetismo e materiais magnéticos

O homem sempre buscou aplicar seus conhecimentos para melhorar suas con-
dicbes de vida. H4 mais de 2000 anos, com a descoberta do magnetismo, diversos
estudos vém sendo realizado e junto a isso o acumulo de conhecimentos torna-se
algo natural (TIPLER & MOSCA, 2012). A capacidade de manter uma forga repulsiva
ou atrativa sobre outros materiais, faz do campo magnético algo muito belo e enigma-
tico, onde dependendo de sua magnitude, acaba por atingir todas as substancias
(CALLISTER, 2007).

A producao de um campo magnético pode ser dada pelo movimento de cargas
elétricas (eletroima), podendo sua intensidade, ser controlada de acordo com a cor-
rente que é introduzida no sistema. Uma outra maneira de se ter campo magnético, é
a partir de particulas elementares, acarretando na producdo de imas permanentes.
As suas aplicagcdes variam de acordo com o sistema estudado. Tais empregos difun-
dem-se em varios utilitarios sociais como em gravagao de CD’s e DVD’s, alto-falantes
de som, em diversos componentes automotivos (ignicéao, limpador de para-brisas, teto
solar), sistemas de tecnologia da informacé&o e diversos outros ramos da engenharia,
sem falar na area biomédica (HALLIDAY et al. 2012).

3.2.1. Aspectos historicos

Caracterizado pelo fato de poder atrair outros corpos, a descoberta do campo
magnético esta ligada a magnetita (pedra que pode atrair ferro e outros metais), a qual
era extraida na regido da Magnésia, regido da Grécia. Foram 0s gregos 0s primeiros
a tomarem este efeito como estudo, baseado na compreensao de ideias e ndo na
miticidade. N&o obstante apenas ao efeito de atracdo, Platdo e Lucretius perceberam
o efeito da repulsdo (sem ter conhecimento da definicdo de pdlos magnéticos) (RI-
BEIRO, 2000).

No século Xlll Pierre de Maricourt comegou a conceituar os pélos de um ima.
Uma agulha colocada sobre um ima se orientava pelas linhas que interceptavam as
extremidades opostas, assim, com observacdes experimentais de outros estudiosos,
puderam concluir que qualquer ima possuia dois polos, denominados de norte e sul.
Além disto, foi notavel que polos iguais se repeliam e polos contrarios se atraiam (TI-
PLER & MOSCA, 2012).
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Ja em meados do século XVII, Willian Gilbert descobriu que a terra € um grande
ima natural. Neste periodo, tive-se a vasta contribuicdo de Sir Francis Bacon quando
ele reuniu em uma obra todo o conhecimento de sua época sobre o magnetismo. Ja
a partir do século XIX € que os estudos comecam a serem mais elaborados, como por
exemplo, Oersted descobre que uma corrente é capaz de produzir campo magnético
e posteriormente esta afirmativa é conceituada por Ampére. Teve ainda as contribui-
cOes de Faraday e Henry, descobrindo que o campo é capaz de gerar corrente em
um circuito (RIBEIRO, 2000).

E imprescindivel ressaltar ainda as contribuicbes de Maxwell. Por volta de 1864
ele comeca a formular equacdes para descrever o comportamento de fendmenos elé-
tricos e magnéticos. Em 1873 foram apresentadas quatro equacdes diferenciais que
mostram a ligacao direta entre o0 magnetismo e a eletricidade, sédo elas: Lei de Gauss
(equacéo 1), Lei de Gauss para o Magnetismo (equacao 2), Lei de Faraday (equacéo
3) e Lei de Ampére-Maxwell (equacéo 4). Duas das conclusdes remete ao fato de que
campos magnéticos e elétricos quando variaveis podem gerar um ao outro e os fluxos
magnéticos sao conservativos, ou seja, a magnitude que entra em um volume é igual
a que sai (OBERZINER, 2008). Aqui vale uma observacao no que diz respeito a no-
menclatura da segunda lei de Maxwell, pois ela ndo tem nome especifico, 0 nome de
Lei de Gauss para o Magnetismo é comumente chamada para referenciar-se a

mesma. As quatro equacdes sao definidas como:

vE=L (1)
€o

vE=L2 (2)
€o

5 E dB 3)

T ot

-~ . OF (4)

V.B=j+—
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A partir de entdo, os materiais foram cada vez mais estudados e passaram a
ser divididos magneticamente em varios tipos, 0s principais sdo 0s paramagnetos,
diamagnetos, antiferromagnetos, ferrimagnetos e ferromagnetos. Esta separacao
deu-se conforme o comportamento dos momentos magnéticos quando eles séo ex-
postos a um campo externo. (TIPLER & MOSCA, 2012).

Para uma melhor elucidacédo das caracteristicas existente em cada um dos ti-
pos de materiais magnéticos, sera explicado adiante no capitulo os fendmenos que

0s descrevem expostos a um campo magnético externo a si.

3.2.2. Magnetizacéo

Quando algum material é submetido a um campo magnético intenso, seus di-
polos magnéticos tendem a alinhar-se por efeito do campo externo, assim, define-se
gue o objeto esta magnetizado. Esta magnetizacdo é definida como a variacdo do
momento do dipolo pelo volume do material (TIPLER & MOSCA, 2012):

_, di (5)
M= dv

Uma definicdo de suma importancia foi a de corrente amperiana, onde Ampeére
propds, que a magnetizacdo resulta de correntes microscopicas. Tomando-se por
base o plano XY, as correntes perpendiculares a esse plano, tenderdo a se anularem
vetorialmente resultando na anulacdo das correntes internas. Pelo fato de no exterior
NAo possuir correntes para anular as Ultimas encontradas na superficie do material, a
consequéncia seria uma corrente superficial, denominada de corrente amperiana (RI-
BEIRO, 2000):
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Figura 1 — Corrente amperiana

Fonte: RIBEIRO (2000).

Os fenbmenos magnéticos podem ser expressos em funcdo da inducéo mag-
nética e pelo vetor de intensidade de campo magnético aplicado. Sendo que o primeiro
vai depender tanto da corrente de condu¢do quanto da corrente amperiana, ja 0 se-
gundo apenas com a corrente de conducao, resultando na equacao de campo (RI-
BEIRO, 2000).

A inducao magnética, representada por B, demonstra a intensidade da forca
interna em alguma substancia quando submetida a um campo externo (H). A unidade
de medida utilizada é o Tesla (T), sendo que estes componentes também séo carac-
terizados por vetores. O resultado da densidade de fluxo magnético é diretamente
proporcional ao campo que esta submetido e a permeabilidade relativa (¢) de acordo

com a equacao:

= poH (6)

ol

A permeabilidade relativa vai nos indicar qual o limite em que o material pode
ser magnetizado, ou a facilidade que B pode sofrer alguma mudanca na presenca de
um campo externo. Proximo ao processo de inducéo, tem-se o termo magnetizacao,

em que 0s momentos magnéticos (M) tendem a se alinharem com o campo externo e
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adicionar uma magnitude em funcéo da interacédo de seus campos. Como resultado,

temos a equacao da magnetizacdo (CALLISTER, 2007):
3.2.3. Materiais diamagnéticos

Caracterizado como uma forma muito fraca de magnetismo, o diamagnetismo
sé é constante quando ha a aplicacdo de um campo externo. A partir da aplicagéo do
campo 0 momento magnético possui sentido oposto e intensidade pequena aquele
referente a qual esta sendo submetido. Por consequente, a magnitude do campo €&
menor do que aplicado no vacuo (figura 2), pelo fato de sua suscetibilidade magnética

ser negativa. Veja figura 2:

Figura 2 - Magnitude do campo dentro dos materiais diamagnéticos e paramagnéti-
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Fonte: Adaptado de CALLISTER (2007).

A figura abaixo demonstra o comportamento do material diamagnético na pre-
senca de um campo. Quando ele ndo é submetido a nenhuma atividade externa, ndo
havera nenhum tipo de magnetizacéo; ja quando sado submetidos a uma for¢ca mag-
nética, seus dipolos se alinham na mesma dire¢cdo e em sentidos opostos (CALLIS-
TER, 2007).
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Figura 3 - Configuracao dos dipolos atdbmicos sem e com a presenca de um campo
externo aplicado.
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Fonte: CALLISTER (2007).

3.2.4. Materiais paramagnéticos

Estes materiais quando ndo estdo sob acdo de um campo magnético externo,
tem seus momentos alinhados de forma desordenada, ja sob acdo de um campo ex-
terno acabam por se ordenarem na mesmo dire¢do, sem alguma interagéo entre di-
polos adjacentes, resultando em uma pequena variagao no alinhamento.

A figura abaixo ilustra as caracteristicas citadas anteriormente, onde na ausén-
cia de um campo externo os dipolos estao desordenados, diferentemente da situagcao

guando a presenca de campo.

Figura 4 - Disposi¢éo dos dipolos atdmicos na auséncia e na presenca de campo
magnético, respectivamente.
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Fonte: CALLISTER (2007).

A magnitude do campo magnético dentro do material acaba sendo maior que a
do vacuo, muito embora que seja um valor pequeno (veja figura 2). Apesar dos para-

magnetos possuirem todas estas caracteristicas, ainda € considerado um material
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ndo-magnético, pelo fato de apresentar magnetizacdo apenas na presenca de um

campo externo, semelhante ao diamagnetismo (CALLISTER, 2007).

3.2.5. Materiais ferromagnéticos

Diferentemente dos materiais diamagnéticos e paramagnéticos, o ferromagne-
tismo caracteriza-se por possuir um momento magnético resultante permanente, sem
a necessidade de um campo externo (H). Por consequéncia, a sua suscetibilidade
magnética ganha enormes proporcdes (da ordem de 108) e H << M, onde seu campo
resultante € aproximadamente igual a dimenséao da magnetizacdo. Da equacao 7 tem-
se (CALLISTER, 2007):

oM (8)

)
11§

Nestes materiais 0s dipolos adjacentes acabam por possuirem atracao entre si,

mesmo com a auséncia de um campo externo, como visto na figura 5:

Figura 5 - Orientac&o dos dipolos adjacentes sem a presenca de um campo magné-
tico externo.
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Fonte: CALLISTER (2007)

Outra caracteristica predominante no ferromagnetismo trata-se da saturacao
magnética, onde todos os dipolos estéo estritamente alinhados na direcdo do campo
externo, ndo ocorrendo mais influéncia na sua magnetizagéo caso haja aumento do
campo externo (CALLISTER, 2007).
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3.2.6. Materiais antiferromagnéticos

Como o proprio nome sugere, oS materiais antiferromagnéticos vao realizar
acOes contrarias ao do ferromagnetismo. A sua organizagdo de empareamento mag-
nético se da de forma onde dois dipolos se alinham na mesma dire¢éo e em sentidos

opostos, como ilustrado na figura abaixo:

Figura 6 - Pares de dipolos na mesma direcdo e em sentidos opostos.
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Fonte: CALLISTER (2007)

Por consequéncia, o efeito de um momento magnético € cancelado por outro
de sentido oposto, resultando na ndo magnetizacdo de todo o material, mesmo na

presenca de um campo externo (CALLISTER, 2007).
3.2.7. Ferrimagnetismo

O ferrimagnetismo possui caracteristicas semelhantes as do ferromagnetismo,
0 que vai distingui-lo, € o fato de que em seus momentos magnéticos 0s spins vizinhos
tendem a se alinharem em sentidos opostos. A exemplificacdo pode ser dada pelas
ferritas cubicas, em que os ions de F2t e F3* situam-se na mesma direcdo e em

sentidos contrarios (figura 7).
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Figura 7 - Exemplificagc&o da interacdo dos spins do ferrimagnetismo.
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Fonte: Adaptado de CALLISTER (2007).

Embora esta configuracéo traga a ideia de anulagcdo dos momentos magnéticos
(semelhante ao antiferromagnetismo), a anulacédo incompleta dos sitios octaédricos é

0 que caracteriza 0 momento ferrimagnético (CALLISTER, 2007).

3.3. Aplicacdo do campo magnético na agua e efeito no concreto

As pesquisas na area de engenharia civil comecaram a ser desenvolvidas por
volta de 1962 na Russia e no Japdo. Os primeiros estudos comprovam que a agua
tratada por campo magnético (ATCM), utilizada na producao de concreto, ajuda a me-
Ihorar sua trabalhabilidade, aumenta a resisténcia a compressao, melhora o processo
de hidratacdo, diminui o consumo de cimento e evita a adi¢cdo de produtos quimicos
para chegar a caracteristicas fisicas desejaveis (SU & WU, 2003).

A tensdao superficial da agua é uma influente caracteristica no processo de hi-
dratacdo da pasta de cimento. A figura 8 demonstra a disposi¢do da acdo da tensao
superficial, a primeira de interface reduzida, resulta em uma alta tensdo superficial, a
segunda de interface normal, conduz a uma tensdo mais baixa, jaA com o0 aumento da
interface a tensédo é reduzida e proporciona uma maior hidratacdo quando em contato
com outra face (GOMES et al., 2003).
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Figura 8 - Disposicao de diferentes tipos de tenséo superficial da agua.
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Fonte: GOMES et al. (2003).

De acordo com estas disposi¢cdes e caracteristicas, a agua imantada produz
resultados significativos na diminuicdo da tensdo superficial, conforme ilustrado na
tabela 9. Consequentemente, a hidratacdo na pasta de cimento ganha uma melhor
resposta (GOMES et al., 2003).

Tabela 9 - Tenséo superficial na agua comum e com agua imantada.

Tensdo Superficial (dina/cm)
Tempo de indugao | 2h 4h 6h 8h
agua comum 7201 M9 | M9 ] 720
agua magnetizada | 705 | 654 | 644 | 60,7

Fonte: GOMES et al. (2003).

De acordo com Metha e Monteiro (2008), na microestrutura do concreto existem
as chamadas zonas de transicdo — regido existente entre a superficie do agregado
graudo e a pasta de cimento -, também sendo denominada como a fase limitante da
resisténcia no concreto, acaba por influenciar diretamente nesta caracteristica. Dentro
dos processos quimicos ocorre a formacgao de grandes estruturas de hidréxido de cal-
cio (constitui 20 a 25% do volume de solidos na pasta de cimento hidratada), esta
substancia possui baixa capacidade de aderéncia e também encontra-se nesta zona,
acarretando na diminuigdo da resisténcia quando presente em grandes quantidades.
A figura 9 logo abaixo, representa a disposicado da zona de transicdo e a presenca dos

hidréxidos de calcio:
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Figura 9 - Disposi¢ao dos elementos na zona de transigao.

(b)

CSH CH CASH

‘1 (Etringita)
® 0

- |

L5
4

Vor
=

< >4 >
Agregado Fahadatiandca Matriz da
OO RnecO pasta de cimento

Fonte: MEHTA; MONTEIRO (2008).

As figuras 10 e 11 demonstram a disposicao dos cristais de hidroxido de célcio
(CH) que sao formados na pasta de cimento ap0s o uso da 4gua com e sem o trata-
mento do campo magnético. Na primeira é visivel a formacao de chapas hexagonais
e volumosas do CH, ja na segunda ilustracdo, observa-se que essa formacéo se da
em pequenas quantidades e em volume bem reduzido. Estas micrografias norteiam
para que estes fatores influenciem na resisténcia a compressao, tornando-a maior na
agua tratada. Este fato acaba por ser um dos agentes causadores do aumento da
resisténcia do concreto apos a agua sofrer influéncia do campo magnético (SU & WU,
2003).

Figura 10 - Micrografia do cristal de hidroxido de calcio formado na pasta de cimento
preparada com agua de torneira.

Fonte: SU; WU (2003).
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Figura 11 - Micrografia do cristal de hidréxido de calcio formado na pasta de cimento
preparada com agua tratada por campo magnético.

Fonte: SU; WU (2003).

Os estudos desenvolvidos por Su et. al. (2000), mostram as relagdes obtidas
pela substituicdo de cimento por escoria granulada de alto forno, submetidos a diver-
sas intensidades de campo e tempos diferentes de cura do concreto. Os resultados
mais expressivos situaram-se na exposi¢cao ao campo de 0,8 e 1,2T, obtendo dados
significativos de melhora entre 10% a 23%. Outra analise é no tocante ao processo
de hidratacdo da pasta de cimento, a qual a &gua submetida ao campo foi capaz de
hidratar melhor a pasta de.

Su e Wu (2003) conseguiram uma mesma linha de raciocinio ao analisado an-
teriormente. Eles observaram os dados no concreto e ha argamassa contendo cinzas
volantes. Os primeiros resultados demonstraram que o fluxo de argamassa produzido
com 4gua tratada por campo magnético aumentou rapidamente (figura 12), assim
como a resisténcia a compressdo aumentou independentemente da substituicdo de
cinzas. Os outros resultados, agora referentes ao concreto, demonstram que a resis-
téncia a compressao teve maiores aumentos quando submetidos a campos de 0,8T e
1,2T, além deste fato, € notdrio que esta for¢ca também aumenta com maiores tempos

de cura, como ilustrado na figura 13.
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Figura 12 - Variacdes no fluxo da argamassa quando submetida a diferentes intensi-
dades de campo.
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Fonte: Adaptado de SU; WU (2003).

Figura 13 - Resisténcia a compressao do concreto utilizando ATCM.
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Conforme ilustrado nas figuras 14 e 15, € observada uma melhora nitida na
producdo do concreto produzido com agua imantada em relagdo a agua comum. A
andlise foi realizada em dois tracos diferentes com resultados positivos em todos os
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dias de cura, obtendo ainda uma melhor trabalhabilidade, com diminuicdo de 2cm no

tronco de cone (Gomes et al. 2003).

Resisténcia a Compress&o (MPa)
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Figura 14 - Resisténcia a compressao para o traco 1.
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Fonte: GOMES et al. (2003).

Figura 15 - Resisténcia a compressao para o traco 2.
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Fonte: GOMES et al. (2003).

Reddy et al. (2014) apresentou 6timos resultados de trabalhabilidade e resis-

téncia a compressdo em 2014 numa andlise a partir das polaridades dos iméas. De-

senvolvido através de um tratamento estatico, os autores deixaram o ima abaixo do

recipiente da agua durante o periodo de 24h, além disto, deixaram exposta apenas
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ao polo norte, polo sul e aos dois para obtencéo dos dados. A priori, € notéria a me-
Ihora da resisténcia compressiva do concreto quando exposto aos trés tipos de trata-
mento na agua, sendo que quando submetida as duas polaridades os resultados fo-
ram mais expressivos, conforme ilustrado abaixo. Da mesma forma, a trabalhabilidade

aumentou quando a agua foi tratada sob acdo das duas polaridades.

Figura 16 - Resisténcia a compressao quando a agua submetida a tipos de polarida-
des.
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Fonte: Adaptado de REDDY et al. (2014).

Guimaraes (2006) em sua obra apresentou melhorias na resisténcia a com-
pressao e maior trabalhabilidade (aumento de 10%) quando o concreto foi produzido
com agua tratada por campo magnético, o autor enfatiza que a principal causa se da
pela diminuicdo da tensao superficial aumentando o processo de hidratacdo da pasta
de cimento e que a reducado de cimento € possivel, sem perder as caracteristicas do
projeto. Em uma perspectiva mais recente, Seelent (2017) faz variagdo no tempo de
exposicao da agua ao campo para a producdo de argamassa e concreto. Os resulta-
dos demonstraram melhoras significativas, para concreto a resisténcia a compressao
obteve aumento de mais de 25% e 10% para argamassa. Em relacao a trabalhabili-
dade, o concreto atingiu um ganho de cerca de 60%.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os materiais utilizados durante todo o pro-
cesso (desde a dosagem até os ensaios de compressao) seguidos de suas respecti-
vas normas técnicas, assim como a metodologia de pesquisa utilizada para obtencao

dos dados e suas andlises.

4.1. Materiais

Todos os materiais (cimento, agregados miudos e graudos e a agua) foram
devidamente analisados e testados, dentro dos requisitos necessarios para o calculo
da dosagem e producédo do concreto, assim como para realizar o tratamento magné-
tico na agua. Todos eles sdo encontrados no mercado e empregados em larga escala
em todo tipo de construcdo. Para um melhor entendimento e uma melhor organizacao,

apresentaremos tais materiais.

4.1.1. Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP V ARI da marca MIZU (40Kg), ampla-

mente encontrado no mercado para fins de altas resisténcias iniciais.

Figura 17 - Cimento utilizado na pesquisa.
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Fonte: autor (2018).
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4.1.2. Areia

A areia utilizada foi adquirida no comércio local, dentro das condicdes estabe-
lecidas pela norma NBR 7211 (ABNT, 2005).

Os ensaios desenvolvidos para sua caracterizacéo seguido de suas normas ou
adocdo de valores sdo apresentados na tabela abaixo. A figura 18 apresenta o proce-
dimento de peneiramento para areia média, compreendida entre os limites 0,6mm a
2,4mm.

Figura 18 - Areia utilizada na pesquisa.
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Fonte: autor (2018).
Tabela 10 - Ensaios realizados na areia, normas e resultados obtidos.

ENSAIO NBR/ADOTADO VALOR
Granulometria NBR 7217:1987 - Agrega-
dos — Determinacéo da -
composicdo granulométrica
Massa especifica NBR 9776:1987 - Agrega-
dos — Determinacéo da
massa especifica de agre- 2577 Kg /m3
gados miudos por meio do
frasco Chapman
Umidade Norma Rodoviaria DNER-
ME 052/94 - Solos e agre-
6%
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gados miudos — determina-
¢ao da umidade com em-
prego do “Speedy test”

Massa unitaria ABCP 1460 Kg/m3

Inchamento ABCP 30%

Fonte: autor (2018).

A granulometria apresentou os seguintes resultados listados na tabela 10, rea-
lizados em duas amostras retiradas de locais diferentes para obtencdo da média e
maior credibilidade nos dados.

Tabela 11 - Resultados do ensaio granulométrico da areia.

MASSA RE-
PENEIRA TIDA (g) AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 MEDIA
(mm)  [AMOS-[AMOS- | % RE-| % % |%RE-| % % |%RE-| %
TRA1 | TRA2 | TIDA |ACUM | PASS | TIDA |ACUM | PASS | TIDA | ACUM | %PASS
COLUNA A B C D E F G H | J K
76,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
64,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [100,00] 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
50,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |100,00] 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
38,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |100,00|] 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
32,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |100,00] 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
25,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [100,00] 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
19,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [100,00] 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
12,50 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |100,00] 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
9,50 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |100,00] 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
6,30 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [100,00] 0,00 | 0,00 |100,00] 0,00 | 0,00 | 100,00
4,80 23,88 | 22,90 | 0,00 | 0,00 [100,00] 0,00 | 0,00 [100,00] 0,00 | 0,00 | 100,00
2,40 53,10 | 52,47 | 0,00 | 0,00 |100,00] 0,00 | 0,00 [100,00] 0,00 | 0,00 | 100,00
1,20 109,43 | 110,80 | 21,89 | 21,89 | 78,11 | 22,16 | 22,16 | 77,84 | 22,02 | 22,02 | 77,98
0,60 165,66 | 165,81 | 33,13 | 55,02 | 44,98 | 33,16 | 55,32 | 44,68 | 33,15 | 55,17 | 44,83
0,30 105,38 | 105,89 | 21,08 | 76,09 | 23,91 | 21,18 | 76,50 | 23,50 | 21,13 | 76,30 | 23,70
0,15 36,98 | 37,23 | 7,40 | 83,49 | 16,51 | 7,45 | 83,95 | 16,05 | 7,42 | 83,72 | 16,28
0,00 557 | 4,90 | 1,11 | 84,60 | 1540 | 0,98 | 84,93 | 15,07 | 1,05 | 84,77 | 1524
TOTAL | 500,00 | 500,00 | 100,00 | 321,09 100,00 | 322,85 100,00 | 321,97 | 0,00
MASSA ESPECIFICA
(g/cm3) MODULO DE FINURA (MF):
AMOSTRA 1: 2,58 AMOSTRA 1: 3,21
AMOSTRA 2: 2,58 AMOSTRA 2: 3,23
MEDIA: 2,58 MEDIA: 3,22

Fonte: autor (2018).

De acordo com o valor obtido do mdédulo de finura, esta areia é classificada na
zona de utilizavel, segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009). A curva granulométrica de-

monstrada no gréfico abaixo, apresenta uma graduac¢do continua na areia.
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Grafico 1 - Curva granulométrica da
areia (média das amostras).
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Fonte: autor (2018).
4.1.3. Brita

A brita utilizada foi a 1 (veja na figura 19), compreendida entre os limites de

peneira 9,5mm a 19mm de separacdo. Foram realizados 0s seguintes ensaios:

Figura 19 - Brita utilizada na pesquisa.

i

Fonte: autor (2018).
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Tabela 12 - Ensaios realizados na brita, seguidos de suas normas e valores.

ENSAIO

Granulometria

Massa espec

Massa unitaria

ifica

(solta)

NBR/ADOTADO

VALOR

NBR 7211:2005 - Agrega-

dos para concreto — Espe-

cificacéo

NBR NM 53:2003 — Agre-

gado graudo — Determina-

cao de massa especifica,

massa especifica aparente

e absorcao de agu
ABCP

Fonte: autor (2018).

a

2570%9/

1430%9/

A sua distribuicdo granulométrica e a curva sdo apresentadas a seguir:

Tabela 13 - Resultados do ensaio granulométrico da brita.

MASSA RETIDA
PENEIRA (g AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 MEDIA
(mm) AMOS- [ AMOS- | % RE-| % % |%RE-| % % |%RE-| %
TRA1 | TRA2 | TIDA |ACUM | PASS | TIDA |ACUM | PASS | TIDA |ACUM | %PASS
COLUNA A B C D E F G H | J K
76,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 |[100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
64,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 [100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
50,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
38,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 |[100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
32,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 |[100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
25,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
19,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
12,50 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 |[100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00
9,50 2027,10 |2384,80| 40,54 | 40,54 | 59,46 | 47,70 | 47,70 | 52,30 | 44,12 | 44,12 | 55,88
6,30 2511,50 |2227,60| 50,23 | 90,77 | 9,23 | 4455 | 92,25 | 7,75 | 47,39 | 91,51 | 8,49
4,80 421,00 | 339,60 | 8,42 | 99,19 | 0,81 | 6,79 | 99,04 | 0,96 | 7,61 | 99,12 | 0,88
2,40 37,90 4450 | 0,76 | 99,95 | 0,05 | 0,89 | 99,93 | 0,07 | 0,82 | 99,94 | 0,06
1,20 0,00 0,00 0,00 | 99,95 | 0,05 | 0,00 | 99,93 | 0,07 | 0,00 | 99,94 | 0,06
0,60 0,00 0,00 0,00 | 99,95 | 0,05 | 0,00 | 99,93 | 0,07 | 0,00 | 99,94 | 0,06
0,30 0,00 0,00 0,00 | 99,95 | 0,05 | 0,00 | 99,93 | 0,07 | 0,00 | 99,94 | 0,06
0,15 0,00 0,00 0,00 | 99,95 | 0,05 | 0,00 | 99,93 | 0,07 | 0,00 | 99,94 | 0,06
0,00 2,50 3,50 0,05 |100,00| 0,00 | 0,07 |100,00| 0,00 | 0,06 |100,00| 0,00
TOTAL 5000,00 |5000,00 | 100,00 | 698,94 100,00 | 698,69 100,00 | 698,82 | 0,00
MASSA ESPECIFICA ]
(g/cm?d) MODULO DE FINURA (MF):
AMOSTRA 1: 2,58 AMOSTRA 1: 6,99
AMOSTRA 2: 2,58 AMOSTRA 2: 6,99
MEDIA: 2,58 MEDIA: 6,99

Fonte: autor (2018).
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Grafico 2 - Curva granulométrica da

brita (média das amostras).
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Fonte: autor (2018).

4.1.4. Agua

A agua utilizada € proveniente de pocos subterraneos que abastecem a cidade
de Caraubas-RN, pertencente a Bacia Hidrografica Apodi/Mossoré, e devidamente
tratada pela Companhia de Agua e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN). A qua-
lidade da agua é indicada na tabela 14:
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Tabela 14 - ParAmetros analisados para qualidade da agua.

Parame Cloro Residual Li- Turbidez (uT) Cor Aparente Coliformes Totais
tro vre (m g/L) (uH)
3 3 B 8
Mes g o e @ = o E o
2 = 2 s =4 8 =4 =
8 2 8 2 8 2 8 g
£
8 ﬁ S 3 _cg S 3 g S 3 5 S
£ g S £ g S £ g 8 £ 8 S
= E £ = E £ = E £ = E =
<< w < w << w << w
Jan 30 43 37 30 45 43 5 45 43 30 45 39
Fe v 30 45 37 30 45 44 5 45 45 30 45 40
Mar 30 20 20 30 23 23 5 23 23 30 23 23
Abr 30 32 30 30 34 32 5 34 34 30 34 32
Mai 30 31 29 30 35 33 5 35 33 30 35 30
Jun 30 55 49 30 56 50 5 56 55 30 56 48
Jul 30 32 30 30 33 29 5 33 29 30 34 30
Ago 30 30 30 30 25 25 5 25 25 30 30 30
Set 30 40 40 30 40 40 5 40 40 30 30 30
Out 30 11 11 30 14 14 5 14 14 30 10 10
Nov 30 34 28 30 30 30 5 30 30 30 40 37
De z 30 40 34 30 40 40 5 40 40 30 40 40
Total 360 413 375 360 420 403 60 420 411 360 422 389
2017
Padrao [0,2 - 5,0] [= 5] [= 15] Ausénciaem 95%

das amostras
Os valores entre [ ] representam os valores minimos e maximos admitidos para os pa
rametros, estabelecidos pela Portaria de Consolidagcdao n° 5/GM/MS -
AnexoXXde28/09/2017(Federal).

Fonte: adaptado de CAERN (2018).

4.1.5. ima

O campo magnético utilizado sobre a agua foi conseguido através de iméas per-
manentes e foram obtidos de HD de computadores e alto-falantes de som. Devido a
proximidade geométrica, os imas de HD nds o chamamos de imds com geometria L,
e os imas de alto-falante nés o chamamos de geometria anel. As suas intensidades
de campo e material constituinte dos mesmos, medidos na superficie do material, séo

apresentados na tabela 15:
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Tabela 15 - Intensidade dos imas e seus materiais constituintes.

HD
IMA INTENSIDADE (T) MATERIAL CONSTITUINTE
1 0,28 Neodimio
2 0,26 Neodimio
3 0,184 Neodimio
4 0,4 Neodimio
5 0,19 Neodimio
6 0,21 Neodimio
7 0,29 Neodimio
8 0,36 Neodimio
9 0,34 Neodimio
ALTO-FALANTE
IMA INTENSIDADE NO INTENSIDADE MATERIAL CONS-
CENTRO DO NA BORDA DO TITUINTE
ANEL (T) ANEL (T)
1 0,08 0,04 Ferrite
2 0,082 0,034 Ferrite
3 0,095 0,031 Ferrite
4 0,13 0,032 Ferrite
5 0,16 0,038 Ferrite
6 0,11 0,03 Ferrite

Fonte: autor (2018).

Para que a disposicao dos imés néo fosse algo a interferir nos resultados, estes
foram distribuidos em uma malha escalonada, onde a distancia entre os centros dos
imas fossem iguais na mesma dire¢do de analise. Dessa forma, as distancias entre
0s imas na vertical possuem o mesmo valor, assim como na horizontal também pos-
suem o0 mesmo valor, no entanto, o valor numérico do espacamento da horizontal ndo
€ 0 mesmo da vertical. Isso pode ser visto nas figuras 21 e 22 no subitem 4.2.

O Teslémetro utilizado para medir a intensidade de campo de cada im4, foi um
aparelho oficial da marca PHYWE, o qual informa a intensidade de campo e a polari-

dade do mesmo. A medida foi feita sobre a superficie de cada ima e no caso dos iméas
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com geometria anel foi feita tanto no centro como nas bordas do mesmo. Logo abaixo

esta a imagem do aparelho utilizado.

Figura 20 - Teslémetro utilizado na pesquisa.

Fonte: autor (2018).

4.1.6. Equipamentos diversos

Todos os equipamentos utilizados nos diversos ensaios estédo tabelados a se-

guir com seu modelo e caracteristica relevante:

Tabela 16 - Equipamentos utilizados durante todo o processo de pesquisa com al-
guns aspectos relevantes.

EQUIPAMENTOS

DESCRI(}AO MODELO CARCACTERISTICA RELE-
VANTE
Béquerde 1 L - 1L
Bandeja - -
Peneira 0,6 mm (areia) - N° 30
Peneira 2,36 mm (areia) - N° 8
Peneira 9,5 mm (brita) - N° 3/8 "
Peneira 19 mm (brita) - N° 3/4 "

Colher de pedreiro - -
Baldes - 15Le3L
Baldes graduados - 18 L
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Régua - -
Frasco Chapman - 450 ml
Escova - -
Espatula - -
Funil - -
Cépsulas - 60 mm x 40 mm
Piceta - 500 ml
Ampolas - 6,5 g (carbureto de calcio -
CaCz)
Moldes de corpo de - 10 x 20 cm
prova
Haste de ago inoxidavel - 2,5 mm x 100 mm
Betoneira de eixo incli-  MOTOMIL/MB — 150 L -
nado
Caixa d'agua FORTLEV/1000 L -
Balanca simples Marte/AD5000 — 50109 -
Prensa de concreto EMIC SSH300 -
Maquina retificadorade =~ SOLOCAP/SOLOCAP -
C.P. de concreto

Conjunto Slump Test - -

Estufa LUCADEMA -
Conjunto Speedy Test PETRODIDATICA -
Compressor Jet MIL-i/MOTO MIL -

Fonte: autor (2018).

4.2. Métodos

Dado o exposto sobre todas as caracterizacfes dos materiais, a metodologia
utilizada para proceder de maneira l6gica o processo experimental desde a caracteri-
zacdo dos materiais até o ensaio de resisténcia a compressao, esta apresentada a

seqguir.
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As diversas etapas serao elucidadas no decorrer deste item, com excec¢ao da
caracterizacdo dos materiais realizada anteriormente e apresentacédo dos dados que
serdo descritos nos resultados.

O trago utilizado foi dosado de acordo com as diretrizes da Associagao Brasi-
leira de Cimento Portland (ABCP), onde esta € uma adaptacdo do método ACI (Ame-
rican Concrete Institute) levando em consideracao os agregados utilizados em nosso
pais. Esta dosagem leva em consideracdo alguns requisitos referentes ao concreto,
tais como: trabalhabilidade, resisténcia fisico-mecénica, permeabilidade, condi¢do de
eXpoSsi¢ao e custos.

A sequéncia para calcular o traco utilizada € apresentada abaixo:

Diagrama 1 — Etapas da dosagem pelo método da ABCP

ATc -

A - | Apresentacéo
3 do traco
A - I'| |consumo  de
2 materiais
- I'l [Relagio  arc
1 pela curva de

Caracterizagao Abrams
dos materiais

Fonte: autor (2018).

O traco (indicacdo da proporgdo da quantidade de cimento : areia : brita : 4gua)
utilizado foi calculado para um Fck de 30MPa, apresentado logo abaixo. Vale destacar
gue para atingir altas resisténcias de projeto (como o calculado) faz-se necessario a
adicdo de plastificantes, porém, na metodologia foi feita correcbes para que fosse
possivel trabalhar com a agua de forma isolada, sem a presenca de outro liquido.

1:1,09:191:0,53

O processo de tratamento magnético da agua, se deu pela utilizacdo de imas
de neodimio e ferrite de forma estatica. Eles foram dispostos em distancias iguais,

colocados em baixo do recipiente de agua, formando uma malha que permite-se que
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0 campo magnético atingisse todas as partes do liquido, conforme ilustrado nas figu-
ras 22, 23 e 24:

Figura 21 - Disposi¢céo dos imas de neodimio do fundo do recipiente.

Fonte: autor (2018).

Figura 22 - Disposi¢édo dos imas de ferrite no fundo do recipiente.

Fonte: autor (2018).

Figura 23 - Tratamento realizado na agua sob exposicdo ao campo magnético dos
imas permanentes.

Fonte: autor (2018).
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Para o estudo foi utilizado o tempo de exposi¢ado de 24h, submetendo a agua a
geometrias e intensidades diferentes, além da utilizacdo da 4gua comum sem trata-
mento para servir de comparacao nos resultados.

Obtidas as respectivas quantidades dos materiais necessarios para realizarem
0 abatimento de tronco de cone e a moldagem dos corpos de prova, 0 processo pro-

dutivo do concreto seguiu as devidas etapas de acordo com a tabela a seguir:

Tabela 17 - Etapas do processo de producgéo do concreto.

ETAPA ADICAO TEMPO
12 Brita e metade da 4gua 1 minuto
22 Areia, cimento e o res- 3 minutos

tante da 4gua

Fonte: autor (2018).

Figura 24 - Realizacao do processo de producédo do concreto.

Fonte: autor (2018).

E apresentado na tabela seguinte o ensaio realizado com suas respectivas

quantidades e especificacdes:
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Tabela 18 - Quantidade de concreto produzido para cada ensaio com especifica-

coes.
ENSAIO QUANTI- ESPECIFICACOES
DADE
Slump 3 e 1 com concreto produ-
test zido com agua comum;

e 1 com concreto produ-
zido com agua tratada
com campo gerado
pelo iméa de HD;

e 1 com concreto produ-
zido com &gua tratada
com campo gerado
pelo ima de som.

Molda- 18 e 6 para concreto produ-
gem zido com agua comum,
corpo de sendo 3 para 7 dias de
prova cura e 3 para 28 dias de

cura;
e 6 para concreto produ-
zido com 4gua tratada
com campo gerado
pelo imd de HD, sendo
3 para 7 dias de cura e
3 para 28 dias de cura;
e 6 para concreto produ-
zido com agua tratada
com campo gerado
pelo ima de som, sendo
3 para 7 dias de cura e
3 para 28 dias de cura.

Fonte: autor (2018).

O ensaio de consisténcia foi realizado conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998),
logo apds a producédo do traco.

A moldagem dos corpos de prova seguiu as diretrizes da NBR 5738 (ABNT,
2015). Antes de realizar o processo foi passado desmoldante (figura 25) nas paredes
internas do molde, logo apds o processo de moldagem se deu em duas camadas
utilizando uma haste de ferro (figura 26), seguido de repetidos golpes para preenchi-
mento de todo o volume do molde. A técnica de cura utilizada foi a de submersédo em
agua (figura 27), possibilitando o endurecimento de forma correta sem a presenca de

falhas na estrutura concreto.



Figura 25 - Desmoldante utilizado na pesquisa.

Fonte: autor (2018).

Figura 26 - Processo de moldagem dos corpos-de-prova.

Fonte: autor (2018).

56
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Figura 27 - Processo de cura dos corpos-de-prova.

Fonte: autor (2018).

Apbs a confeccado dos corpos de prova, 0s ensaios de resisténcia a compressao
dos mesmos, foram realizados conforme a NBR 5739 (ABNT, 2015). Os rompimentos
ocorreram aos 7 e 28 dias de cura. Antes do devido rompimento, 0s corpos de prova
passaram por um processo de preparo para que alguma irregularidade na superficie
viesse a influenciar nos resultados. Para isso utilizou-se uma retifica afim de retirar
imperfeic6es na superficie do CP, evitando rompimento por falha do ndo contato em
toda a area. Apos isso 0s corpos foram rompidos em uma prensa da marca EMIC a
qual registra o quanto de pressao 0s corpos suportaram, assim como nos da também
a curva de Tensao-Deformacao dos corpos de prova. Nas figuras 28 e 29 estéo apre-

sentados os dois equipamentos utilizados durante essa etapa.

Figura 28 - Retifica utilizada nos corpos-de-prova.

Fonte: autor (2018).
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Figura 29 - Prensa hidraulica utilizada para romper os corpos-de-prova.

al

Fonte: autor (2018).
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5. RESULTADOS

De acordo com as proposi¢cdes metodolégicas mencionadas anteriormente,
nesta se¢ao seréao apresentados os resultados da pesquisa. Levando em considera-
cdo os imas utilizados, os dados serdo mostrados para o concreto produzido com
agua comum (doravante grupo controle - GC) e com agua tratada sob influéncia do
campo magnético (grupos testes). Aqui vale ressaltar que os grupos testes fazem re-
feréncia a geometria L (doravante grupo teste 1 — GT1) e a geometria anel (doravante
grupo teste 2 — GT2) dos imés envolvidos no tratamento.

Os resultados referem-se principalmente a trabalhabilidade e a resisténcia a
compressao. Com a perspectiva de contribuir, os resultados com os diferentes imas
serdao comparados entre si para analise da viabilidade produtiva dentro das aplicacfes

caracteristicas do cimento de alta resisténcia inicial.

5.1. Abatimento de tronco de cone

O ensaio da trabalhabilidade via slump test foi realizado nos trés tragos produ-
zidos. Os valores numéricos dos abatimentos foram coletados e apresentados na ta-

bela 17 para uma melhor analise dos mesmos, vejamos logo abaixo:

Tabela 19 - Resultados do abatimento do concreto.

CONCRETO ABATIMENTO (mm)
GC 115
GT1 136
GT2 104

Fonte: autor (2018).

Segundo os dados expostos na tabela 17, percebe-se variagcdes no abatimento
do concreto dosado com as mesmas quantidades de materiais. No entanto, ao con-
frontarmos os dados, observa-se que a trabalhabilidade do grupo GT2 ndo apresentou
resultado satisfatorio, visto que a sua queda foi inferior a do grupo GC. J& quando
analisa-se o resultado do grupo GT1, percebe-se que sua queda foi superior 18,26%
a do grupo controle o que demonstra uma trabalhabilidade satisfatéria. Essa deficién-

cia do grupo GT2 possa ser que seja atribuida ao fato da fonte de campo produzir o
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mesmo com uma intensidade muito baixa, ndo sendo suficiente para atingir todas as
regides da agua (ou precise de um tempo de exposicdo maior que 24 h) e devido a
isso ndo diminui a dureza da agua para proporcionar diferenca na consisténcia. Seria
algo ainda a ser estudado.

Em uma andlise comparativa entre os dois grupos testes de tratamento na
agua, o grupo GT1 possui uma fonte de campo de intensidade 4 - 5 vezes maior que
a intensidade da fonte do grupo GT2, essa diferenca de intensidade aliada a geome-
tria dos iméas apresentou dados superiores a 30% de diferenca na trabalhabilidade
entre os dois grupos, o que é uma diferenca bastante consideravel quando deseja-se
obter maiores plasticidades para aplicacées especificas.

A utilizac&do dos imas de neodimio proporciona uma melhora na plasticidade do
concreto. Assim, possibilita adquirir uma fluidez sem a adicdo de agua, tornando-se
viavel para possiveis aplicacbes futuras no mercado dentro desta caracteristica. E
valido sugerir que o ganho de plasticidade com a utilizacdo dessa agua, tenha se dado
pela queda da tenséao superficial causada na mesma, ocorrendo de forma significativa

uma melhor hidratacao de todos 0os compostos.

5.2. Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em dois momentos.
Um com 7 (sete) dias apds a confeccdo do concreto e o outro com 28 (vinte e oito)
dias. Para cada grupo (CG, GT1 e GT2) foram feitos 6 (seis) corpos de prova, respei-
tando o intersticio de tempo de cura mencionado acima (7 e 28 dias) para depois
realizar o rompimento. Cada série de rompimento, foi realizado com 3 corpos de prova
de cada grupo, onde obtendo-se como resultado final, a média aritmética dos trés
rompimentos.

A resisténcia a compressao é analisada através da curva tensdo-deformacao
na qual apresenta os resultados para os trés corpos-de-prova de cada grupo. Nela
cada curva esta relacionada a um corpo de prova (CP) especifico, mencionado no
eixo horizontal como CP1, CP2 e CP3. Dessa forma, as figuras 30, 31 e 32 apresen-
tam os resultados dos rompimentos dos trés corpos aos 7 dias de cura dos trés grupos
agui analisados, respectivamente. A média entre os resultados esta na tabela 18 que

Se apresenta na sequéncia.
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Figura 30 - Curvas de tensédo-deformacao para os corpos de prova do concreto do
GC aos 7 dias de cura.
Tensio (MPa)
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Fonte: autor (2018).

Figura 31 - Curvas de tensdo-deformacao para os corpos de prova do concreto do

GT1 aos 7 dias de cura.
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Fonte: autor (2018).
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Figura 32 - Curvas de tensao-deformacao para os corpos de prova do concreto do

GT2 aos 7 dias de cura.
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Fonte: autor (2018).

Tabela 20 - Resultados da resisténcia a compressao aos 7 dias de cura.

AGUA CORPO DE RESISTENCIA A MEDIA (MPa)
PROVA COMPRESSAO

(MPa)
CP I 19,86

GC CP Il 24,54 21,25
CP Il 19,35
CP I 24,31

GT1 CP Il 21,76 23,08
CP Il 23,16
CP I 24,42

GT2 CP Il 20,41 22,34
CP Il 22,19

Fonte: autor (2018).

Em uma andlise inicial, conforme dados apresentados anteriormente, é visivel
0 aumento da resisténcia a compressao aos 7 dias de cura nos concretos produzidos

com 0s grupos testes. Sendo que, a agua sob influéncia do campo magnético gerado
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pelo GT1 e pelo GT2 resultou, respectivamente, no aumento de 8,61% e 5,17% na
resisténcia a compressao do concreto.
A seguir é demonstrado os resultados para 28 dias de cura e as demais anali-

ses pertinentes ao estudo.

Figura 33 - Curvas de tensdo-deformacao para os corpos de prova do concreto do
GC aos 28 dias de cura.
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Fonte: autor (2018).

Figura 34 - Curvas de tensdo-deformacao para os corpos de prova do concreto do
GT1 aos 28 dias de cura.
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Fonte: autor (2018).
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Figura 35 - Curvas de tensao-deformacao para os corpos de prova do concreto do
GT2 aos 28 dias de cura.
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Fonte: autor (2018).

Tabela 21 - Resultados da resisténcia a compressao aos 28 dias de cura.

AGUA CORPO DE RESISTENCIA A MEDIA (MPa)
PROVA COMPRESSAO

(MPa)
CP | 25,28

GC CP Il 30,82 27,08
CP Il 25,14
CP | 30,63

GT1 CP Il 30,33 29,44
CP Il 27,37
CP I 22,89

GT2 CP Il 28,77 26,07
CP Il 26,56

Fonte: autor (2018).

Conforme apresentado anteriormente, é visivel a diferenca nos resultados para
os dois grupos testes. O aumento na resisténcia & compressdo deu-se apenas no
concreto produzido pelo GT1, com melhora de 8,71% em relacdo ao de controle. Ja
para o tratamento do GT2, este ndo apresentou aumento na resisténcia, muito pelo
contrério, o resultado deste grupo ficou abaixo do GC.

Os dados acima nos revelam duas coisas. Primeiro que o grupo GT1 manteve

o padréo de um pouco mais de 8% no crescimento da resisténcia em relacédo ao grupo
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GC, no sétimo e no vigésimo oitavo dia. A segunda, € com relagéo ao grupo GT2, pois
este ndo manteve seu padrao de crescimento, que seria de um pouco mais de 5%
neste mesmo intersticio de tempo. Isso nos mostra que ou o fator intensidade de
campo ou o fator geomeétrico esté agindo de forma negativa. Para entendermos direito
0 que esta acontecendo, seria necessario utilizarmos imas de geometria L e anel com
a mesma intensidade de campo. Isso nao foi feito por motivos de ordem temporal,
pois ndo encontramos imas com esse perfil e a confeccdo dos mesmos via fabricacao,
nao daria tempo para desenvolver o estudo e apresentar os dados nesta pesquisa.

Outra analise que pode ser feita, refere-se ao médulo de elasticidade apresen-
tado em todas as curvas. Definido como a razdo entre a tenséo aplicada e a deforma-
cao, é perceptivel a similaridade apresentada na inclinacdo das curvas. Este fato re-
forca a dosagem dos materiais (igual em todos os tragcos) e a ndo adicdo de outros
componentes que viessem a interferir na resisténcia a compressao ou na trabalhabi-
lidade.

Na expectativa de uma melhor visualizacdo do comportamento da resisténcia
a compressao, o grafico abaixo mostra as curvas para todos os raciocinios, permitindo

assim uma melhor comparagéo entre elas.

GRAFICO 4 - CURVA DE _
» RESISTENCIA A COMPRESSAO

26 2

——GC
4 —ii—GT1
GT2

(@l
~

14 21 28
Idade (dias)

Fonte: autor (2018).
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No gréfico acima, a curva azul representa 0 grupo controle, a curva vermelha
representa o grupo GT1 e a curva verde representa o grupo GT2. De acordo com o
mesmo, é notdrio 0 aumento em todos os dias de cura para a producéo do GT1, ja o
outro tratamento (GT2) proporcionou melhora apenas nos dias iniciais de cura, nao
satisfazendo as respostas esperadas.

As sugestdes para explicar tais efeitos, partem de dois principios fundamenta-
dos de acordo com o levantamento bibliografico. Em primeiro plano nos detemos com
0 processo de hidratacdo, onde o GT1 tenha proporcionado uma queda na tensdo
superficial da agua, gerando uma melhor reacdo de todos os compostos que comu-
mente ndo seriam atingidos sob utilizacdo de agua comum; ja o GT2, com um campo
4 vezes inferior, tenha obtido uma leve melhora no processo de hidratacdo ocasio-
nando uma pequena aceleracao nas reacg0des iniciais, ndo sendo capaz de produzir
bons resultados no decorrer da vida do concreto. Isso tudo ainda aliado a geometria
dos imas.

Em vista a segunda analise, pode-se ainda supor que em GT1, as formacdes
dos hidroxidos de célcio (HC) tenham ocorrido em uma menor escala em comparacéo
com a utilizacdo de agua comum, aumentando a aderéncia da pasta de cimento na
zona de transi¢do e, consequentemente, 0 aumento da resisténcia a compressao. Ja
no GT2, esta resposta se teve apenas nas idades iniciais, onde o campo nao possua
intensidade suficiente para evitar a formacao dos HC durante a vida do concreto, ge-

rando o decaimento da resisténcia.



67

6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

6.1. Conclusodes

Investigou-se os efeitos do campo magnético na agua utilizada para produzir
concreto. Nesta investigacéo fez-se um tratamento estatico da agua utilizando imas
permanentes com duas geometrias diferentes, um com geometria em forma de L e
outro com geometria em forma de anel.

Tal investigacdo foi analisada através da trabalhabilidade e da resisténcia a
compressao os quais foram usados como funcgéo resposta para uma série de conclu-
sbOes. Neste sentido percebe-se que em termos de trabalhabilidade o concreto apre-
sentou-se muito bem no sistema em que foi usado imas de geometria L, mostrando
gue a intensidade de campo aliado a geometria do ima permanente faz a diferenca.
Quando os imas séo de baixa intensidade e de geometria anel ndo torna o concreto
mais trabalhavel, nos nossos resultados chega ao ponto da agua comum apresentar
resultados melhores.

A producao de concreto usando agua tratada por campo magnético, proporcio-
nou um ganho na resisténcia a compressao em todas as idades de cura no tratamento
realizado com o ima de geometria L, obtendo resposta positiva apenas nas idades
iniciais com a utilizacéo do ima de geometria anel.

Em se tratando de um ganho na resisténcia inicial, ambos os imas, tanto com
geometria L com o de geometria anel apresentaram resultados satisfatorios. No en-
tanto o primeiro apresenta-se melhor, pois além de ter uma melhor trabalhabilidade
apresenta uma resisténcia superior ao segundo. Seguindo uma linha de tendéncia, os
sistemas com geometria L apresentam um perfil no qual os proporciona uma melhora
na resisténcia no decorrer dos dias de cura, e ndo apenas para idades iniciais.

No tocante a relagdo agua/cimento, onde quando melhora a trabalhabilidade
piora a resisténcia com adicdo de agua, ou vice-versa, o efeito do campo magnético
na agua vem a contribuir com um aumento significativo nas duas funcdes resposta,
tanto na trabalhabilidade como na resisténcia a compressao, mantendo a mesma re-
lacdo agua/cimento.

E vélido ressaltar a grande contribuicdo deste trabalho para toda a comunidade,

utilizando-se de aspectos interdisciplinares para obtencdo de um produto que pode,
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futuramente, ser aplicado nos diversos canteiros de obra, proporcionando uma alter-

nativa eficaz para solucéo de projetos de grande desempenho inicial.

6.2. Perspectivas

Em uma analise cientifica, percebe-se que ainda tem muito a se pesquisar
nesse ramo, visto algumas dificuldades como por exemplo, a interdisciplinaridade.

Como perspectivas, além de aprofundarmos em relacdo a geometria dos imas
permanentes, tem-se Varios raciocinios ainda por serem tratados. Sao eles por exem-
plo, tentar criar um modelo técnico que possa ser levado aos canteiros de obra utili-
zando a agua tratada magneticamente, analisar o efeito da agua tratada magnetica-
mente sobre influéncia de altas temperaturas, analisar a resisténcia e a trabalhabili-
dade de acordo com o tempo de exposicdo da agua sobre o campo magnético, verifi-
car outras intensidades de campo, analisar por meio de MEV a formacéo de compos-
tos na pasta de cimento durante diferentes dias de cura, dentre outros.

Como visto é uma area que ainda ha muito o que se explorar.
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