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RESUMO

Proposta: As alteracdes de consisténcia observadas em materiais cimenticios sdo geralmente
atribuidas as reacdes quimicas de hidratacdo. No entanto, durante o periodo indugdo as reacdes de
hidratacdo s@o minimas e, desta forma, ndo explicam tais alteracdes. Informagdes quanto a evolugdo
da estrutura formada pelas particulas de cimento na dgua podem ser avaliadas continuamente através
de medidas de propriedades reoldgicas, e das reagdes de hidratagdo do cimento. Uma suspensdo
cimenticia antes da pega é um sistema aglomerado e, por isso, ensaios reoldgicos de fluxo destruiriam
a estrutura que se forma durante a realizagdo dos mesmos. Neste caso, o ensaio oscilatério € o mais
indicado em funcdo da sua capacidade de aplicacdo de pequenas deformagdes, mantendo a estrutura
em repouso durante as medidas. Método de pesquisa/Abordagens: Andlise termogravimétrica,
calorimetria de condugdo, espectroscopia de impedincia e reometria oscilatéria. Resultados: A
evolugdo da consolidag@o da pasta cimenticia, mensurada através de medidas da componente eldstica
(G’) em funcdo do tempo, comparada aos resultados de ensaios de calorimetria, de termogravimetria e
de espectroscopia de impedancia, mostrou que, durante o periodo de indugdo, os fendomenos de
aglomeracdo, intensificados pela formagdo de produtos hidratados, sdo os principais agentes
responsaveis pelas alteragdes de consisténcia. Contribui¢ées/Originalidade: A associagdo de
diferentes técnicas para avaliar as reagcdes de hidratacdo com técnicas de reometria oscilatéria
determinou como a hidratacdo do cimento afeta o comportamento reoldgico da pasta e, mostrou-se
apta para andlises da influéncia de aditivos e adi¢es, usualmente empregados em materiais
cimenticios.

Palavras-chave: cimento, reologia, hidratacdo, calorimetria, termogravimetria, espectroscopia de
impedancia.

ABSTRACT

Propose: The behavior changes on a macroscopic scale are generally attributed to cement hydration
kinetics. However, during the induction period the hydration rate is very low and, therefore it does not
explain these changes. Information about the structural growth during the hydration process can be
continuously studied measuring the rheological properties and cement hydration kinetics. Before
setting, the cement suspension is an agglomerated system that is very sensitive to the applied shear
stress and then, a dynamic measurement technique (low-amplitude oscillatory shear) is indicated to
evaluate the paste consolidation, keeping the structure in rest steady state during the measures.



Methods: Thermogravimetric analysis (TG), conduction calorimetry, impedance spectroscopy and
oscillatory shear. Findings: So, in this work, the cement paste consolidation was evaluated through
storage modulus measures and, these results correlate well with calorimetry, thermal analysis and the
impedance spectroscopy data, proving that at induction period the agglomeration phenomena
dominate, intensified by hydration products formed, being the most important factors responsible for
consistency changes. Originality/value: The association of different techniques to evaluate the
hydration phenomenon with oscillatory techniques improved the knowledge about how cement
hydration affect the rheological behavior of the cement pastes and can be used to evaluate the
influence of admixtures and additions in cement based materials.

Key-words: cement, rheology, early hydration, calorimetry, thermogravimetric analysis (TG),
impedance spectroscopy.

1 INTRODUCAO

As alteracdes de consisténcia observadas em materiais a base de cimento sdo geralmente atribuidas as
reacdes quimicas de hidratacdo do cimento, as quais ocorrem mais expressivamente apds inicio do
periodo de aceleracdo. No entanto, tais reacdes nio explicam as alteracdes observadas durante o
periodo de indugdo, uma vez que a taxa de reacdo é minima.

Além dos fendmenos quimicos, alguns autores concordam que as alteragdes de consisténcia também
sdo influenciadas por fendmenos fisicos, como a aglomeracdo das particulas em meio aquoso,
influenciadas pela presencga de forcas eletrostéticas e forcas de van der Waals; pela alta forga idnica do
meio aquoso e pela formacdo de produtos hidratados entre as particulas de cimento (YOSHIOKA et
al., 2002; MANSOUTRE, COLOMBERT ¢ VAN DAMME, 1999; SAAK, JENNINGS e SHAH,
2001; SCHULTZ, 1991; BANFILL, 1993, 1994; STRUBLE e LEI, 1995).

Para compreender a influéncia de cada um desses fatores nas alteracdes reoldgicas de um material
cimenticio em fun¢do do tempo, primeiramente, deve-se garantir que a estrutura que se forma
permaneca em repouso durante as medidas reoldgicas. Para isto, indica-se um ensaio dindmico, o
ensaio oscilatério que, devido a sua capacidade em aplicar baixas deformagdes, a estrutura ndo é
destruida durante o ensaio. Este tipo de ensaio tem sido utilizado para avaliar as propriedades das
pastas de cimento desde a mistura até o inicio de pega do cimento (SCHULTZ, 1991; PAPO e
CAUFIN, 1991; SCHULTZ e STRUBLE, 1993; NACHBAUR et al., 1997; NACHBAUR et al., 2001;
WINNEFELD e HOLZER, 2003).

J4, com relacdo as reacdes quimicas de hidratacdo do cimento, as mesmas podem ser avaliadas nas
primeiras horas de hidratagdo através de ensaios térmicos (DTG/TG), calorimetria de condugio,
difracdo de raios X, concentragdo e tipos de ions presentes na dgua do poro, medidas de forca i6nica,
entre outros.

2 OBJETIVO

Avaliar a influéncia dos fendmenos fisico-quimicos, decorrentes das reacdes de hidratagdo de um
cimento portland com adi¢do de filler calcério, através de ensaio termogravimétrico, calorimetria e
espectroscopia de impedancia, no comportamento reolégico da pasta de cimento, via reometria
oscilatéria.

3 METODOLOGIA

O cimento utilizado neste estudo foi o cimento portland composto com calcario moido do tipo
CPII-F 32, em razdao do mesmo ndo possuir adigdes reativas, tais como pozolanas e escdria de alto
forno. Outras caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1.

A relacdo dgua/cimento foi fixada em 0,38, em massa, por possibilitar a mistura e moldagem das
pastas sem exsudacdo. A mistura para os ensaios de reologia, termogravimetria e espectroscopia de
impedancia foi realizada em um misturador IKA RW 20 DZM.n, para materiais com viscosidade
média aproximada de 10 000 mPa.s, seguindo os passos descritos a seguir: homogeneizacdo dos



materiais a seco; adicdo do cimento sobre a dgua de modo continuo, com o misturador ligado na
rotagdo de 300 rpm, durante aproximadamente 3 minutos; concluida a adi¢do, mistura por mais 2
minutos, na mesma velocidade.

Tabela 1 - Caracteristicas do cimento.

Area especifica (g/cm®) @ 2,97
Finura — residuo na peneira 75um (%) (NBR 3,2
. 11579/91)

Cara(ftgrlstlcas Area especifica (m’/ 2) ®) 1,22
fisicas Inicio e fim de pega (minutos) 185,285

Resisténcia a compressao 3 dias (MPa) 25,8

(NBR 7215/96) 7 dias (MPa) 31,9

28 dias (MPa) 40,0

Caracteristicas | Perda ao fogo (%) 5,10

quimicas Residuo insolivel (%) 0,76

@ determinada por picnometria a gés hélio, Multipicndmetro Quantachrome modelo MVP-5DC.
® determinada em um ASAP 2010, utilizando-se o método BET sob gis N..

3.1 Ensaio reoldgico

O ensaio oscilatdrio consiste em submeter o material a uma deformacdo ou tensdo senoidal, obtendo-
se como resultado a tensdo ou deformacdo, respectivamente. Aplicando-se uma deformacao senoidal
sobre a amostra (y =y, xcosar), obtém-se como resposta a esta solicitagdo - a tensdo (T) -

rt=1,xcos(ax+5). Onde ® € a velocidade angular, t é o tempo, Y, ¢ a amplitude maxima de

deformagio e d é o angulo de fase (BARNES, HUTTON e WALTERS, 1993).

Os comportamentos limite para os materiais sdo: s6lido Hookeano, quando a tensdo estd em fase com
a deformac@o (8 = 0), e fluido Newtoniano, no qual a tenséo estd defasada em relacéo a deformagéo (&
=90°). A maioria dos materiais existentes ndo apresenta comportamento de s6lidos ou liquidos ideais,
mas sim, uma combinag¢do dos mesmos, denominado de materiais viscoelasticos (0 < & < 90°).

O médulo complexo G* pode ser calculado dividindo a tensdo pela deformacio (G~ = T/ ¥). Por ser

um nimero complexo, o G* pode ser divido em duas componentes, real e imaginédria. A componente
real, elastica, denominada de médulo de armazenamento (G’), segundo a Eq. 1, e a componente
imagindria, viscosa ou médulo de perda (G*’, Eq. 2).

G'=G coso (Eq. 1)

G'=G"send (Eq.2)

Como o intuito € avaliar a consolida¢do da pasta de cimento, somente a componente eldstica (G’) serd
abordada neste trabalho.

O ensaio oscilatério foi realizado em um redmetro de tensdo controlada, modelo AR2000 (TA
Instrument), com geometria de placas paralelas, com didmetro de 40 mm e espacadas de 1 mm. Um
adesivo texturizado foi colocada na superficie das placas para se evitar o deslizamento da amostra. Um
dispositivo protetor foi utilizado para evitar a evaporacio de dgua durante o ensaio.

O ensaio foi realizado em duas etapas: passados 15 minutos de hidratagdo, contados a partir do contato
do cimento com a 4gua, iniciou-se o ensaio de varredura de deformagao, isto é, aumento da amplitude
de 10” a 10" sob freqiiéncia constante de 1 Hz. Em seguida, iniciou-se o ensaio de varredura de
tempo, amplitude fixa de 10 e freqiiéncia de 1 Hz, conforme esquematizado na Figura 1. A amplitude



de 10 no ensaio de varredura de tempo é menor que a deformacio critica, isto é, deformacio maxima
para que ndo ocorra ruptura da estrutura durante a medida reoldgica.
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Figura 1 - Ensaio de varredura de deformacdo (10” a 10™) e freqiiéncia de 1 Hz, seguido de ensaio de varredura
de tempo com deformagio de 10™ e freqiiéncia de 1 Hz até enrijecimento da pasta.
3.2 Calorimetria

A evolucdo do calor de hidratagdo foi avaliada por um calorimetro de condugdo JAF (Wexham
Developments). O procedimento adotado consistiu na mistura manual de aproximadamente 10 g de
cimento com 3,8 g de dgua, durante 3 minutos, utilizando-se um recipiente plastico. Imediatamente a
seguir, esta mistura foi colocada em um porta-amostra, e levada ao calorimetro. A temperatura do
sistema foi mantida constante em 25°C durante todo o periodo de aquisi¢io dos dados.

A Figura 2 mostra o perfil tipico de evolugdo de calor de hidratagdo de um cimento portland (ODLER,
1998).
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Figura 2 - Perfil de evolucdo de calor de hidratagdo de um cimento portland tipico (ODLER, 1998). Estagio I —
pré-inducdo; II — inducdo; III — aceleracdo; IV - desaceleragdo; V — nova fomacgéo da fase etringita e VI —
conversdo da etringita em monosulfoaluminato.

3.3 Termogravimetria (TG/DTG)

As andlises termogravimétricas foram realizadas em termobalanca analitica Netzsch, modelo STA 409
PG, com cadinho de alumina (massa 184 mg e volume de 0,085 ml), em atmosfera inerte de N,, com
taxa de aquecimento de 10°C/min até 1000°C.



Ao atingirem as idades de maturagdo programadas (0,25; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5 e 6 horas), foram
congeladas em nitrogénio liquido (-180°C) e liofilizadas em um liofilizador Terroni Fauvel LC 1500,
durante um periodo de 20 horas. Logo apds foram estocadas em dessecador com silica gel.

As amostras foram homogeneizadas por moagem em almofariz cerdmico, peneiradas em peneiras com
abertura de 150 wm e 75 wm; a amostra analitica utilizada foi a fragao retida entre estas duas peneiras.
Os resultados foram expressos em fungdo do residuo calcinado, isto é, recalculando os resultados para
a amostra na base de ndo volateis, como sugerido por Taylor (1997).

A agua ndo evapordvel apds a liofilizacdo serd separada na andlise dos resultados em dois grupos: a
dgua quimicamente combinada, como sendo a dgua dos hidratos C-S-H e das fases aluminatos
hidratados (monosulfoaluminato e AFt), e o hidréxido de cédlcio (CH). As faixas de temperatura para
cada fase e tempo de hidratacdo encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Faixas de temperatura de decomposi¢do das fases C-S-H e aluminatos hidratados e CH.

Tempo (horas) | C-S-H e aluminatos (°C) CH (°C)
0,25
0,50
1 28-360 360-450
2
3
4
5 28-375 375-460
6 28-375 375-485

* As faixas de temperatura aumentam com o tempo devido a presencga de cristais melhor formados em func¢do do tempo de
hidratagdo e, portanto, demandam maior quantidade de calor para a desidratacio.

A Figura 3 mostra a curva DTG com identificagdo das 3 regides de perdas de massa, tipica de um
cimento parcialmente hidratado. A regido I refere-se a dgua quimicamente combinada (4gua dos
hidratos C-S-H e das fases aluminatos hidratados, a regido II refere-se a decomposi¢do do hidréxido
de célcio (CH) e a regido III refere-se a decomposicao do carbonato de cdlcio (CaCOs).
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Figura 3 - Curva tipica de perda de massa de um cimento hidratado parcialmente: I - referente a dgua
quimicamente combinada (C-S-H e das fases aluminatos hidratados), II — referente a CH e III referente
ao CaCoOs.



3.4 Espectroscopia de Impedancia

Essa técnica consiste em medir a capacidade de um material em resistir & passagem de uma corrente
elétrica a partir de um campo elétrico senoidal e alternado, obtendo-se um valor de resisténcia (ohms)
em funcdo do tempo de hidratagdo. O equipamento utilizado foi um Impedancimetro HP 4194A. As
freqiiéncias variaram de 100 Hz a 1 MHz com aplicac¢do de uma voltagem de 0,3 V.

O molde foi preparado utilizando-se um recipiente de pléstico cilindrico (didmetro de 31 mm e altura
de 49 mm) com tampa. Duas hastes de aco inoxiddvel de 2 mm de didmetro e 35 mm de comprimento,
espacadas de 10 mm, conforme esquematizado na Figura 4. Um cuidado foi tomado para que toda a
barra de aco fosse recoberta pela pasta, garantindo sempre a mesma altura.

recipiente plastico

pasta cimenticia

_— hastes de aco

- 10 mm

Figura 4 - Esquema ilustrativo do corpo-de-prova utilizado no ensaio de espectroscopia de impedancia.

4 ANALISE DE RESULTADOS

A Figura 5 mostra os valores da componente elastica (G’) e da taxa de calor liberado da pasta de
cimento em func¢do do tempo de hidratacao.
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Figura 5 - Valores de G’ em funcio do tempo durante o ensaio de varredura de tempo, com deformacio de 10™
e fregiiéncia 1 Hz, logo ap6s ensaio de varredura de deformagio (10 a 10°") de uma pasta de cimento com
relacdo dgua/cimento de 0,38. Valores de taxa de calor liberado durante ensaio de calorimetria e a identificacdo
dos estdgios de inducdo (I), indugdo ou dormente (II) e aceleragao (III).

Com relagdo a componente eldstica (G’), observa-se que existem 3 regides bem definidas de
comportamento. No inicio o valor é baixo e cresce até aproximadamente 50 minutos de hidratacao.
Apés este periodo, a taxa de crescimento diminui, apresentando um aumento linear em relacio a
escala logaritmica de G’, destacado pela linha tracejada no gréfico. Esta taxa de crescimento indica



que, durante este perfiodo, o fendmeno de consolidacdo é lento. Em aproximadamente 130 minutos de
hidratacdo o valor de G’ volta a crescer rapidamente.

4.1 G’ x calor de hidratacao

A Figura 5 mostra a taxa de calor liberado durante a hidratagdo da pasta cimenticia e a identificagdo de
3 periodos (I - pré-indugdo, II - indugdo ou dormente e III - aceleracdo).

A répida evolugdo inicial de calor corresponde ao calor de molhamento da superficie e inicio da
dissolug@o dos aluminatos e sulfatos (TAYLOR, 1997). A curva ascendente com pico maximo de 12
W/kg (inicio da curva de calorimetria na Figura 5) nao foi detectada pois, a mistura do cimento com a
dgua foi feita fora do calorimetro minutos (aproximadamente 3 minutos) antes do inicio do ensaio.
Quando a solubilidade dos aluminatos € reduzida na presenca de sulfatos na solugdo, surge a curva
descendente do estdgio I. Observa-se que durante este periodo o valor de G’ cresce. Em seguida, o
calor liberado é baixo e quase constante, denominando de periodo de indu¢do, no qual a taxa de
crescimento de G’ diminui.

Ap6s aproximadamente 120 minutos, a liberagdo de calor aumenta expressivamente dando inicio ao
periodo de aceleracao (estdgio III), coincidindo com o aumento acentuado de G’.

Estas relacdes de G’ com o calor liberado € coerente com o resultado observado por Winnefeld e
Holzer (2003).

4.2 G’ x produtos hidratados

Com relagdo a formacgdo de produtos hidratados, observa-se um ligeiro aumento, representado pela
porcentagem de dgua ndo evaporavel, durante o estidgio I da Figura 6. Este aumento pode ter
contribuido com o aumento de G’ observado neste periodo.

5,5 £ 10000
I - 1T P 111 /4F
.. 501 i
§ 4 j\/ £ 1000
< 45 F
> » F
\e r _
g 40 - §
g £ 100 2
5] £ -
o 3,5 T F U
] L
= L
g >0 il ) 10
N~ —&— 4gua ndo evapordavel F
2,5 7 _G' r
2,0 w w w 1
0 60 120 180 240

Tempo (min)

Figura 6 - Porcentagem de 4gua ndo evaporavel (C-S-H, fases aluminatos e CH), determinada por ensaio de
termogravimetria em func¢do do tempo de hidratagdo, de uma pasta de cimento com relagdo dgua/cimento de
0,38.. Valores de G’ em funcdo do tempo através de ensaio de varredura de tempo, com deformacio de 10™ e
freqiiéncia 1 Hz, logo ap6s ensaio de varredura de deformacdo (10° a 10™"). Identificacio dos estdgios de
inducdo (I), induc¢do ou dormente (II) e acelerag@o (III) por ensaio de calorimetria.

De fato, a formacgdo dos produtos durante os estdgios I e II é minima, isto indica que existem outros
fatores responsdveis pela evolu¢do de G’ nestes periodos. Ja, como esperado, o aumento intenso de G’
no estiagio III (aceleragdo) ocorreu com o aumento na formacdo do produtos hidratados, também
constatado por Banfill, Carter e Weaver (1991), Schultz e Struble (1993) e Winnefeld e Holzer (2003).



4.3 G’ x resisténcia a passagem de corrente elétrica alternada

Do ponto de vista fisico, as particulas de cimento sdo particulas carregadas com cargas positivas e
negativas, que se atraem dando origem a uma estrutura aglomerada (YOSHIOKA et al., 2002). As
forcas de aglomeracdo atuantes sdo intensificadas com o tempo de hidratagdo por mecanismo de
dissolucao-precipitacdo, durante o qual a morfologia da superficie, a concentragdo i6nica da solugdo e
as cargas na superficie das particulas sdo modificadas continuamente.

A forca idnica, uma das componentes responsiveis pelos fendmenos de aglomeragdo das particulas,
pdde ser avaliada indiretamente, neste trabalho, pela medida de resisténcia do material a passagem de
uma corrente elétrica alternada, cujos resultados encontram-se na Figura 7.

No estdgio I e inicio do estdgio II da Figura 7, a resisténcia a passagem de uma corrente elétrica
diminui. Isso ocorre porque apds o contato do cimento com a 4gua inicia a dissolugd@o das fases anidras
liberando fons para solucdo. O ponto minimo de resisténcia (Pmin), identificado pela seta, estd
relacionado ao fim da regido de dissolu¢do das fases. A localizacdo deste ponto mostra que o
mecanismo de dissolugd@o vai além do estigio I, comentado no ensaio de calorimetria da Figura 5.

O aumento na concentracdo de ions aumenta a forca idnica da solugcdo, comprimindo a dupla camada
elétrica da superficie, intensificando a aglomeracdo entre as particulas (VIALLIS-TERRISSE,
NONAT e PETIT, 2001), e contribuindo, assim, com o aumento do valor de G’ nestes estdgios (I e II)
observado na Figura 7.

Ap6s o Pmin de resisténcia, hd um pequeno aumento no valor seguido de um patamar, caracterizado
pelo equilibrio entre a taxa de dissolucdo e precipitacdo. Apds 120 minutos de hidratacdo, quando a
taxa de precipitacdo torna-se maior que a taxa de dissolucdo, a quantidade de fons diminui na solucdo,
resultando num aumento da resisténcia elétrica (CHRISTENSEN et al., 1994; SALEM, 2002), fato
comprovado pelo aumento na taxa de calor (Figura 5) e na formagdo de produtos hidratados (Figura
6).
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Figura 7 — Valores de resisténcia a passagem de uma corrente elétrica alternada em fungdo do tempo de
hidratacdo e identificacdo do ponto de resisténcia minima (Pmin) de uma pasta de cimento com relacdo
dgua/cimento de 0,38. Valores de G’ em funcdo do tempo por ensaio de varredura de tempo com deformacao de
10 e freqiiéncia 1 Hz, logo apés ensaio de varredura de deformacdo (10° a 10™). Identificacdo dos estagios de
inducdo (I), indu¢do ou dormente (II) e acelerag@o (III) por ensaio de calorimetria.

4.4 Produtos hidratados x resisténcia a passagem de corrente elétrica

Comparando-se a porcentagem de produtos hidratados (C-S-H, aluminatos hidratados e CH) com os
valores de resisténcia elétrica da pasta cimenticia durante o periodo de indugdo, destacado pelo
quadrado tracejado na Figura 8, percebe-se que, a porcentagem de hidratos altera pouco, ao contrario



dos valores de resisténcia. Portanto, o aumento de G’ parece ser mais influenciado pela for¢a idnica do
meio do que pela formagdo dos produtos hidratados, durante este periodo.
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Figura 8 — Valores de resisténcia a passagem de uma corrente elétrica alternada e porcentagem de dgua ndo
evapordvel (C-S-H, fases aluminatos hidratado e CH) de uma pasta de cimento com relacdo dgua/cimento de
0,38, durante os primeiros 240 minutos de hidratacdo. O quadrado tracejado delimita o periodo de indugdo.

Apesar do pequeno volume de hidratos formados, segundo alguns autores (TAYLOR, 1997; ODLER,
1998; SCRIVENER, 1989), forma-se uma camada de C-S-H e um gel amorfo rico em alumina e silica
e pequenas agulhas de etringita (AFt) na superficie dos graos, minutos apds a mistura do cimento com
a agua, resultando em um aumento na 4rea especifica da particula. Segundo Lea (1999), 1 a 2% de
hidratos formados podem ser suficientes para aumentar em 10 vezes a drea especifica da particula.

5 CONCLUSAO

O aumento de consisténcia dos materiais a base de cimento foi quantificado neste trabalho através da
evolu¢do da componente eldstica (G’) com o tempo de hidratacdo de uma pasta de cimento com
relacdo dgua/cimento de 0,38. Com relagdo a influéncia das reacdes quimicas de hidratacdo e da forga
idnica do meio aquoso no aumento da componente eldstica com o tempo, conclui-se que:

- durante o periodo de pré-indu¢do o fendmeno de aglomeracdo predomina, intensificado pela
reaglomeracao das particulas de cimento apés a ruptura, resultado da aplicacdo do ensaio de varredura
de deformacdo; pela dissolucdo das fases anidras, com conseqiiente aumento da forca idnica da
solugcdo; por uma pequena porcentagem de produtos hidratados. Além disso, observou-se que o
intervalo de dissolucdo das fases anidras ocorre ndo somente durante o periodo de pré-inducdo, mas,
também, em parte do periodo de indugdo (dormente);

- durante o periodo de indugdo, o aumento da forca i6nica foi mais significativo, uma vez que as
reagdes quimicas sdo minimas durante este periodo;

- durante o periodo de aceleracdo comprovou-se que o inicio da formacdo dos produtos hidratados, os
quais intensificam ainda mais a aglomeracdo entre as particulas, coincide com o aumento expressivo
do valor de G’;

- destes dados, conclui-se que o fendmeno da hidratacdo dos cimentos constitui-se de duas etapas, uma
primeira de aglomerag@o das particulas e, uma segunda, de ligacdo entre as particulas pelos hidratos
formados, etapa em que se inicia a evolucao da consisténcia e da resisténcia mecénica;

- a associacdo de diferentes técnicas para avaliar as reagcdes de hidratacdo com técnicas de reometria
oscilatéria determinou como a hidratacdo do cimento afeta o comportamento reoldgico da pasta e pode
ser utilizada para estudo da influéncia de aditivos e adi¢des, usualmente empregados em materiais
cimenticios.
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