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RESUMO

A resisténcia mecénica de concretos e argamassas sdo influenciados pelas caracteristicas dos agregados,
incluindo forma, composicao e rugosidade. O objetivo deste trabalho ¢ investigar a influéncia da rugosidade de
agregados graudos reciclados na aderéncia com a argamassa cimenticia. A rugosidade dos agregados foi variada
através de tratamento mecanico e lixamento manual para obten¢do de diferentes niveis e foi quantificada através
da microscopia confocal a laser. Através do método de imersdo em argamassa, desenvolvido nesse estudo,
foi analisada a zona de transicao interfacial visualizada por meio da microscopia eletronica de varredura. Os
resultados indicam que o tratamento mecanico deve ser realizado de forma controlada para garantir o equilibrio
entre remover a argamassa aderida e ndo gerar uma superficie excessivamente rugosa que comprometa a
interacdo com a pasta cimenticia. Concluiu-se que a topografia da superficie ¢ um fator determinante para
a aderéncia pasta-agregado e melhoria no comportamento mecanico do concreto fabricado com residuo de
construcao e demoli¢do. Rugosidades moderadas, com vales e depressdes bem definidos e alternados, favorecem
a penetragdo da pasta cimenticia e criam uma ligacdo interfacial mais densa.
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ABSTRACT

The mechanical strength of concrete and mortars is influenced by the characteristics of the aggregate, including
shape, composition and roughness. Recycled aggregates have a more porous surface and variable composition
compared to natural aggregates, contributing to the interlocking of the system and increasing the transition area
between the paste and the aggregate. The objective of this work is to investigate the influence of the roughness
of recycled coarse aggregates on the adhesion with cementitious mortar. The roughness of the aggregates was
varied through mechanical treatment and manual sanding to obtain different levels, and it was quantified using
laser confocal micoscopy. Using the mortar immersion method developed in this study, the interfacial transition
zone was analyzed through scanning electron microscopy. The results indicate that mechanical treatment should
be performed in a controlled manner to ensure a balance between removing adhered mortar and not creating an
excessively rough surface that compromises the interaction with the cement paste. It was concluded that surface
topography is a determining factor for paste-aggregate adhesion and improvement in the mechanical behavior of
concrete made with construction and demolition waste. Moderate roughness, with well-defined and alternating
valleys and depressions, favors the penetration of the cement paste and creates a denser interfacial bond.

Keywords: Roughness; Recycled aggregate; Surface; Concrete; Microscopy.

Autor Responsavel: Amanda Marques Lopes Estolano Data de envio 12/08/2024 Data de aceite 29/10/2024

DOI: https://doi.org/10.1590/1517-7076-RMAT-2024-0528


https://doi.org/10.1590/1517-7076-RMAT-2024-0528
https://orcid.org/0000-0002-3045-9117
https://orcid.org/0000-0002-4750-421X
https://orcid.org/0009-0000-6227-8807
https://orcid.org/0000-0002-0163-465X
https://orcid.org/0000-0002-1550-5859
mailto:dhas@poli.br
mailto:lfts@poli.br
mailto:felipemendeslsht@poli.br
mailto:nathalia.blima@ufpe.br

{m)_ ESTOLANO, A.M.L.; SILVA, D.H.A; SA, L.F.T,, et al., revista Matéria, v.29, n.4, 2024

1. INTRODUGAO

Na mecanica dos sélidos, os concretos sdo considerados um meio heterogéneo trifdsico composto por trés
elementos principais: agregados graudos, matriz (pasta de cimento ¢ particulas finas excluidas dos agregados
graudos) e uma zona de interface entre a matriz e os agregados, conhecida como Zona de Transi¢ao Interfacial
(ZT1). Esta representagdo em escala intermedidria permite considerar a interacdo entre esses componentes
durante a ocorréncia de diversos fendmenos fisicos, como degradacdo mecanica, fluéncia e difusdo termo-
higrométrica. A regido interfacial ¢ uma parte essencial da microestrutura global do concreto, mas caracterizar
suas propriedades mecanicas distintivas ¢ desafiador devido a presenca de porosidade concentrada, que reduz a
resisténcia a compressdo e tracdo. A espessura ¢ a porosidade da ZTI podem variar conforme diversos fatores,
incluindo rela¢do agua/cimento, dimensdes dos agregados, disposi¢do geométrica na amostra ¢ superficies de
contato entre agregados e matriz [1].

A rugosidade dos agregados gratidos também ¢ um fator que influencia nas propriedades mecanicas do
concreto através da aderéncia agregado-pasta na ZTI. O agregado reciclado de concreto, por exemplo, possui
naturalmente uma superficie mais porosa e de composicao variavel em relagdo aos agregados naturais. Alguns
estudos revelam que o aumento da rugosidade do agregado de concreto favorece o fortalecimento da ZTI, com
consequente aumento da resisténcia ao cisalhamento na interface [2—4]. Agregados com superficie mais rugosa
resultam em maiores valores de microdureza em comparagiao com aqueles de superficie menos rugosa, devido
ao intertravamento mecanico entre a pasta de cimento e o agregado. Esse efeito ¢ especialmente notavel préoximo
a superficie do agregado e menos evidente a medida que se afasta dela [5].

De acordo com ZHAO et al. [6] o aumento da rugosidade ¢ o formato circular do agregado aumentam
a tensdo de escoamento e, consequentemente, otimiza a estabilidade do concreto, resisténcia a deformagédo
e resisténcia a compressao. Portanto, é fundamental selecionar agregados com determinada morfologia para
melhorar propriedades mecanicas para diversas aplica¢des na industria da construgdo [7].

Embora para ZAETANG et al. 8] os agregados reciclados fossem mais fracos que os agregados naturais,
as melhorias na resisténcia a compressao e resisténcia a abrasdo e resisténcia a abrasdo foram alcangadas como
resultado de uma melhor ligagdo entre o agregado reciclado e a pasta de cimento devido ao aumento da porosi-
dade superficial e da rugosidade dos agregados reciclados. Diante da heterogeneidade desse tipo de agregado,
muitos estudos contemplam estratégias para otimizar o uso de residuo de construcdo ¢ demoli¢do (RCD) na
propria industria da construgao civil transformando-os em areia [9, 10], brita [11, 12] e cimento [13, 14].

No estudo de SANTOS et al. [15] foi desenvolvido um procedimento para medir a rugosidade de agre-
gados graudos reciclados por interferometria dptica, que ¢ uma técnica que permite medir irregularidades na
superficie. Os autores identificaram um aspecto diferente do usual: o agregado reciclado de concreto possui rugo-
sidade semelhante aos agregados naturais triturados. Em contrapartida, identificaram que o agregado cerdmico
vermelho ¢ menos dspero que os agregados naturais. A area superficial especifica dos agregados reciclados
estd mais relacionada a superficie interna das paredes dos poros do que a rugosidade da superficie. Em relacao
ao agregado natural, o agregado reciclado apresenta usualmente um desgaste por abrasdo maior [16, 17] e, da
mesma forma que os resultados de absor¢ao, essa propriedade também ¢ fortemente influenciada pelo material
aderido. Além disso, a superficie rugosa do agregado reciclado de concreto contribui no baixo desempenho em
rela¢do ao agregado natural, que apresenta uma superficie lisa € microestrutura densa.

Outro aspecto importante ¢ a a¢do do intertravamento do agregado que pode ampliar a area real de
ligagdo. Nos estudos de CHEN et al. [18], essa agdo desempenhou um papel fundamental na resisténcia ao
cisalhamento interfacial da interface rugosa. SHEN et al. [19] atribuiram a melhoria da resisténcia de liga¢do
entre o agregado reciclado de concreto ¢ a argamassa a modificacdo da rugosidade, topografia e geoquimica
da superficie do agregado por meio do processo de carbonatacdo. Nesse caso, o efeito do intertravamento fisico
devido ao aumento da rugosidade contribuiu para essa melhoria na zona de transigdo interfacial.

Alguns estudos mostram a eficiéncia de microscopias de superficie para explorar parametros de rugo-
sidade de agregados para concreto. SUN et al. [20] e JI et al. [21] utilizaram o microscopio confocal a laser
e microscopio eletronico de varredura para realizar analises quantitativas da morfologia superficial, pardmetros
de rugosidade e propor¢do de materiais dos agregados a fim de melhorar processos de sele¢do e otimizacao
de durabilidade e desempenho dos materiais para construgdo. A técnica de microscopia confocal de varredura
a laser ¢ amplamente empregada em diversas areas, como ciéncia dos materiais, engenharia téxtil e biologia.
Contudo, seu potencial para caracterizar materiais a base de cimento ainda nao foi completamente explorado. A
técnica apresenta varias vantagens distintas que o tornam ideal para examinar materiais de cimento hidratados
e com textura grosseira. Além de proporcionar uma resolugdo superior & da microscopia Optica convencional
e uma ampla gama de ampliagdo, pode operar em condi¢des de temperatura e pressdo padrdo, eliminando a
necessidade de secagem prévia das amostras para analise. Além disso, € capaz de capturar imagens e quantificar
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superficies irregulares. As imagens confocais podem ser utilizadas para criar representagdes tridimensionais,
fornecendo informacgdes adicionais que ndo seriam evidentes em se¢des finas ou na caracterizagdo superficial
tradicional [22].

A utilizagdo de microscopias de superficie para avaliar parametros de rugosidade ¢, de fato, amplamente
utilizado em materiais cimenticios [22—-24]. Porém, este estudo contempla a condi¢do da zona de transi¢do
interfacial diante de diferentes niveis de rugosidade de agregado reciclado de concreto e agregado reciclado
de tijolo ceramico ap6s diferentes tipos de solicitagdo abrasiva. Foram utilizadas as técnicas de estereoscopia,
microscopia confocal a laser e microscopia eletronica de varredura para mostrar os efeitos da rugosidade na
aderéncia pasta-agregado.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais e tratamentos superficiais dos agregados

Os residuos de concreto e tijolo cerdmico foram coletados a partir de uma unica pega para ndo interferir
na analise de rugosidade. O residuo de concreto foi seccionado em pegas menores com, aproximadamente,
1,5 x 1,5 cm de superficie e 1,0 cm de espessura. O residuo de tijolo ceramico foi seccionado em pegas meno-
res com, aproximadamente, 1,5 x 1,5 cm de superficie e 0,3 cm de espessura. Foram preparadas 3 amostras de
agregado de concreto e 4 amostras de agregado de tijolo cerdmico. As amostras foram submetidas a andlise
no estereoscopio para registrar imagens das superficies com trés niveis de rugosidade: Rugosidade natural;
Rugosidade pos-tratamento mecanico; Rugosidade pds lixamento. Os diferentes processos permitiram obter
variagdo significativa de rugosidade.

O primeiro processo de tratamento mecanico foi executado na betoneira para melhorar o comportamento
do material através da retirada da argamassa aderida e mudanca na superficie do agregado. As amostras foram
submetidas a um tratamento de limpeza autdégena com utilizagao da betoneira e dispositivo abrasivo para acel-
erar o processo de limpeza e desintegragdo da parte fragil na superficie do agregado. Para aumentar o nivel
de rugosidade na superficie das amostras foi utilizada a lixa de grdo n° 50 e foi aplicado lixamento manual.
As Figuras 1 e 2 mostram o aumento da rugosidade das superficies com as imagens obtidas no estereoscopio.
A microscopia confocal também comprovou o aumento dos pardmetros de rugosidade.

Figura 1: Imagens do estereoscopio das superficies do agregado de tijolo reciclado com (a) superficie natural; (b) superficie
pos-tratamento mecanico; (c) superficie pos lixamento simples e (d) superficie pos lixamento duplo.
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Figura 2: Imagens do estereoscopio das superficies do agregado de concreto reciclado com (a) superficie natural; (b) superficie
pos-tratamento mecanico e (c) rugosidade pos lixamento simples.

2.2. Analise de superficie por microscopia confocal

As superficies dos agregados ¢ das zonas de transi¢ao interfacial foram analisadas utilizando um microscépio
confocal a laser (Zeiss Axio Imager Z2m) e o software Zen, que gerou imagens topograficas e calculou pardmet-
ros de rugosidade, incluindo Ra (rugosidade média), Rsk (skewness) e Rku (kurtosis), conforme especificado na
Tabela 1. Os agregados reciclados de concreto e tijolo cerdmico foram selecionados devido a sua predominancia
na composicao do residuo. Os microscopios confocais de varredura t€ém uma profundidade de campo estreita,
capturando apenas partes proximas ao plano de foco. Ao deslocar o plano de foco, verticalmente, o microscépio
produz uma série de se¢des Opticas, que o software utiliza para reconstruir um mapa tridimensional da superfi-
cie, conhecido como relevo de superficie [25].

Tabela 1: Parametros de teste da Microscopia Confocal.

METODO DE PIXEL DE AREA DE LENTES AMPLIACAO
DIGITALIZACAO | IMAGEM | DIGITALIZACAO (pm) OBJETIVAS
Varredura XYZ 1024 x 1024 256 x 256 MPLAPOLEXT 50x 10x

2.3. Métodos de analise de rugosidade do agregado por imersdao em argamassa

O método de ensaio desenvolvido nesse estudo consistiu em imergir os agregados reciclados com rugosidade
conhecida em argamassa cimenticia, como mostrado na Figura 3. Esse processo simula o comportamento do
agregado graudo reciclado no concreto. Uma das faces do agregado, analisada por microscopia confocal, ¢ a
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Figura 3: Imersao de agregado reciclado de concreto (a) e tijolo cerdmico (b) em argamassa cimenticia.
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posi¢do no corpo de prova foram identificados previamente. Foram moldados 6 corpos de prova com agrega-
dos de rugosidade distintas. A dosagem utilizada foi de 609 kg/m* de cimento, 1126,5 kg/m* de areia natural
e 0,60 de relacdo agua/cimento. Todos os corpos de prova foram moldados com a mesma composi¢do. Apds as
moldagens e cura imida de 28 dias, os corpos de prova foram cortados transversalmente (Figura 4), para per-
mitir a avaliagdo da zona de transicdo interfacial da face do agregado com rugosidade conhecida e a argamassa.

Figura 4: Corpo de prova de argamassa seccionado transversalmente com agregado reciclado de concreto (a) e tijolo
ceramico (b).

2.4. Analise da zona de transicao interfacial por Microscopia Eletronica de Varredura

A microestrutura da superficie foi analisada pela técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com o
equipamento da marca Tescan, modelo MIRA3, conectado a um analisador de raios X por dispersdo de energia
(EDS), filamento FEG e detector de elétrons secundarios. Os corpos de prova cilindricos foram cortados trans-
versalmente e seccionados em tamanhos menores para viabilizar a analise no microscépio, como mostrado na
Figura 5. A ZTI foi analisada na face com rugosidade conhecida.

Figura 5: Corpos de prova com o agregado reciclado de concreto (a) e tijolo ceramico (b) seccionados para a analise de
microscopia eletronica de varredura.
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3. RESULTADOS E DICUSSOES

3.1. Rugosidade dos agregados reciclados

O parmetro de altura média aritmética (R ), também conhecido como média da linha central (CLA), € empre-
gado como uma medida de controle de qualidade geral da rugosidade superficial. Ele representa o desvio médio
das irregularidades ao longo de um comprimento de amostragem especifico. Por outro lado, a Raiz quadrada
média da rugosidade (Rq) indica o desvio padrdo da distribui¢do das alturas superficiais, sendo crucial para
descrever a rugosidade por meio de métodos estatisticos. Comparado com o R, 0 R_¢ mais sensivel a grandes
desvios da linha média. O coeficiente de curtose (R, ) descreve a nitidez da densidade de probabilidade do perfil.
Uma curtose menor que 3 indica uma distribuigdo platicurtdica, com poucos picos altos e vales baixos, enquanto
uma curtose maior que 3 indica uma distribuig@o leptocurtoica, com mais picos altos e vales baixos. A assimetria
de um perfil, medida ao longo do comprimento de avaliagdo, ¢ o terceiro momento central da fun¢do de den-
sidade de probabilidade de amplitude do perfil. A distor¢do (R ) ¢ uma medida da simetria do perfil em relagdo
a linha média. Esse parametro ¢ sensivel a vales profundos ocasionais ou picos altos. Uma distribuic¢do de altura
simétrica, com igual nimero de picos ¢ vales, tem assimetria zero. Perfis com picos removidos ou vales profun-
dos apresentam assimetria negativa, enquanto perfis com vales preenchidos ou picos altos mostram assimetria
positiva [26]. Os parametros de rugosidade das amostras estdo dispostos na Tabela 2. As imagens de microscopia
confocal e estereoscopia estdo dispostas na Figura 6, comprovando a diferenga significativa de rugosidade.

Tabela 2: Parametros de rugosidade das amostras.

AMOSTRA CONDICAO NIVEL DE SIGLA PARAMETROS
RUGOSIDADE R R, R, R,
Residuo de tijolo Natural 1 T1 3.280 4.140 | 3.230 | 0.236
ceramico
Residuo de tijolo Tratamento 2 T2 4.580 5.931 3.473 0.153
ceramico mecanico
Residuo de tijolo Lixamento simples 3 T3 8.642 10.006 | 2.013 0.329
ceramico
Residuo de tijolo Lixamento duplo 4 T4 9.199 11.606 | 2.862 | —0.280
ceramico
Residuo de concreto Natural 1 Cl 7.319 8.775 2.407 | —0.047
Residuo de concreto Tratamento 2 C2 15417 | 20.022 | 4.104 1.229
mecanico
Residuo de concreto Lixamento simples 3 C3 21.040 | 26.567 | 3.615 | —0.642

Figura 6: Microscopia confocal e estereoscopia da superficie dos agregados reciclados de tijolo e concreto com diferentes
niveis de rugosidade.
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3.2. Zona de transigao interfacial argamassa-agregado de tijolo ceramico

A analise da aderéncia entre pasta e agregado reciclado de tijolo ceramico, a partir das imagens da ZTI revela
aspectos importantes sobre o impacto da rugosidade superficial no comportamento dessa ligagdo. A Figura
7a mostra o agregado ceramico com rugosidade natural que, conforme destacado por SANTOS et al. [15], ¢
inferior a dos agregados naturais e agregados reciclados de concreto. Essa menor rugosidade implica em uma
aderéncia menos eficiente entre a pasta ¢ o agregado, uma vez que a superficie mais lisa oferece menos areas de
ancoragem mecanica para a ligagdo com a pasta cimenticia.

A comparagao entre o agregado com rugosidade natural (Figura 7a) e o agregado tratado mecanicamente
(Figura 7b) revela um efeito evidente do aumento da rugosidade na melhoria da ades@o. O tratamento mecanico
realizado na betoneira gerou uma superficie mais aspera, o que facilitou a ligago interfacial entre a pasta e o
agregado. Isso ¢ explicado pelo mecanismo de intertravamento, onde as irregularidades aumentam a area de
contato e criam uma conexao mecanica mais forte. A analise microscopica da ZTI demonstra essa melhoria,
mesmo que as imagens em escala macroscopica (obtidas por estereoscopio) nao evidenciem de forma clara a
fragilidade inicial da liga¢do nos agregados com menor rugosidade. A microscopia, em contrapartida, mostra a
formacao de vazios entre a pasta e o agregado, que estdo mais presentes quando a rugosidade ¢ menor.

Por outro lado, as Figuras 7c ¢ 7d, que mostram agregados com rugosidade superficial mais elevada,
apresentam aspecto distinto. Apesar do aumento da area de contato, a porosidade na ZTI se mantém em niveis
semelhantes ao que se observa nos agregados ndo tratados mecanicamente. Esse comportamento pode ser expli-
cado pela excessiva rugosidade que, ao criar uma superficie com muitos vales e depressdes, a pasta cimenticia
tem dificuldade de penetrar totalmente nessas regides, o que gera vazios ¢ falhas na interface. Isso sugere que,
embora o aumento da rugosidade possa inicialmente melhorar a aderéncia por intertravamento, existe um lim-
ite ideal. Quando esse limite ¢ ultrapassado, a superficie excessivamente irregular comega a comprometer a
eficiéncia da ligagdo pasta-agregado, pois impede a completa infiltragdo e adesdo da pasta nas cavidades mais
profundas.

Figura 7: Zona de Transi¢@o Interfacial do agregado reciclado de tijolo cerdmico por Microscopia Eletronica de Varredura
na condicdo (a) natural, (b) com tratamento mecanico, (c¢) com lixamento simples e (d) com lixamento duplo.
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As imagens demonstram o impacto da rugosidade na aderéncia pasta-agregado, mostrando que ha um
ponto de equilibrio em que a rugosidade superficial promove uma ligagdo mais forte. Rugosidades muito baixas
reduzem a aderéncia, enquanto rugosidades excessivas podem dificultar a interagdo da pasta com a superficie,
resultando na formagéo de poros ¢ na perda de eficiéncia da liga¢do. A Figura 8 mostra a superficie do agregado
na condi¢@o natural visualizada no microscopio confocal. Observa-se uma superficie com vales em formato de
agulha e muito préximos uns dos outros. Essa configuragdo, como observado na imagem 7a, ndo apresentou
uma boa aderéncia. Em contrapartida, a Figura 9 mostra a superficie do agregado pos tratamento mecanico.
A conformagao da superficie, diferentemente do agregado antes do tratamento, apresenta uma topografia com
vales e depressdes bem definidos e alternados. O tratamento mecanico se mostra eficaz até certo ponto, sendo
necessario controlar o nivel de abrasdo para otimizar o desempenho do agregado reciclado.

Figura 8: Topografia da superficie do agregado de tijolo na condi¢@o natural por Microscopia Confocal.

Figura 9: Topografia da superficie do agregado de tijolo p6s tratamento mecéanico por Microscopia Confocal.
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3.3. Zona de transigao interfacial argamassa-agregado de concreto

Nos agregados reciclados de concreto, o comportamento de aderéncia com o aumento da rugosidade apresen-
tou similaridades com o observado nos agregados de tijolo ceramico, mas com outros aspectos importantes.
A analise da ZTI revela que, embora o aumento da rugosidade contribua inicialmente para uma melhor adesdo
entre a pasta ¢ o agregado, ha um ponto em que essa melhoria deixa de ser proporcional. Quando a rugosidade
ultrapassa um valor maximo ideal, a aderéncia diminui, e isso se torna visivel pelos vazios observados na ZTI
dos agregados mais rugosos em comparagdo com aqueles de rugosidade natural ou tratados mecanicamente de
forma moderada.

HONG et al. [27] apontam que, em concretos com agregados graudos de rugosidade moderada, os ganhos
mecanicos sdo expressivos. Superficies mais rugosas tendem a melhorar pardmetros como resisténcia a tragdo,
resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e indice de Poisson. Entretanto, apds um certo nivel de rugosi-
dade, esses ganhos comecam a diminuir e os parametros mecanicos crescem de forma mais lenta. Isso indica que
existe um limite ideal de rugosidade a ser mantido para otimizar a aderéncia ¢ o desempenho mecénico global.
A Figura 10c exemplifica esse fenomeno, mostrando que os agregados com rugosidade excessiva apresentam
fissuras e vazios maiores na ZTI, comprometendo a integridade da ligacao.

Na Figura 10a, os agregados reciclados de concreto sem processos abrasivos apresentam uma ZTI mais
densa e homogénea com uma menor presenga de poros e fissuras. Isso demonstra que, em sua condi¢do natural,
esses agregados podem manter uma aderéncia adequada sem a necessidade de tratamentos. No entanto, quando
submetidos a tratamento mecanico ¢ lixamento (Figura 10b), ocorre um aumento nos poros e fissuras na ZTI.
Esse comportamento sugere que, embora o tratamento tenha como objetivo remover a argamassa aderida ¢ expor
uma superficie mais aspera para melhorar a adesdo, pode ultrapassar o ponto ideal de rugosidade.

A remogao excessiva de material durante o tratamento mecanico, especificamente em agregados reci-
clados que ja estdo naturalmente limpos, pode expor a superficie a niveis de rugosidade excessivos. Nessa
condic¢do, a aderéncia pasta-agregado pode ser comprometida pois a argamassa cimenticia tem dificuldade em
penetrar nas depressdes e vales profundos criados pela rugosidade excessiva.

Figura 10: Zona de Transi¢do Interfacial do agregado reciclado de concreto por Microscopia Eletronica de Varredura na
condi¢do (a) natural, (b) com tratamento mecanico, (c) com lixamento simples.
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A Figura 11 mostra a superficie do agregado na condigdo natural visualizada no microscopio confocal.
Observa-se uma topografia com vales e depressdes bem definidos e alternados. Esse agregado apresentou mel-
hor aderéncia na analise por microscopia eletronica de varredura. Em contrapartida, a Figura 12 mostra a super-
ficie do agregado pos-tratamento mecanico. A conformagéo da superficie, diferentemente do agregado antes do
tratamento, apresenta uma area maior de depressdo em relagdo aos vales.

Figura 11: Topografia da superficie do agregado de concreto na condigéo natural por Microscopia Confocal.

Figura 12: Topografia da superficie do agregado de concreto pos tratamento mecanico por Microscopia Confocal.
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Portanto, tanto nos agregados de tijolo ceramico quanto nos agregados de concreto, a topografia da super-
ficie ¢ um fator determinante para a aderéncia pasta-agregado. Rugosidades moderadas, com vales e depressoes
bem definidos ¢ alternados, favorecem a penetragdo da pasta cimenticia e criam uma ligag@o interfacial mais
robusta. Em contrapartida, rugosidades muito baixas ou excessivamente altas resultam em porosidade e areas de
falha na ZTI, comprometendo a eficacia da ligagdo. Assim, o controle da rugosidade ¢ determinante para otimi-
zar o desempenho dos agregados reciclados e garantir a integridade estrutural do concreto. A Figura 13 apresenta
a semelhanga da topografia da superficie do agregado de tijolo ¢ do agregado de concreto que apresentaram
melhor aderéncia pasta-agregado entre todas as superficies analisadas nesse estudo.

Figura 13: Topografia da superficie do agregado de tijolo pds tratamento (a) e agregado de concreto na condigdo natural (b).

4. CONCLUSOES

Neste estudo, a microscopia confocal e microscopia eletronica de varredura foram ferramentas importantes na
investigagdo da zona de transi¢do interfacial pasta-agregado com diferentes niveis de rugosidade. As seguintes
conclusoes foram obtidas:

* A microscopia confocal revela que o tratamento mecanico influencia diretamente a rugosidade de ambos
os residuos, com o concreto sendo mais afetado pelo tratamento na betoneira e apresentando maior
irregularidade superficial apos os processos de lixamento. O tijolo cerdmico se comporta de maneira
mais gradual aos tratamentos, mas também apresenta um aumento substancial na rugosidade ao final do
processo de lixamento.

* Nos agregados reciclados de tijolo ceramico, a conformacao da superficie, diferentemente do agregado
antes do tratamento, apresenta uma topografia com vales e depressdes bem definidos e alternados. O
tratamento mecanico se mostra eficaz até certo ponto, sendo necessario controlar o nivel de abrasao para
otimizar o desempenho do agregado reciclado.

* Nos agregados reciclados de concreto, o controle da rugosidade ¢ fundamental para garantir uma boa
aderéncia e melhorar o desempenho do concreto. O tratamento mecanico deve ser realizado de forma
controlada, com o objetivo de encontrar o equilibrio entre remover a argamassa aderida e ndo gerar uma
superficie excessivamente rugosa que comprometa a interagdo com a pasta cimenticia.

» A topografia da superficie dos agregados, tanto de tijolo cerdmico quanto de concreto, ¢ importante para
a aderéncia entre a argamassa cimenticia e o agregado. Rugosidades moderadas, com vales e depressoes
bem definidos, promovem uma melhor penetracdo da argamassa e uma ligacdo interfacial mais forte.
Rugosidades muito baixas ou excessivamente altas prejudicam essa adesao, criando falhas e comprome-
tendo a integridade estrutural do concreto.

* A rugosidade do agregado reciclado de concreto ¢ maior que o agregado reciclado de tijolo na condi¢ao
natural. Os valores de rugosidade aumentam com os processos de tratamento mecanico e lixamento.

* O intertravamento do sistema tem influéncia em rugosidades mais baixas, enquanto em rugosidades mais
elevadas prevalece o aumento da superficie de contato pasta-agregado, regido fragil na interface.
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Em geral, o estudo destaca a importancia da analise da rugosidade dos agregados reciclados para o desem-

penho mecanico do concreto. O tratamento mecanico, além de promover a desintegra¢do da argamassa aderida e a
separagdo de materiais frageis, mostrou-se eficaz na modificagdo da topografia dos agregados. A rugosidade ¢ um
parametro importante, pois superficies com textura adequada favorecem a aderéncia com a pasta cimenticia, mel-
horando a resisténcia ¢ a durabilidade do concreto. O uso de microscopias de superficie revelou-se uma impor-
tante ferramenta para avaliar a qualidade dos agregados gratidos e melhorar o desempenho do concreto com RCD.
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