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RESUMO
A resistência mecânica de concretos e argamassas são influenciados pelas características dos agregados, 
incluindo forma, composição e rugosidade. O objetivo deste trabalho é investigar a influência da rugosidade de 
agregados graúdos reciclados na aderência com a argamassa cimentícia. A rugosidade dos agregados foi variada 
através de tratamento mecânico e lixamento manual para obtenção de diferentes níveis e foi quantificada através 
da microscopia confocal a laser. Através do método de imersão em argamassa, desenvolvido nesse estudo, 
foi analisada a zona de transição interfacial visualizada por meio da microscopia eletrônica de varredura. Os 
resultados indicam que o tratamento mecânico deve ser realizado de forma controlada para garantir o equilíbrio 
entre remover a argamassa aderida e não gerar uma superfície excessivamente rugosa que comprometa a 
interação com a pasta cimentícia. Concluiu-se que a topografia da superfície é um fator determinante para 
a aderência pasta-agregado e melhoria no comportamento mecânico do concreto fabricado com resíduo de 
construção e demolição. Rugosidades moderadas, com vales e depressões bem definidos e alternados, favorecem 
a penetração da pasta cimentícia e criam uma ligação 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.
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1. INTRODUÇÃO
Na mecânica dos sólidos, os concretos são considerados um meio heterogêneo trifásico composto por três  
elementos principais: agregados graúdos, matriz (pasta de cimento e partículas finas excluídas dos agregados 
graúdos) e uma zona de interface entre a matriz e os agregados, conhecida como Zona de Transição Interfacial 
(ZTI). Esta representação em escala intermediária permite considerar a interação entre esses componentes 
durante a ocorrência de diversos fenômenos físicos, como degradação mecânica, fluência e difusão termo- 
higrométrica. A região interfacial é uma parte essencial da microestrutura global do concreto, mas caracterizar 
suas propriedades mecânicas distintivas é desafiador devido à presença de porosidade concentrada, que reduz a 
resistência à compressão e tração. A espessura e a porosidade da ZTI podem variar conforme diversos fatores, 
incluindo relação água/cimento, dimensões dos agregados, disposição geométrica na amostra e superfícies de 
contato entre agregados e matriz [1].

A rugosidade dos agregados graúdos também é um fator que influencia nas propriedades mecânicas do 
concreto através da aderência agregado-pasta na ZTI. O agregado reciclado de concreto, por exemplo, possui 
naturalmente uma superfície mais porosa e de composição variável em relação aos agregados naturais. Alguns 
estudos revelam que o aumento da rugosidade do agregado de concreto favorece o fortalecimento da ZTI, com 
consequente aumento da resistência ao cisalhamento na interface [2–4]. Agregados com superfície mais rugosa 
resultam em maiores valores de microdureza em comparação com aqueles de superfície menos rugosa, devido 
ao intertravamento mecânico entre a pasta de cimento e o agregado. Esse efeito é especialmente notável próximo 
à superfície do agregado e menos evidente à medida que se afasta dela [5].

De acordo com ZHAO et al. [6] o aumento da rugosidade e o formato circular do agregado aumentam 
a tensão de escoamento e, consequentemente, otimiza a estabilidade do concreto, resistência à deformação 
e resistência à compressão. Portanto, é fundamental selecionar agregados com determinada morfologia para 
melhorar propriedades mecânicas para diversas aplicações na indústria da construção [7].

Embora para ZAETANG et al. [8] os agregados reciclados fossem mais fracos que os agregados naturais, 
as melhorias na resistência à compressão e resistência à abrasão e resistência à abrasão foram alcançadas como 
resultado de uma melhor ligação 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 resíduo de construção e demolição (RCD) na 
própria indústria da construção 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 graúdos reciclados por interferometria óptica, que é uma técnica que permite medir irregularidades na 
superfície. 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 cerâmico 
vermelho é menos áspero que os agregados naturais. A área superficial específica dos agregados reciclados 
está mais relacionada à superfície interna das paredes dos poros do que a rugosidade da superfície. Em relação 
ao agregado natural, o agregado reciclado apresenta usualmente um desgaste por abrasão maior [16, 17] e, da 
mesma forma que os resultados de absorção, essa propriedade também é fortemente influenciada pelo material 
aderido. Além disso, a superfície rugosa do agregado reciclado de concreto contribui no baixo desempenho em 
relação ao agregado natural, que apresenta uma superfície lisa e microestrutura densa.

Outro aspecto importante é a ação do intertravamento do agregado que pode ampliar a área real de 
ligação. Nos estudos de CHEN et al. [18], essa ação desempenhou um papel fundamental na resistência ao 
cisalhamento interfacial da interface rugosa. SHEN et al. [19] atribuíram a melhoria da resistência de ligação 
entre o agregado reciclado de concreto e a argamassa à modificação da rugosidade, topografia e geoquímica  
da superfície do agregado por meio do processo de carbonatação. Nesse caso, o efeito do intertravamento físico 
devido ao aumento da rugosidade contribuiu para essa melhoria na zona de transição interfacial.

Alguns estudos mostram a eficiência de microscopias de superfície para explorar parâmetros de rugo-
sidade de agregados para concreto. SUN et al. [20] e JI et al. [21] utilizaram o microscópio confocal a laser 
e microscópio eletrônico de varredura para realizar análises quantitativas da morfologia superficial, parâmetros 
de rugosidade e proporção de materiais dos agregados a fim de melhorar processos de seleção e otimização 
de durabilidade e desempenho dos materiais para construção. A técnica de microscopia confocal de varredura 
a laser é amplamente empregada em diversas áreas, como ciência dos materiais, engenharia têxtil e biologia. 
Contudo, seu potencial para caracterizar materiais à base de cimento ainda não foi completamente explorado. A 
técnica apresenta várias vantagens distintas que o tornam ideal para examinar materiais de cimento hidratados 
e com textura grosseira. Além de proporcionar uma resolução superior à da microscopia óptica convencional 
e uma ampla gama de ampliação, pode operar em condições de temperatura e pressão padrão, eliminando a 
necessidade de secagem prévia das amostras para análise. Além disso, é capaz de capturar imagens e quantificar 
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superfícies irregulares. As imagens confocais podem ser utilizadas para criar representações tridimensionais, 
fornecendo informações adicionais que não seriam evidentes em seções finas ou na caracterização superficial 
tradicional [22].

A utilização de microscopias de superfície para avaliar parâmetros de rugosidade é, de fato, amplamente 
utilizado em materiais cimentícios [22–24]. Porém, este estudo contempla a condição da zona de transição 
interfacial diante de diferentes níveis de rugosidade de agregado reciclado de concreto e agregado reciclado 
de tijolo cerâmico após diferentes tipos de solicitação abrasiva. Foram utilizadas as técnicas de estereoscopia, 
microscopia confocal a laser e microscopia eletrônica de varredura para mostrar os efeitos da rugosidade na 
aderência pasta-agregado.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1. Materiais e tratamentos superficiais dos agregados
Os resíduos de concreto e tijolo cerâmico foram coletados a partir de uma única peça para não interferir  
na análise de rugosidade. O resíduo de concreto foi seccionado em peças menores com, aproximadamente, 
1,5 × 1,5 cm de superfície e 1,0 cm de espessura. O resíduo de tijolo cerâmico foi seccionado em peças meno-
res com, aproximadamente, 1,5 × 1,5 cm de superfície e 0,3 cm de espessura. Foram preparadas 3 amostras de 
agregado de concreto e 4 amostras de agregado de tijolo cerâmico. As amostras foram submetidas a análise 
no estereoscópio para registrar imagens das superfícies com três níveis de rugosidade: Rugosidade natural; 
Rugosidade pós-tratamento mecânico; Rugosidade pós lixamento. Os diferentes processos permitiram obter 
variação significativa de rugosidade.

O primeiro processo de tratamento mecânico foi executado na betoneira para melhorar o comportamento 
do material através da retirada da argamassa aderida e mudança na superfície do agregado. As amostras foram 
submetidas a um tratamento de limpeza autógena com utilização da betoneira e dispositivo abrasivo para acel-
erar o processo de limpeza e desintegração da parte frágil na superfície do agregado. Para aumentar o nível 
de rugosidade na superfície das amostras foi utilizada a lixa de grão nº 50 e foi aplicado lixamento manual. 
As Figuras 1 e 2 mostram o aumento da rugosidade das superfícies com as imagens obtidas no estereoscópio.  
A microscopia confocal também comprovou o aumento dos parâmetros de rugosidade.

Figura 1: Imagens do estereoscópio das superfícies do agregado de tijolo reciclado com (a) superfície natural; (b) superfície 
pós-tratamento mecânico; (c) superfície pós lixamento simples e (d) superfície pós lixamento duplo.
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2.2. Análise de superfície por microscopia confocal
As superfícies dos agregados e das zonas de transição interfacial foram analisadas utilizando um microscópio 
confocal a laser (Zeiss Axio Imager Z2m) e o software Zen, que gerou imagens topográficas e calculou parâmet-
ros de rugosidade, incluindo Ra (rugosidade média), Rsk (skewness) e Rku (kurtosis), conforme especificado na 
Tabela 1. Os agregados reciclados de concreto e tijolo cerâmico foram selecionados devido à sua predominância 
na composição do resíduo. Os microscópios confocais de varredura têm uma profundidade de campo estreita, 
capturando apenas partes próximas ao plano de foco. Ao deslocar o plano de foco, verticalmente, o microscópio 
produz uma série de seções ópticas, que o software utiliza para reconstruir um mapa tridimensional da superfí-
cie, conhecido como relevo de superfície [25].

Figura 2: Imagens do estereoscópio das superfícies do agregado de concreto reciclado com (a) superfície natural; (b) superfície 
pós-tratamento mecânico e (c) rugosidade pós lixamento simples.

Tabela 1: Parâmetros de teste da Microscopia Confocal.

MÉTODO DE 
DIGITALIZAÇÃO

PIXEL DE 
IMAGEM

ÁREA DE  
DIGITALIZAÇÃO (μm)

LENTES 
OBJETIVAS

AMPLIAÇÃO

Varredura XYZ 1024 × 1024 256 × 256 MPLAPOLEXT 50× 10×

Figura 3: Imersão de agregado reciclado de concreto (a) e tijolo cerâmico (b) em argamassa cimentícia.

2.3. Métodos de análise de rugosidade do agregado por imersão em argamassa
O método de ensaio desenvolvido nesse estudo consistiu em imergir os agregados reciclados com rugosidade 
conhecida em argamassa cimentícia, como mostrado na Figura 3. Esse processo simula o comportamento do 
agregado graúdo reciclado no concreto. Uma das faces do agregado, analisada por microscopia confocal, e a 
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posição 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/m3 de cimento, 1126,5 kg/m3 de areia natural 
e 0,60 de relação água/cimento. Todos os corpos de prova foram moldados com a mesma composição. Após as 
moldagens e cura úmida de 28 dias, os corpos de prova foram cortados transversalmente (Figura 4), para per-
mitir a avaliação da zona de transição 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 
cerâmico (b).

Figura 5: Corpos de prova com o agregado reciclado de concreto (a) e tijolo cerâmico (b) seccionados para a análise de 
microscopia eletrônica de varredura.

2.4. Análise da zona de transição interfacial por Microscopia Eletrônica de Varredura
A microestrutura da superfície foi analisada pela técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) com o 
equipamento da marca Tescan, modelo MIRA3, conectado a um analisador de raios X por dispersão de energia 
(EDS), filamento FEG e detector de elétrons secundários. Os corpos de prova cilíndricos foram cortados trans-
versalmente e seccionados em tamanhos menores para viabilizar a análise no microscópio, como mostrado na 
Figura 5. A ZTI foi analisada na face com rugosidade conhecida.
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3. RESULTADOS E DICUSSÕES

3.1. Rugosidade dos agregados reciclados
O parâmetro de altura média aritmética (Ra), também conhecido como média da linha central (CLA), é 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 específico. Por outro lado, a Raiz quadrada 
média da rugosidade (Rq) indica o desvio padrão da distribuição das alturas superficiais, sendo crucial para 
descrever a rugosidade por meio de métodos estatísticos. Comparado com o Ra, o Rq é mais sensível a grandes 
desvios da linha média. O coeficiente de curtose (Rku) descreve a nitidez da densidade de probabilidade do perfil. 
Uma curtose menor que 3 indica uma distribuição platicurtóica, com poucos picos altos e vales baixos, enquanto 
uma curtose maior que 3 indica uma distribuição leptocurtoica, com mais picos altos e vales baixos. A assimetria 
de um perfil, medida ao longo do comprimento de avaliação, é o terceiro momento central da função de den-
sidade de probabilidade de amplitude do perfil. A distorção (Rsk) é uma medida da simetria do perfil em relação 
à linha média. Esse parâmetro é sensível a vales profundos ocasionais ou picos altos. Uma distribuição de altura 
simétrica, com igual número de picos e 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 parâmetros de rugosidade das amostras estão dispostos na Tabela 2. As imagens de microscopia 
confocal e estereoscopia estão dispostas na Figura 6, comprovando a diferença significativa de rugosidade.

Tabela 2: Parâmetros de rugosidade das amostras.

AMOSTRA CONDIÇÃO NÍVEL DE 
RUGOSIDADE

SIGLA PARÂMETROS

Ra Rq Rku Rsk

Resíduo de tijolo 
cerâmico

Natural 1 T1 3.280 4.140 3.230 0.236

Resíduo de tijolo 
cerâmico

Tratamento 
mecânico

2 T2 4.580 5.931 3.473 0.153

Resíduo de tijolo 
cerâmico

Lixamento simples 3 T3 8.642 10.006 2.013 0.329

Resíduo de tijolo 
cerâmico

Lixamento duplo 4 T4 9.199 11.606 2.862 -0.280

Resíduo de concreto Natural 1 C1 7.319 8.775 2.407 -0.047
Resíduo de concreto Tratamento 

mecânico
2 C2 15.417 20.022 4.104 1.229

Resíduo de concreto Lixamento simples 3 C3 21.040 26.567 3.615 -0.642

Figura 6: Microscopia confocal e estereoscopia da superfície dos agregados reciclados de tijolo e concreto com diferentes 
níveis de rugosidade.
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3.2. Zona de transição interfacial argamassa-agregado de tijolo cerâmico
A análise da aderência entre pasta e agregado reciclado de tijolo cerâmico, a partir das imagens da ZTI revela 
aspectos importantes sobre o impacto da rugosidade superficial no comportamento dessa ligação. A Figura 
7a mostra o agregado cerâmico com rugosidade natural que, conforme destacado por SANTOS et al. [15], é 
inferior à dos agregados naturais e agregados reciclados de concreto. Essa menor rugosidade implica em uma 
aderência menos eficiente entre a pasta e o agregado, uma vez que a superfície mais lisa oferece menos áreas de 
ancoragem mecânica para a ligação com a pasta cimentícia.

A comparação 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 adesão. O tratamento mecânico 
realizado na betoneira gerou uma superfície mais áspera, o que facilitou a ligação interfacial entre a pasta e o 
agregado. Isso é explicado pelo mecanismo de intertravamento, onde as irregularidades aumentam a área de 
contato e criam uma conexão mecânica mais forte. A análise microscópica da ZTI demonstra essa melhoria, 
mesmo que as imagens em escala macroscópica (obtidas por estereoscópio) não evidenciem de forma clara a 
fragilidade inicial da ligação nos agregados com menor rugosidade. A microscopia, em contrapartida, mostra a 
formação de vazios entre a pasta e o agregado, que estão mais presentes quando a rugosidade é menor.

Por outro lado, as Figuras 7c e 7d, que mostram agregados com rugosidade superficial mais elevada, 
apresentam aspecto distinto. Apesar do aumento da área de contato, a porosidade na ZTI se mantém em níveis 
semelhantes ao que se observa nos agregados não tratados mecanicamente. Esse comportamento pode ser expli-
cado pela excessiva rugosidade que, ao criar uma superfície com muitos vales e depressões, a pasta cimentícia 
tem dificuldade de penetrar totalmente nessas regiões, o que gera vazios e falhas na interface. Isso sugere que, 
embora o aumento da rugosidade possa inicialmente melhorar a aderência por intertravamento, existe um lim-
ite ideal. Quando esse limite é ultrapassado, a superfície excessivamente irregular começa a comprometer a 
eficiência da ligação pasta-agregado, pois impede a completa infiltração e adesão da pasta nas cavidades mais 
profundas.

Figura 7: Zona de Transição Interfacial do agregado reciclado de tijolo cerâmico por Microscopia Eletrônica de Varredura 
na condição (a) natural, (b) com tratamento mecânico, (c) com lixamento simples e (d) com lixamento duplo.
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As imagens demonstram o impacto da rugosidade na aderência pasta-agregado, mostrando que há um 
ponto de equilíbrio em que a rugosidade superficial promove uma ligação mais forte. Rugosidades muito baixas 
reduzem a aderência, enquanto rugosidades excessivas podem dificultar a interação da pasta com a superfície, 
resultando na formação de poros e na perda de eficiência da ligação. A Figura 8 mostra a superfície do agregado 
na condição natural visualizada no microscópio confocal. Observa-se uma superfície com vales em formato de 
agulha e muito próximos uns dos outros. Essa configuração, como observado na imagem 7a, não apresentou 
uma boa aderência. Em contrapartida, a Figura 9 mostra a superfície do agregado pós tratamento mecânico. 
A conformação da superficie, diferentemente do agregado antes do tratamento, apresenta uma topografia com 
vales e depressões bem definidos e alternados. O tratamento mecânico se mostra eficaz até certo ponto, sendo 
necessário controlar o nível de abrasão para otimizar o desempenho do agregado reciclado.

Figura 8: Topografia da superfície do agregado de tijolo na condição natural por Microscopia Confocal.

Figura 9: Topografia da superfície do agregado de tijolo pós tratamento mecânico por Microscopia Confocal.
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3.3.  Zona de transição interfacial argamassa-agregado de concreto
Nos agregados reciclados de concreto, o comportamento de aderência com o aumento da rugosidade apresen-
tou similaridades com o observado nos agregados de tijolo cerâmico, mas com outros aspectos importantes.  
A análise da ZTI revela que, embora o aumento da rugosidade contribua inicialmente para uma melhor adesão 
entre a pasta e o agregado, há um ponto em que essa melhoria deixa de ser proporcional. Quando a rugosidade 
ultrapassa um valor máximo ideal, a aderência diminui, e isso se torna visível pelos vazios observados na ZTI 
dos agregados mais rugosos em comparação com aqueles de rugosidade natural ou tratados mecanicamente de 
forma moderada.

HONG et al. [27] apontam que, em concretos com agregados graúdos de rugosidade moderada, os ganhos 
mecânicos são expressivos. Superfícies mais rugosas tendem a melhorar parâmetros como resistência à tração, 
resistência à compressão, módulo de elasticidade e índice de Poisson. Entretanto, após um certo nível de rugosi-
dade, esses ganhos começam a diminuir e os parâmetros mecânicos crescem de forma mais lenta. Isso indica que 
existe um limite ideal de rugosidade a ser mantido para otimizar a aderência e o desempenho mecânico global. 
A Figura 10c exemplifica esse fenômeno, mostrando que os agregados com rugosidade excessiva apresentam 
fissuras e vazios maiores na ZTI, comprometendo a integridade da ligação.

Na Figura 10a, os agregados reciclados de concreto sem processos abrasivos apresentam uma ZTI mais 
densa e homogênea com uma menor presença de poros e fissuras. Isso demonstra que, em sua condição natural, 
esses agregados podem manter uma aderência adequada sem a necessidade de tratamentos. No entanto, quando 
submetidos a tratamento mecânico e 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 e expor 
uma superfície mais áspera para melhorar a adesão, pode ultrapassar o ponto ideal de rugosidade.

A remoção excessiva de material durante o tratamento mecânico, especificamente em agregados reci-
clados que já estão naturalmente limpos, pode expor a superfície a níveis de rugosidade excessivos. Nessa 
condição, a aderência pasta-agregado pode ser comprometida pois a argamassa cimentícia tem dificuldade em 
penetrar nas depressões e vales profundos criados pela rugosidade excessiva.

Figura 10: Zona de Transição Interfacial do agregado reciclado de concreto por Microscopia Eletrônica de Varredura na 
condição (a) natural, (b) com tratamento mecânico, (c) com lixamento simples.
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A Figura 11 mostra a superfície do agregado na condição natural visualizada no microscópio confocal. 
Observa-se uma topografia com vales e depressões bem definidos e alternados. Esse agregado apresentou mel-
hor aderência na análise por microscopia eletrônica de varredura. Em contrapartida, a Figura 12 mostra a super-
fície do agregado pós-tratamento mecânico. A conformação da superfície, diferentemente do agregado antes do 
tratamento, apresenta uma área maior de depressão em relação aos vales.

Figura 11: Topografia da superfície do agregado de concreto na condição natural por Microscopia Confocal.

Figura 12: Topografia da superfície do agregado de concreto pós tratamento mecânico por Microscopia Confocal.
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Portanto, tanto nos agregados de tijolo cerâmico quanto nos agregados de concreto, a topografia da super-
fície é um fator determinante para a aderência pasta-agregado. Rugosidades moderadas, com vales e depressões 
bem definidos e alternados, favorecem a penetração da pasta cimentícia e criam uma ligação interfacial mais 
robusta. Em contrapartida, rugosidades muito baixas ou excessivamente altas resultam em porosidade e áreas de 
falha na ZTI, comprometendo a eficácia da ligação. Assim, o controle da rugosidade é determinante para otimi-
zar o desempenho dos agregados reciclados e garantir a integridade estrutural do concreto. A Figura 13 apresenta 
a semelhança da topografia da superfície do agregado de tijolo e do agregado de concreto que apresentaram 
melhor aderência pasta-agregado entre todas as superfícies analisadas nesse estudo.

Figura 13: Topografia da superfície do agregado de tijolo pós tratamento (a) e agregado de concreto na condição natural (b).

4. CONCLUSÕES
Neste estudo, a microscopia confocal e microscopia eletrônica de varredura foram ferramentas importantes na 
investigação da zona de transição interfacial pasta-agregado com diferentes níveis de rugosidade. As seguintes 
conclusões foram obtidas:

•	 A microscopia confocal revela que o tratamento mecânico influencia diretamente a rugosidade de ambos 
os resíduos, com o concreto sendo mais afetado pelo tratamento na betoneira e apresentando maior 
irregularidade superficial após os processos de lixamento. O tijolo cerâmico 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 cerâmico, a conformação da superficie, diferentemente do agregado 
antes do tratamento, apresenta uma topografia com vales e depressões bem definidos e alternados. O 
tratamento mecânico se mostra eficaz até certo ponto, sendo necessário controlar o nível de abrasão para 
otimizar o desempenho do agregado reciclado.

•	 Nos agregados reciclados de concreto, o controle da rugosidade é fundamental para garantir uma boa 
aderência e melhorar o desempenho do concreto. O tratamento mecânico deve ser realizado de forma 
controlada, com o objetivo de encontrar o equilíbrio entre remover a argamassa aderida e não gerar uma 
superfície excessivamente rugosa que comprometa a interação com a pasta cimentícia.

•	 A topografia da superfície dos agregados, tanto de tijolo cerâmico quanto de concreto, é importante para 
a aderência entre a argamassa cimentícia e o agregado. Rugosidades moderadas, com vales e depressões 
bem definidos, promovem uma melhor penetração da argamassa e uma ligação interfacial mais forte. 
Rugosidades muito baixas ou excessivamente altas prejudicam essa adesão, criando falhas e comprome-
tendo a integridade estrutural do concreto.

•	 A rugosidade do agregado reciclado de concreto é maior que o agregado reciclado de tijolo na condição 
natural. Os valores de rugosidade aumentam com os processos de tratamento mecânico e lixamento.

•	 O intertravamento do sistema tem influência em rugosidades mais baixas, enquanto em rugosidades mais 
elevadas prevalece o aumento da superfície de contato pasta-agregado, região frágil na interface.
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Em geral, o estudo destaca a importância da análise da rugosidade dos agregados reciclados para o desem-
penho mecânico do concreto. O tratamento mecânico, além de promover a desintegração da argamassa aderida e a 
separação de materiais frágeis, mostrou-se eficaz na modificação da topografia dos agregados. A rugosidade é um 
parâmetro importante, pois superfícies com textura adequada favorecem a aderência com a pasta cimentícia, mel-
horando a resistência e a durabilidade do concreto. O uso de microscopias de superfície revelou-se uma impor-
tante ferramenta para avaliar a qualidade dos agregados graúdos e melhorar o desempenho do concreto com RCD.
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