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RESUMO

A industria da construcao civil € reconhecida como uma das principais geradoras de
residuos devido aos processos de construcdo e demolicdo. O reuso dentro da
propria industria ainda € limitado devido a variabilidade desses residuos para
aplicacbes em materiais cimenticios. A resisténcia mecénica de concretos e
argamassas sao influenciados pelas caracteristicas dos agregados, incluindo forma,
composicao e rugosidade. Os agregados reciclados possuem uma superficie mais
porosa e composi¢ao variavel em relacdo aos agregados naturais, contribuindo com
o intertravamento do sistema e aumento da area de transicdo entre a pasta e o
agregado. Este estudo apresenta uma analise da influéncia da rugosidade de
agregados reciclados diante da aderéncia pasta-agregado em concretos. A
metodologia da pesquisa consistiu na utilizagdo do tratamento mecénico dos
agregados com o auxilio do equipamento betoneira como modificador de rugosidade
superficial e limpeza. A rugosidade dos agregados foi variada atraves de tratamento
mecanico e lixamento manual para obtencdo 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 eletrénica de varredura. Os resultados indicam
gue o tratamento mecéanico 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 mecéanico do concreto fabricado com
residuos de construcdo e demolicdo. Rugosidades moderadas, com vales e
depressdes bem definidos e alternados, favorecem a penetracdo da pasta cimenticia
e criam uma ligacdo interfacial mais densa. Em contrapartida, rugosidades muito
baixas ou excessivamente altas resultam em vazios e areas de falha na zona de

transicao interfacial, comprometendo a eficacia da ligacao.

Palavras-chave: Concreto; Residuo; Tratamento mecanico; Rugosidade.



ABSTRACT

The construction industry is recognized as one of the main generators of waste due
to construction and demolition processes. Reuse within the industry is still limited due
to the variability of this waste for applications in cementitious materials. The
mechanical strength of concrete and mortar is influenced by the characteristics of the
aggregates, 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. This study presents an analysis
of the influence of recycled aggregates' roughness on paste-aggregate adhesion in
concrete. The research methodology involved the use of mechanical treatment of the
aggregates with the aid of a concrete mixer as a roughness modifier and for cleaning
the aggregates. The roughness of the aggregates was varied through mechanical
treatment and manual sanding to achieve different levels and was quantified using
laser confocal microscopy. Through the mortar immersion method, developed in this
study, the interfacial transition zone was analyzed using scanning electron
microscopy. The results indicate that mechanical treatment must be carried out in a
controlled manner to ensure a balance between removing adhered mortar and
avoiding the creation of an excessively rough surface that compromises interaction
with the cement paste. It was concluded that surface topography is a determining
factor for paste-aggregate adhesion and improvement of 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. In contrast, very low or
excessively high roughness results in voids and areas of failure in the interfacial

transition zone, compromising the effectiveness of the bond.

Keywords: Concrete; Waste; Mechanical treatment; Roughness.
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1 INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A geracao de residuos proveniente de atividades humanas, como também a
forma de manuseio, armazenamento e descarte podem apresentar Sérios riscos ao
meio ambiente e a saude publica. No Brasil, o crescente aumento de producdo de
residuos solidos aliado a préaticas de descarte e alto custo com armazenamento
resultam, geralmente, em um destino inadequado favorecendo a proliferacdo de
doencas, inundacdes devido a obstrucdo de ralos e bueiros, poluicdo do ar,
contaminacao dos solos e dos recursos hidricos (Antenor, Szigethy, 2020; Kumar,

Banerjee, 2020).

A Construcéao civil, setor que produziu cerca de 45 milhdes de toneladas de
RCD em 2022, possui também a potencialidade de reaproveitamento dos residuos
gerados pelas proprias atividades. Dessa forma, além de minimizar o impacto do
descarte inadequado e aumento de demanda nos aterros, reduz a extracado de
matéria prima na natureza. O uso dos diversos tipos de residuos como substituintes
de areia e brita, que sdo materiais amplamente utilizados nesse setor, sao
estratégias eficientes de destinacdo e podem ser utilizados no setor da construcéo
civil em pecas para revestimento, argamassas para assentamento de blocos,

concretos nao estruturais, dentre outros (ABREMA, 2023).

No contexto de reutilizacdo de materiais na construcao civil, é possivel
destacar estudos que possibilitam o uso de residuos de construcdo e demoli¢do
(RCD) como agregado no concreto (Azevedo et al., 2020; Gomes et al., 2021;
Medina Martinez et al., 2022). Embora esses estudos comprovem a viabilidade do
uso desses materiais como agregados, o0 reaproveitamento ainda ndo é expressivo
no setor. Portanto, reutilizar esses materiais na construcdo € uma forma de diminuir
o volume destinado as areas de armazenamento, promover aclfes de

sustentabilidade e colaborar com ciclo otimizado de vida do produto.

Os residuos de construcdo e demolicdo tém composicdo variada e a
qualidade do material e o comportamento ao ser inserido em concretos e

argamassas depende de varios aspectos, como caracteristica dos elementos
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originais, composic¢ao (proporgéao relativa de tijolos, fragmentos de pedras, concreto
e demais elementos) idade do edificio destruido etc.(Nandal et al., 2022). Embora
haja uma grande necessidade do desenvolvimento de solugdes alternativas e
sustentaveis na industria da construcdo, a incorporacdo de agregados de concreto
reciclado pode conferir ao material uma queda significativa nas propriedades fisicas
e mecanicas. Em contrapartida, métodos de tratamento podem oferecer ao material
reciclado uma reducédo na porosidade e absor¢cédo que melhoram a aderéncia com a
nova pasta. Bui (2018) utilizou tratamento quimico com silicato de sédio e silica ativa
para revestir os graos e fortalecer a microestrutura na zona de transicao interfacial,
reduzindo a quantidade de &gua na superficie da particula. Outra forma que
favorece a desintegracdo da argamassa porosa aderida e o fortalecimento da zona
de transicdo € o método mecanico através do equipamento de abrasdo Los Angeles
com uma acdo combinada de abrasédo ou atrito, impacto e retificacdo (Yunusa et al.,
2022).

Na mecanica dos solidos, os concretos sdo considerados um meio
heterogéneo trifasico composto por trés elementos principais: agregados graudos,
matriz (pasta de cimento e particulas finas excluidas dos agregados graudos) e uma
zona de interface entre a matriz e os agregados, conhecida como Zona de Transi¢ao
Interfacial (ZTI). Esta representacdo em escala intermediaria permite considerar a
interacdo entre esses componentes durante a ocorréncia de diversos fenbmenos
fisicos, como degradacdo mecanica, fluéncia e difusdo termo higrométrica. A regiao
interfacial € uma parte essencial da microestrutura global do concreto, mas
caracterizar suas propriedades mecanicas distintivas é desafiador devido a presenca
de porosidade concentrada, que reduz a resisténcia a compressao e a tracdo. A
espessura e a porosidade da ZIT podem variar conforme diversos fatores, incluindo
relacdo agua/cimento, dimensdes dos agregados, disposi¢cdo geomeétrica na amostra
e superficies de contato entre agregados e matriz (Mazzucco, Salomoni e Majorana,
2021).

A rugosidade dos agregados graudos também é um fator que influencia nas
propriedades mecanicas do concreto através da aderéncia agregado-pasta na zona
de transicdo interfacial. O agregado reciclado de concreto, por exemplo, possui
naturalmente uma superficie mais porosa e de composi¢ao variavel em relagdo aos

agregados naturais. Alguns estudos revelam que o aumento da rugosidade do
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agregado de concreto favorece o fortalecimento da Zona de Transicao Interfacial,
com consequente aumento da resisténcia ao cisalhamento na interface (Ceia et al.,
2016; Gulgcluer, 2020; Sun et al., 2017). Agregados com superficie mais rugosa
resultam em maiores valores de microdureza em comparacdo com aqueles de
superficie menos rugosa, devido ao intertravamento mecéanico entre a pasta de
cimento e o0 agregado. Esse efeito é especialmente notavel préximo a superficie do
agregado e menos evidente a medida que se afasta dela (Qudoos et al., 2018a).

De acordo com Zhao et al. (2021), o aumento da rugosidade e o formato
circular do agregado aumentam a tensdo de escoamento e, consequentemente,
otimiza a estabilidade do concreto, resisténcia a deformacdo e resisténcia a
compressdo. Portanto, € fundamental selecionar agregados com determinada
morfologia para melhorar propriedades mecanicas para diversas aplicacbes na
industria da construgcdo (Zheng et al.,, 2024). Embora os agregados reciclados
fossem mais fracos que os agregados naturais, as melhorias na resisténcia a
compressdo e resisténcia a abrasdo foram alcangadas como resultado de uma
melhor ligacdo entre o agregado reciclado e a pasta de cimento devido ao aumento
da porosidade superficial e da rugosidade dos agregados reciclados (Zaetang et al.,

2016).

No estudo desenvolvido por Santos et al. (2017), foi desenvolvido um
procedimento para medir a rugosidade de agregados graudos reciclados por
interferometria optica, que é uma técnica que permite medir irregularidades na
superficie. Os autores identificaram um aspecto diferente do usual: o agregado
reciclado de concreto possui rugosidade semelhante aos agregados naturais
triturados. Em contrapartida, identificaram que o agregado ceramico vermelho é
menos Aaspero que o0s agregados naturais. A area superficial especifica dos
agregados reciclados esta mais relacionada a superficie interna das paredes dos
poros do que a rugosidade da superficie. Em relacdo ao agregado natural, o
agregado reciclado apresenta usualmente um desgaste por abrasdo maior (Abed,
Nemes e Lubldy, 2019; Algarni et al., 2022) e, da mesma forma que os resultados de
absorcao, essa propriedade também é fortemente influenciada pelo material aderido.
Além disso, a superficie rugosa do agregado reciclado de concreto contribui no baixo
desempenho em relacdo ao agregado natural, que apresenta uma superficie lisa e

microestrutura densa.
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Outro aspecto importante € a acdo do intertravamento do agregado que pode
ampliar a area real de ligacdo. Nos estudos de Chen et al. (2023), essa acédo
desempenhou um papel fundamental na resisténcia ao cisalhamento interfacial da
interface rugosa. Shen et al. (2023)atribuiram a melhoria da resisténcia de ligacao
entre 0 RCA e a argamassa a modificacdo da rugosidade, topografia e geoquimica
da superficie do agregado por meio do processo de carbonatacdo. Nesse caso, 0
efeito do intertravamento fisico devido ao aumento da rugosidade contribuiu para

essa melhoria na zona de transigéo interfacial.

Alguns estudos mostram a eficiéncia de microscopia de superficie para
explorar parametros de rugosidade de agregados para concreto. Sun et al. (2024) e
Ji et al. (2021) utilizaram o microscopio confocal a laser e microscépio eletrénico de
varredura para realizar analises quantitativas da morfologia superficial, parametros
de rugosidade e proporcdo de materiais dos agregados a fim de melhorar processos
de selecdo e otimizacdo de durabilidade e desempenho dos materiais para
construcdo. A técnica de microscopia confocal de varredura a laser é 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
gue o tornam ideal para examinar materiais de cimento hidratados e com textura
grosseira. Além de proporcionar uma resolucdo superior a da microscopia Optica
convencional e uma ampla gama de ampliacdo, pode operar em condi¢cbes de
temperatura e pressdo padrdo, eliminando a necessidade de secagem prévia das
amostras para andlise. Além disso, € capaz de capturar imagens e quantificar
superficies irregulares. As imagens confocais podem ser utilizadas para criar
representacdes tridimensionais, fornecendo informacgfes adicionais que ndo seriam
evidentes em secdes finas ou na caracterizacao superficial tradicional (Kurtis et al.,
2003). A utilizacdo de microscopias de superficie para avaliar parametros de
rugosidade €, de fato, amplamente utilizado em materiais cimenticios (Ji et al., 2021;
Lopes Estolano et al., 2023; Pirangi et al., 2024; Sun et al., 2024).

Diante disso, este estudo visa explorar o impacto da rugosidade dos
agregados reciclados nas propriedades mecéanicas e de durabilidade do concreto,
analisando como a modificacdo superficial desses agregados por tratamento

mecanico pode melhorar a aderéncia na ZTI e, consequentemente, o desempenho
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global do material. A abordagem proposta busca contribuir para o desenvolvimento
de concretos mais sustentaveis e com melhor desempenho, utilizando agregados

reciclados de forma eficiente e econémica na construcgao civil.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal investigar o efeito da rugosidade
dos agregados provenientes de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) sobre
o concreto, com foco na influéncia dessa caracteristica na conformacéo da zona de

transicao interfacial entre a pasta cimenticia e o agregado.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Analisar o efeito da rugosidade do agregado reciclado misto diante do

comportamento mecanico do concreto.
e Propor método de ensaio para avaliar a aderéncia agregado-pasta.

e Propor um meétodo mecéanico para melhoria das propriedades do agregado

reciclado.

1.3. JUSTIFICATIVA

A crescente preocupacdo com o impacto ambiental gerado pela construcdo
civil tem impulsionado pesquisas voltadas para a reutilizacdo de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD), que podem contribuir para solucbes mais
sustentaveis. No Brasil, a producdo de RCD alcancou cerca de 45 milhdes de
toneladas em 2022, e o manejo inadequado desses residuos pode acarretar graves
consequéncias ambientais e de saude publica. Entre as solucbes propostas para
minimizar esses efeitos, o uso de RCD como agregado em concretos tem ganhado
relevancia, ndo apenas pela reducdo do volume destinado a aterros, mas também
pela diminui¢do da extracéo de recursos naturais.

No entanto, a incorporacdo de agregados reciclados no concreto apresenta

desafios, principalmente no que se refere as propriedades mecéanicas e de
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durabilidade. Uma das principais questdes observadas €& a diferenca nas
caracteristicas superficiais dos agregados reciclados em comparacdo com 0s
naturais, especialmente em relacdo a rugosidade. A rugosidade da superficie dos
agregados é um aspecto importante na Zona de Transicao Interfacial (ZTI) — regido
onde ocorre a ligacdo entre a pasta de cimento e os agregados — que afeta
diretamente o desempenho mecénico do concreto. Estudos indicam que a maior
rugosidade pode favorecer o intertravamento mecanico entre a pasta e o agregado,
melhorando a resisténcia ao cisalhamento e a microdureza na interface.

Os tratamentos aplicados aos agregados reciclados, como o método com uso
de tambores rotativos, visam principalmente a remoc¢ao da argamassa aderida, que
compromete a qualidade do material. No entanto, essa pesquisa propde uma
investigagdo do tratamento mecéanico com uso da betoneira com o0 objetivo
especifico de modificar a rugosidade dos agregados, buscando otimizar a aderéncia
na ZTl e, consequentemente, melhorar as propriedades globais do concreto. Esta
abordagem inovadora se destaca porque, até o momento, os estudos focam
principalmente na remocdo da argamassa aderida, sem explorar o potencial do
tratamento mecanico como modificador da rugosidade para aprimorar o
comportamento do compaosito.

Ao propor um tratamento mecanico para aumentar a rugosidade dos
agregados reciclados, o presente trabalho pretende ndo apenas melhorar as
propriedades mecéanicas e de durabilidade do concreto, mas também contribuir para
a otimizacao do ciclo de vida dos materiais, promovendo uma construcdo civil mais
sustentavel e eficiente. Aléem disso, ao desenvolver um método especifico para
avaliar a aderéncia agregado-pasta, a pesquisa podera fornecer novos parametros
técnicos para o uso de RCD em concretos, consolidando sua viabilidade técnica e
econdmica.

Assim, esta pesquisa se justifica pela necessidade de desenvolver solucbes
inovadoras que permitam o uso eficiente de agregados reciclados na construcao
civil, promovendo um material com melhor desempenho e reduzido impacto
ambiental. Ao investigar o efeito da rugosidade do agregado e propor um tratamento
mecéanico como modificador dessa caracteristica, o trabalho contribui para a
expansdo do conhecimento na area e oferece uma nova perspectiva sobre o

reaproveitamento de RCD em concretos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1. O AGREGADO RECICLADO DE RCD

O impacto ambiental do descarte inadequado de residuos solidos pode ser
minimizado com métodos de reutilizacao e reciclagem. A construcao civil € um setor
gue contribui para a exaustao de recursos, emissdes de CO: e, principalmente, para
o descarte inadequado de residuos provenientes de suas atividades. Os residuos de
construcdo e demolicdo podem ser utilizados como matéria-prima alternativa para o

setor, embora haja grande variabilidade na composicédo desses materiais.

2.1.1. Agregado reciclado de concreto

As caracteristicas do agregado reciclado de concreto (ARC) influenciam
diretamente no comportamento de concretos e argamassas produzidos a partir dele.
Ha um esfor¢co nos estudos para que as propriedades do agregado reciclado sejam
semelhantes ao do agregado natural, em relacdo aos aspectos fisicos, quimicos e
microestruturais. Normalmente, o ARC obtido a partir de residuos de construcéo e
demolicho possuem impurezas aderidas na superficie e alguns materiais
indesejados que podem influenciar na reducdo da resisténcia devido a maior
porosidade do material aderido. Por essa razdo, métodos de tratamento sao
importantes para melhorar a qualidade desses agregados sustentaveis. De acordo
com Wu et al. (2022), € possivel identificar os principais componentes do residuo de
concreto: residuos de pasta de cimento hidratada, residuos de argamassa de
cimento endurecido e residuos de concreto.

Quanto as propriedades fisicas do ARC, a absorcdo em relacdo ao agregado
natural (AN) € maior e exige o aumento da relacdo agua/cimento na mistura e pode
estar associado as impurezas existentes. Esse aumento na relacdo a/c também
pode estar associado a outros aspectos relacionados ao ARC: (i) presenca de vazios
na argamassa aderida; (i) textura heterogénea, rugosa e angular; (iii) maior
superficie especifica (Martinez-Garcia et al., 2021).

No estudo de Algarni et al. (2022) observou-se um aumento na absorgao de

agua do ARC em relacdo ao AN, na ordem de sete vezes, devido & argamassa
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porosa aderida. Martinez-Garcia et al. (2021) observaram que, embora o aumento
da absorgéo influencie negativamente na resisténcia mecanica do material, a
distribuicdo granulométrica adequada do ARC gera um melhor empacotamento de
particulas. Os indices de densidade nesse tipo de agregado também séo inferiores
ao AN (Zhu et al., 2020). Outra propriedade importante do agregado é o desgaste
por abraséo, que a partir de ensaios em um dispositivo padrao, fornece informagdes
de durabilidade acerca da capacidade do agregado em n&do se quebrar e/ou
desintegrar quando submetido ao atrito. Em relagcdo ao AN, o agregado reciclado
apresenta usualmente um desgaste por abrasdo maior (Abed, Nemes e Lubldy,
2019; Algarni et al., 2022) e, da mesma forma que os resultados de absorgéo, essa
propriedade também é fortemente influenciada pelo material aderido. Além disso, a
superficie rugosa do ARC contribui no baixo desempenho em relagcdo ao AN, que
apresenta uma superficie lisa e microestrutura densa.

Nas Figuras 1(al), 1(a2) e 1(a3) observa-se o agregado natural em nivel
macro, 0 grao e a micrografia obtida no microscépio eletrbnico de varredura,
respectivamente. Processos de lavagem podem ser suficientes para impedir a
interferéncia de sujidades no desempenho mecéanico de concretos e argamassas.
Em contrapartida, as Figuras 1(b1), 1(b2) e 1(b3) representam o agregado reciclado
nas mesmas perspectivas. Observa-se argamassa aderida no grédo e uma zona de
transicdo interfacial (ZTl) (Figura 1(b2)) que fragiliza o grdo e €& suscetivel ao

rompimento nesse ponto (Zhu et al., 2020).
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Figura 1. Representacgdo da superficie do agregado graudo natural (a) e agregado graudo reciclado (b)

Fonte: Zhu et al., 2020

~

Quanto a composicdo quimica dos agregados reciclados de concreto, 0s
elementos 0xidos com maior percentual sdo o 6xido de célcio (CaO), 6xido de silicio
(Si0O»), 6xido de aluminio (Al203) (Martinez-Garcia et al., 2021; ProSek et al., 2020) e
oxidos alcalinos em menor propor¢cao (Chen et al.,2020). A maior porcentagem de
elementos de 6xido encontrados séo 6xido de calcio (CaO), 6xido de silicio (SiO?) e
oxido de aluminio (Al203). Quando o tamanho de particula aumenta, a quantidade
de CaO diminui porgue a maioria das particulas de cimento ndo hidratadas em
argamassa velha sdo mais préoximas do tamanho de particulas de cimento. Existe
uma relacao direta entre tamanho de particula e teor de SiO2, pois 0 agregado miudo
na argamassa velha € composto, principalmente, por areia natural e particulas de
cimento velho. Isso significa que o conteddo mais antigo de CaO e SiO; esta
disponivel para hidratacdo em um estagio posterior. Além disso, a porcentagem de
AlO3z e oxido de ferro (Fe2Oz) é maior para tamanhos de particula menores que
0,075 mm em comparacdo com outros tamanhos. Isso confirma que as particulas
predominantemente menores que 0,075 mm s&o particulas de cimento nao
hidratadas ou parcialmente hidratadas (Martinez-Garcia et al., 2021).

Ao contrario do cimento, o residuo de concreto reciclado em po6 tem
guantidades relativamente altas de 6xidos de silicio, mas niveis ligeiramente mais
baixos de 6xido de célcio. Isso se deve a presenca abundante de CaCO3 (Carbonato
de célcio) e quartzo no residuo de concreto original (Wu, Wang e Ma, 2022). As
seguintes fases podem ser identificadas no ARC através de ensaio de difracdo e

raios-X: quartzo, plagioclasio e feldspato potassico, moscovita, clorita (Prosek et al.,
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2020), calcita, dolomita. O p6 de concreto reciclado consiste principalmente de
guartzo, calcita e dolomita. O quartzo se origina principalmente da areia natural,
enquanto a calcita e a dolomita vém do agregado graudo no concreto original.
Quando o po6 é incorporado, reduz a formacdo de C-S-H (hidrato de silicato de
calcio) e hidroxido de célcio no compdsito (Wu, Wang e Ma, 2022).

2.1.2. Agregado reciclado de tijolo ceramico

A demolicdo de estruturas urbanas antigas, composta principalmente por
alvenaria, gerou uma grande quantidade de residuos ceramicos. Além disso, esses
residuos também sédo obtidos como subproduto da industria ceramica. Esse cenario
incentivou pesquisas voltadas ao uso de tijolos reciclados como agregados em
materiais cimenticios, promovendo uma economia circular e contribuindo para a
preservacao de recursos naturais (Marin-Cortés et al., 2024).

Gonzalez et al. (2017) explicam que os residuos de tijolo ceramico podem ser
classificados em duas categorias: materiais ceramicos porosos, como tijolos e
telhas, que apresentam baixa dureza e alta absorcdo de agua, e materiais
impermeaveis ou semipermeaveis, como grés ceramico e ladrilhos, que possuem
maior dureza e menor absorcédo de agua. Essas diferencas impactam diretamente as
propriedades do concreto produzido com esses residuos, resultando em concretos
de menor densidade e maior concentracdo, como observado por Jankovic, Nikolic e
Bojovic (2012) que planejou a previsdo de substituicdo até 32,5% dos agregados
naturais por tijolos reciclados em blocos de concreto, mantendo a conformidade com
as normas europeias.

O uso de agregados finos de tijolo ceramico, no entanto, pode apresentar
alguns desafios. Rosca (2022) investigou a substituicdo de areia por particulas finas
de tijolo reciclado no concreto e concluiu que essas substituicbes podem reduzir a
densidade e a resisténcia do material.

Por outro lado, Lam, Nguyen e Nguyen (2021) aponta que a utilizacdo de pé
de residuo de tijolo em argamassas mostrou uma queda inicial na resisténcia, mas
com melhoria significativa no longo prazo. Essa melhoria estd relacionada ao
comportamento pozolanico desses materiais, que interagem guimicamente com o

cimento ao longo do tempo. A presenga de silica, alumina e 6xido de ferro em
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proporcdes superiores a 70% nos residuos ceramicos indica um potencial de
atividade pozolanica, favorecendo a durabilidade e a resisténcia do concreto.

Assim, o uso de residuos de tijolos ceramicos como agregados em concretos
e argamassas apresenta-se como uma solucdo sustentdvel e técnica viavel,
especialmente para aplicacdbes menos exigentes, como blocos de concreto.
Ajustando corretamente as propor¢cdes de substituicAo e considerando as
caracteristicas mineralégicas dos residuos, € possivel desenvolver materiais de

construcdo que atendam as exigéncias normativa.

2.2. RUGOSIDADE DOS AGREGADOS

A rugosidade dos agregados desempenha € um aspecto importante no
desempenho de materiais cimenticios.. Em geral, a influéncia da rugosidade é
evidente na interacdo entre os agregados e as matrizes cimenticias, afetando
diretamente a resisténcia de ligacdo e o comportamento da interface, bem como a
durabilidade do material final.

Nos estudos de Pan, Oeser e Liu (2025) a rugosidade superficial dos
agregados foi investigada com base em simulacdes de dinamica molecular,
revelando que uma rugosidade moderada melhora a adesdo ao aumentar a area de
contato entre o betume e o agregado, enquanto uma rugosidade excessiva resulta
em falhas de adesédo devido ao contato incompleto. Este estudo fornece uma nova
perspectiva sobre como a rugosidade pode mitigar os efeitos negativos da umidade
na interface betume-agregado, oferecendo diretrizes para a formulacdo de misturas
asfélticas mais resistentes a degradacao.

Loz et al. (2021) também ressaltam a importancia da rugosidade em
diferentes escalas, demonstrando que as caracteristicas petrograficas e texturais
das rochas influenciam diretamente a rugosidade micro e macroscépica dos
agregados. Esse estudo amplia a compreensdo de como a composi¢cao mineral e a
granulometria impactam a interface pasta-agregado no concreto, sugerindo que a
rugosidade em microescala é fundamental para a resisténcia de ligacdo, embora
invisivel a olho nu.

De forma complementar, Qudoos et al. (2018b)mostraram como a rugosidade
da superficie afeta a zona de transicdo interfacial no concreto. Quanto maior a

rugosidade, maior a resisténcia na zona interfacial, especialmente quando misturas
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minerais e latex de polimero sdo adicionados, contribuindo para um material mais
resistente. Além disso, Hong, Gu e Lin (2014a) confirmaram que a rugosidade
aumenta as resisténcias de ligacdo a tracdo e ao cisalhamento, mas com uma
tendéncia de estabilizacdo conforme a rugosidade atinge um certo nivel.

A pesquisa de Hu et al. (2020) focou na rugosidade dos pavimentos de
concreto com agregado exposto, destacando como a exposi¢cdo controlada do
agregado pode melhorar a resisténcia ao deslizamento, oferecendo uma aplicagéo
pratica da rugosidade na seguranca viaria. Kuang et al. (2019) investigaram misturas
asfalticas, demonstrando que a rugosidade do agregado influencia diretamente a
estabilidade térmica e o desempenho geral da mistura em condi¢des adversas.

Estudos como os de Santos et al. (2017b) e Kolay e Kayabali (2006)
exploraram o tratamento de agregados reciclados e a durabilidade de rochas
argilosas, destacando que a rugosidade superficial, aliada a porosidade, afeta
diretamente a capacidade de absor¢cdo de agua e a resisténcia a deterioracao,
sugerindo que ajustes na rugosidade podem otimizar o desempenho de materiais
reciclados e naturais.

Em geral, a rugosidade dos agregados é um fator determinante no
desempenho de materiais cimenticios, influenciando ndo apenas a resisténcia de
ligacdo, mas também a durabilidade e a estabilidade do material sob diferentes
condicbes. Através dos diversos estudos apresentados, fica evidente que a
manipulacdo da rugosidade em diferentes escalas oferece uma oportunidade para
otimizar o desempenho desses materiais em diversas aplicacdes, desde pavimentos
rodoviarios até concreto estrutural, proporcionando avancos significativos na

engenharia de materiais.

2.3. METODOS DE TRATAMENTO MECANICO EM AGREGADOS
RECICLADOS

O tratamento mecanico consiste, basicamente, na remocdo das sujidades
através do atrito e impacto direto de esferas de aco nos residuos em algum
dispositivo de abrasdo. Esse método foi utilizado por KIM et al. (2018) com o intuito
de fabricar agregados finos reciclados de alta qualidade com o auxilio de um fluido
de lavagem (agua proveniente de obras hidraulicas). Foi utilizado uma bola de aco

de 45 mm de didmetro e um tempo do processo de moagem foi fixado em 5 e 10
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minutos, considerando o aumento da produtividade em campo. Algarni et al. (2022)
também utilizaram o método mecanico através do equipamento de abrasdo Los
Angeles, mas sem a utilizacdo do fluido de lavagem. Nesse estudo, utilizou-se 8
esferas de ago de 46 mm e 60 mm de diametro nos tempos de 5min, 10min e 15min.
O objetivo do ensaio, mesmo utilizando um equipamento destinado a verificacdo da
gualidade dos agregados, passou a ser essencialmente para a retirada de
argamassa e pasta aderida ao concreto velho.

Grande parte dos estudos optam por métodos mecanicos apenas para
obtencdo da granulometria desejada e retirada do material grosseiro, sem
preocupacdo com a retirada do material aderido. Silva et al. (2021) usou o
procedimento usual que consiste em: (i) pré peneiramento, (ii) limpeza dos
agregados; (iii) remogao de contaminantes e materiais indesejaveis, (iv) lavagem da
areia, (v) dimensionamento dos agregados e condicionamento. O peneiramento
mecanizado é extensivamente utilizado para essa finalidade de obtencdo das
diferentes granulometrias. No estudo desenvolvido por Kou et al. (2012), particulas
com tamanho entre 150mm e 50mm, e <50mm foram utilizados como agregados
graudos reciclados. As particulas com tamanho menor que 50mm foram novamente
triturados para obtencéo de dois tipos de agregados graudos (20/10mm e 10/5mm).

No processo de remocdo da argamassa e pasta aderida, as condi¢cdes de
abraséao influenciam diretamente nas propriedades do agregado tratado. A taxa de
absorcdo apds o experimento de abrasdo, analisada por Kim et al. (2018), foi
diminuida com maiores quantidades de material triturado, maior tempo de abraséo e
menores volumes do fluido de lavagem. Dessa forma, a condicdo ideal apontada
pelos autores consistiu em: (i) relacdo peso do agregado para a esfera de aco foi de
1:2, (ii) relacdo volume do agregado para o fluido de lavagem foi de 1:2 e (iii) o
tempo de abraséao foi de 10 minutos. O baixo desempenho dessa propriedade com a
presenca do fluido, segundo os autores, pode ser explicado pela absorcdo de
energia em queda livre. Portanto, a eficiéncia na retirada da argamassa e pasta
aderida pode ser favorecida através de um processo de abrasdao de 10 minutos, um
maior numero de esferas de aco (Kim, Kim e Kim, 2018) e maior tamanho de esferas
(Algarni et al., 2022).

Quanto aos tratamentos quimicos para separacdo da argamassa e/ou pasta
aderida a superficie do agregado reciclado, Kim et al. (2018) utilizou na segunda

etapa do estudo o acido sulfarico diluido em dgua neutra como substituinte do fluido
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de lavagem com o intuito de remover a pasta sem causar eroséo. Nesse processo, 0
pH da mistura é controlado por um sensor automético anexado a éarea de
alimentacado. Os estudos de Algarni et al. (2022) mostraram outros dois tratamentos
qguimicos: imerséo do residuo em uma solucéo de pasta de cimento-silica ativa e em
solucdo de silicato de sodio. Em ambos os métodos, o agregado de concreto
reciclado seco foi imerso por 30 minutos nas solugbes em diferentes dosagens,
retirado e seco. Segundo os autores, a silica ativa pode auxiliar na percolacédo dos
finos através da argamassa aderida e o silicato de s6dio pode aumentar a dureza do
material aderido na superficie. Acredita-se que o tratamento de abrasdo no
equipamento Los Angeles pode ser mais eficiente na remocao da argamassa porosa
em relacdo aos métodos com silicato de sédio e pasta de cimento (ALQARNI et al.,
2022). Em contrapartida, o tratamento quimico utilizado por Kim et al. (2018) com
acido sulfuarico resultou na eluicdo continua de Ca (OH). da pasta de cimento
aderida e facil desprendimento do agregado.

Os estudos de tratamento mecéanico com uso da maquina de abrasdo Los
Angeles também fornecem resultados satisfatérios. No método utilizado por Prasad,
Pandey e Kumar (2021), a maquina de abrasdo comportou 10kg de agregado por
moagem, e 0 processo foi capaz de remover a argamassa aderida por 5min de
rotacdo sem danos excessivos. Pandurangan, Dayanithy e Om Prakash (2016)
também utilizaram esse método que resultou em apenas 5% de argamassa aderida
ap0s o processo. Além disso, houve uma reducdo de 32,3% na absorcdo do
agregado reciclado tratado em relacdo ao agregado reciclado ndo tratado. Nos
estudos de Huang et al. (2022) foi investigado o efeito da textura da superficie na
energia livre de superficie ao aplicar a medicdo do angulo de contato. Para os
autores, o controle da rugosidade influencia na aderéncia dos agregados com o
ligante asfaltico através do tratamento por trés tipos de ferramentas: serra,
esmerilhadeira e papel abrasivo. Dessa forma, a rugosidade do agregado pode
influenciar no desempenho mecanico do concreto e esse mecanismo sera
investigado.

O tratamento de limpeza autdogena com utilizacdo da betoneira € um
tratamento simples e de baixo custo, como elencado por Dimitriou, Savva e Petrou
(2018). No estudo desses autores, os agregados reciclados foram submetidos ao
processo de mistura na betoneira modificada de 8m3 a uma velocidade de 10rpm por

5 horas. Durante o processo, a agua foi adicionada a fim de auxiliar na remocao das
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particulas finas desprendidas. Apdés o peneiramento, o0 agregado apresentou
propriedades melhores através da reducdo da absor¢cdo e do coeficiente Los
Angeles, além da diminuicdo do teor de argamassa aderida. Com o objetivo de
reduzir a quantidade de materiais finos aderidos a superficie dos agregados
reciclados, Pepe et al. (2014) utilizou a técnica de limpeza autégena no moinho e a
Figura 2 ilustra o mecanismo do método. Com este processo, os ARC foram
colocados em um tambor de moinho rotativo e colidem uns contra 0s outros
enquanto removem pedacos de argamassa presos a superficie. Nesse estudo, a
resisténcia a compressao uniaxial e resisténcia a tracdo mostraram um efeito
positivo e, por sugestdo, os autores ressaltaram que aumentar a quantidade de
particulas e as dimensdes do tambor do moinho pode ter um efeito significativo na

eficacia do método.

Figura 2. Limpeza autégena do agregado reciclado de concreto.

Fonte: Adaptado de Pepe et al. (2014) e Tam et al. (2021).

2.4. CONCRETOS COM AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO

O principal fator para uma adequada trabalhabilidade do concreto fresco é a
demanda de &gua para atingir uma fluidez que facilte o manuseio, mistura,
escoamento, lancamento e adensamento do material. A incorporacdao de agregados

reciclados de construcdo e demolicao no concreto tende a influenciar negativamente



27

nos aspectos reologicos (AKPINAR; AL ATTAR, 2021; ALQARNI et al., 2022; KIM;
JANG, 2022; LIU et al., 2021; MARTINEZ-GARCIA et al., 2021; Ml et al., 2020).

Em um concreto demolido com exposicdo de 25 anos, Akpinar e Al Attar
(2021) observaram um aumento no teor de &gua com a incorporacdo de ARC
através de uma tendéncia altamente linear. Essa linearidade foi observada por
Akpinar e Al Attar (2021) que obtiveram um coeficiente de relagédo (R?) de 0,9837 e
por Martinez-Garcia et al. (2021) que obtiveram um coeficiente de 0,9692 para
agregados finos de concreto. Kim et al. (2022) também demonstraram que 0s
agregados e po reciclados podem conferir ao material uma diminuicdo no
abatimento com o aumento da taxa de substituicdo. Essa reducdo do abatimento
pode estar associada a alguns aspectos como: ma qualidade da argamassa aderida
através da porosidade do material e fragilidade na zona de transicdo interfacial
(ALQARNI et al., 2022), a absorcao relativamente alta do agregado reciclado e
microestrutura irregular (KIM; JANG, 2022), e a maior superficie especifica em
agregados mais finos, textura mais heterogénea, rugosa e angular (MARTINEZ-
GARCIA et al., 2021). O mesmo ocorre, segundo Liu et al. (2021), com os
agregados reciclados mistos de concreto e tijolo, e que esse efeito pode ser
compensado com técnicas de pré-umedecimento da mistura.

O comportamento mecanico do concreto pode ser alterado por alguns
aspectos, como por exemplo, caracteristicas dos materiais e dosagem. Em geral, a
incorporacdo do agregado reciclado ao concreto tende a reduzir as propriedades
mecanicas devido a porosidade e, consequentemente, maiores quantidades de agua
na mistura. Amorim Junior et al. (2019) associam o aumento da relacdo a/c com a
maior probabilidade de formacdo de uma pelicula ao redor do agregado que
enfraguece ainda mais a zona de transicdo. Ha queda no desempenho mecéanico
guando se insere residuos no processo e Akpinar e Al Attar (2021), Zhu et al. (2020)
e Patra et al. (2022) associam essa reducdo com a presenca de argamassa velha
aderida a superficie dos agregados reciclados que possui menor superficie
especifica, natureza porosa e maiores absorcbes de agua em relacdo aos
agregados naturais. Patra et al. (2022) completa que a reducdo também esta
associada ao aumento de finos na mistura oriundos do processo de trituracdo do
agregado reciclado.

Amorim Janior et al. (2018) também observaram a queda na resisténcia a

compressdo com o0 aumento do teor de residuo e associou ao aumento da relagéo
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agua/cimento da mistura, além do agregado reciclado ser menos resistente que o
agregado natural devido a existéncia de uma fraca zona de transicdo entre a
argamassa aderida e o concreto velho. Xia et al. (2021) complementam que o0
aumento do tamanho maximo da particula contribui para o aumento da superficie
especifica em contato com a matriz da argamassa velha e o aparecimento de
defeitos no agregado reciclado.

No estudo desenvolvido por Akpinar e Al Attar (2021), a dosagem que utilizou
100% de agregado graudo reciclado atingiu resisténcia a compressao de 49MPa
indicando a possibilidade da substituicdo total em concretos para fins estruturais.
Patra et al. (2022) explicam que, em alguns casos, a utilizacdo do agregado pode
ndo apresentar queda substancial de resisténcia a compressao e pode ser explicado
pelo comportamento da pasta em penetrar nos poros e fraturas do agregado
conferindo melhor interacdo na zona de transicao interfacial agregado reciclado-
pasta.

O estudo de Geng et al. (2019) utilizou concretos reciclados com idades
distintas: 1, 18 e 40 anos. O concreto reciclado com idade de 1 ano foi desenvolvido
e armazenado em laboratério, sem influéncia de argamassa aderida na superficie.
Os demais, foram recolhidos de construcfes existentes. Katz e Kulisch (2017)
pontuam que 0s materiais cimenticios com agregado reciclado produzido em
laboratério possuem um comportamento menos complexo e variavel em relagdo ao
agregado proveniente de usinas de reciclagem. Reforcando as observacoes feitas
por Akpinar e Al Attar (2021) e Zhu et al. (2020) quanto a fragilidade do agregado
devido ao material aderido, o concreto sem a interferéncia desse material obteve
resisténcia superior aos concretos produzidos com residuos de 18 e 40 anos, e
aproximou-se da resisténcia a compressdo do concreto de referéncia, com reducao
de apenas 0,76%. Ainda nesse estudo, os concretos produzidos com agregados
com mais tempo de servigo obtiveram menores valores de resisténcia, e 0os autores
atribuiram aos efeitos combinados de intemperismo e erosdo. O fortalecimento da
zona de transicdo do agregado reciclado mais jovem pode estar associado as
reacdes de hidratacdo incompletas na argamassa residual e ao surgimento de novas
reacdes quimicas com a nova pasta de cimento.

No estudo desenvolvido por Algarni et al. (2022), a reducédo de resisténcia a
compressdo atingiu 56,7% com a substituicdo total do agregado graudo por

agregado de concreto reciclado. Esse resultado pode ser explicado pelo uso de um
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concreto de menor resisténcia preparados para essa finalidade, variando de 15 a 20
MPa. Outra varidvel sdo as caracteristicas do agregado natural, para confeccédo de
um concreto de alta resisténcia. Para isso, 0os autores utilizaram um agregado
graudo de calcario em que a abrasdo obtida foi de 22% e, em contrapartida,
utilizaram um agregado reciclado com abraséo Los Angeles de 38,6%.

A qualidade do residuo de concreto reciclado utilizado como agregado
impacta fortemente nas propriedades do concreto novo. A absor¢cdo do agregado
reciclado, por exemplo, é um indicativo do desempenho do concreto sustentavel.
Nos estudos de Akpinar e Al Attar (2021), Amorim Janior et al. (2019), Amorim Jdnior
et al. (2018), Geng et al. (2019) e Patra et al. (2022), a absor¢cdo de agua dos
agregados reciclados graudos correspondeu a valores entre 3,5% e 6,5%, enquanto
0 estudo de Algarni et al. (2022) com agregados de baixa qualidade obteve, em
meédia, 8,2%. Quanto aos agregados reciclados miudos as taxas de absorcdo sao
mais elevadas, como observado nos estudos de Abbaspour et. al (2016), que
obtiveram o valor médio de absorcéo de agua de 13,06%.

Pereira et al. (2012) observaram que, dentre as propriedades analisadas,
incluindo a resisténcia a compressédo, a incorporacdo de agregados miudos de
concreto reciclado afetou negativamente os resultados. Ainda nesse estudo, a
resisténcia a abraséo foi a propriedade mais afetada com a incorporacao, concluséao
também obtida por Wang et al. (2019). De forma similar, Wu et al. (2022) testaram o
uso de agregados reciclados em concreto permeavel em teores até 100% e
obtiveram uma reducéo expressiva de resisténcia a compressao em até 15,7%. Para
0s autores, com esse tipo de concreto, o teor razoavel para substituicdo seria de
50%, embora a reducdo em relacdo ao concreto de referéncia ainda persista em
todos os teores analisados.

As caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto contendo residuos de
construcéo e demolicdo sdo determinantes para identificar aspectos de durabilidade,
ou seja, se 0 material tende a resistir aos agentes externos e proteger a armadura
adequadamente. Alguns testes podem ser feitos para avaliar a eficiéncia das
espessuras de cobrimento do concreto na protecdo a armadura, como é o caso de
testes de migracdo de ions cloreto, resistividade, porosidade e carbonatacéo
acelerada.

De acordo com os estudos desenvolvidos por Amorim Junior et al. (2019), os

concretos com a incorporagcdo de residuo sdo mais suscetiveis aos cloretos, que
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levam menos tempo para saturar e atravessar a espessura de cobrimento. Os
resultados mostraram que o coeficiente de difusdo e o fluxo foram intensificados
com o aumento do teor de residuo e, consequentemente, da relagdo a/c. Portanto,
os cloretos se difundem mais rapidamente nos concretos com residuos, e isso
acelera a oxidacdo do aco no concreto armado. Analogamente, nos estudos
desenvolvidos por Wang et al. (2019) e Zhu et al. (2020), o aumento no teor de
residuo de concreto aumentou a porosidade e, consequentemente, facilitard a
entrada de agentes agressivos. Em contrapartida, baixos teores podem retardar a
deterioracdo do concreto através de uma zona de transicdo com maior
compacidade.

A porosidade do material intensifica a entrada de agentes agressivos e é um
parametro importante na durabilidade do concreto. Esses agentes sao transportados
do meio externo para o interior do material pela agua através dos poros interligados.
Amorim Junior et al. (2019) reforcam a relacéo direta entre a porosidade e a relacao
al/c, aléem de afirmar que os concretos com residuo apresentam maior porosidade
gue os concretos com agregados naturais. Além disso também observaram que o
concreto sustentavel com relacdo a/c de 0,55 obteve resultado semelhante de
porosidade aparente em relacdo ao concreto sem residuo com relacéo a/c de 0,45.
O aumento da quantidade de poros esta associado a absor¢cdo do agregado
reciclado, resultando em maior succdo de agua (Amorim Junior, Silva e Ribeiro,
2018).

2.5. MATERIAIS CIMENTICIOS COM AGREGADOS RECICLADOS DE TIJOLO
CERAMICO

A incorporacdo de agregados reciclados de tijolos ceramicos no concreto
apresenta um conjunto variado de beneficios e desafios, conforme descrito por
diversos estudos. Um dos aspectos positivos mais destacados € a contribuicdo para
a sustentabilidade ambiental, uma vez que essa pratica reutiliza residuos de
construcdo e demolicdo, minimizando o0 esgotamento de recursos naturais e o0
impacto ambiental, conforme mencionado por Hussein et al. (2022), Su et al. (2024),
Yang et al. (2023) e Atyia, Mahdy e Abd Elrahman (2021).

No estudo de Hussein et al. (2022), a substituicdo total de agregados naturais

por tijolos triturados na producéo de concretos leves estruturais foi viabilizada com
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resultados encorajadores. A resisténcia a compressédo alcancada variou entre 39,5 e
41,5 MPa, quando se utilizou silica ativa e metacaulim como substituicdo parcial do
cimento. Além disso, 0 concreto apresentou bom desempenho sob exposicao a altas
temperaturas, indicando que o0 uso de agregados reciclados pode contribuir para a
durabilidade do concreto em condi¢cbes extremas.

Por outro lado, lbrahim et al. (2013) também estudou a utilizacdo de tijolos
ceramicos como substituto de agregados graudos em concretos espumados leves.
Ele observou que, ao substituir 25% do agregado graudo por tijolos de barro, a
resisténcia a compressao foi a mais alta, atingindo 25 MPa. No entanto, conforme a
porcentagem de tijolos aumentava, houve uma queda significativa na resisténcia,
indicando que o0 uso excessivo de agregados reciclados pode comprometer o
desempenho mecanico do concreto.

Su et al. (2024) exploraram o uso de agregados de tijolos reciclados (RBA)
em concreto curado a vapor (HCC). Eles demonstraram que a adicdo de 10-20% de
RBA melhorou a resisténcia a compressao em até 11,3% e também aumentou a
impermeabilidade do concreto. Isso demonstra que, em propor¢cdes adequadas, 0
uso de RBA pode compensar os efeitos prejudiciais causados pela cura a vapor e
contribuir para a durabilidade de longo prazo do concreto.

Por outro lado, Yang et al. (2023) investigou a incorporacédo de residuos de
tijolos de demolicdo na producdo de concretos leves. Ele constatou que, embora a
trabalhabilidade do concreto fosse comprometida com o aumento da substituicdo por
residuos de tijolos, a resisténcia a compressao foi aprimorada, atingindo 39,4 MPa
em 28 dias com a substituicdo de 20% dos agregados leves por tijolos de demolicao.

Os desafios dessa incorporacdo também sado evidentes no estudo de Joyklad
et al. (2022) que aponta que o concreto de agregados de tijolos de argila reciclados
(CBA) sofre uma significativa perda de resisténcia a compressao, tornando-o mais
adequado para aplicacdes nao estruturais. Para mitigar essa limitacdo, Joyklad
propds o uso de reforco externo com folhas de Fiberglass Chopped Strand Mat
(FCSM), que se mostrou eficaz para melhorar a resisténcia a compressdo e
deformacéo, independentemente do tipo de agregado de tijolos utilizado.

Outra abordagem interessante foi trazida por Yuan et al. (2023), que
investigaram o impacto da incorporacdo de fibras de basalto em concreto com
agregados de tijolos reciclados. Eles observaram que a adicdo de fibras de basalto

aumentou a resisténcia a compressao e melhorou o modo de falha do concreto,
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especialmente quando 40% do agregado reciclado foi utilizado com 2 kg/m?3 de fibra
de basalto.

Em termos de sustentabilidade, o estudo de Sharma, Sharma e Parashar
(2022) destaca a vantagem ambiental de utilizar residuos de tijolos e vidro reciclado
como substitutos de agregados graudos em concreto convencional. Eles verificaram
que, ao substituir 50% dos agregados por residuos de vidro e tijolos demolidos, o
desempenho do concreto foi comparavel ao do concreto convencional, com a
vantagem de reduzir significativamente as emissdes de gases de efeito estufa e a
energia incorporada.

No estudo de Atyia, Mahdy e Abd Elrahman (2021), a utilizacdo de residuos
de tijolos de argila triturada (CCB) como substituicio de agregados e material
cimenticio também demonstrou ser uma solucéo viavel para a producéo de concreto
estrutural leve. Além disso, o CCB moido apresentou atividade pozolanica,
permitindo reduzir o teor de cimento sem deterioracdo significativa nas propriedades
do concreto.

Por fim, Pasupathy, Ramakrishnan e Sanjayan (2023) investigaram o uso de
residuos de tijolos em misturas de geopolimeros imprimiveis em 3D. Embora a
resisténcia a compressao tenha diminuido com altos teores de residuos de tijolos, a
incorporacdo de até 10% de tijolos reciclados melhorou as propriedades
endurecidas, além de trazer significativas reducdes de emissdo de carbono e
energia incorporada, contribuindo para a sustentabilidade da construcéo.

Em conclusdo, o uso de agregados reciclados de tijolos ceramicos no
concreto oferece importantes vantagens ambientais e econdmicas. No entanto, é
necessario um controle rigoroso das propor¢cdes de substituicdo para garantir que as
propriedades mecanicas, como a resisténcia a compressao e a trabalhabilidade,

atendam aos requisitos das aplicacfes estruturais.
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3 METODOLOGIA

3.1. CONCRETOS E ARGAMASSAS COM AGREGADO RECICLADO

O residuo usado para preparar o concreto foi retirado de uma empresa
beneficiadora oriundos de construtoras da cidade do Recife e regides circunvizinhas.
Os residuos séo beneficiados numa granulometria de dimensdo maxima
caracteristica superior a 4,8mm e possuem composicdo basica de concreto, brita
natural, tijolo ceramico, argamassa e ceramica como mostrado na Figura 3. O
material fino proveniente do tratamento mecénico utilizado no estudo possui
granulometria inferior a 4,25mm e aproximadamente 12% do peso total do residuo
poés-tratamento. A distribuicdo granulométrica do p6 fino por difracdo a laser e
composicdo quimica por Fluorescéncia de Raios X estdo expostos na Figura 5 e
Tabela 4, respectivamente. O cimento Portland comum utilizado é o CPII Z 32 que
leva, em sua composicdo, de 6 a 14% de pozolana e até 10% de material
carbonatico. Os ensaios quimicos, fisicos e mecanicos do cimento estdo
especificados nas Tabelas 1 e Tabela 2. As propriedades fisicas dos agregados

naturais e reciclados estao listadas na Tabela 3.

Figura 3. Principais componentes do agregado oriundo de residuo de construgédo e demoligdo.
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Tabela 1. Ensaios quimicos do cimento.

Teores (%)

Perda ao Fogo MgO SOs3 Residuo Insolavel

7,62 2,57 2,65 12,96

Fonte: Cimento Poty

Tabela 2. Ensaios fisicos e mecéanicos do cimento

Finura (%) Blain  Agua de Tempo de Expansibilidade Resisténcia a
e consisténcia pega a quente (mm) Compresséao
(cmz/ (%) (MPa)
#200 #325 Q) “Inicio  Fim 3 7 28
(min)  (min) dias dias dias
0,31 4,27 4236 30,02 219 310 0,0 23,7 28,8 26,6

Fonte: Cimento Poty

Tabela 3. Propriedades fisicas dos agregados graudos naturais e reciclados.

Propriedades Agregado graudo Agregado graudo
natural reciclado misto
Densidade seca (kg/m3) 2,73 2,34
Densidade superficie 2,74 2,44
saturada seca (kg/m?)
Coeficiente de Los 19 35
Angeles (%)
Absorcéo de agua (24h) 0,92 6,72
%
Médulo de finura 3,22 3,19

Fonte: A autora (2023).

34
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Figura 4. Distribuicdo granulométrica do pé fino obtido apds o tratamento mecénico.
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Fonte: A autora (2023).

Tabela 4. Composicdo quimica do pé antes e depois do tratamento mecanico.

*Perda ao fogo

SiO2 Al20s CaO MgO Na20O Fex0sr SOs Cl K0 PF* Outros

Pré- 41,46 12,30 13,75 4,82 1,41 3,72 0,79 0,78 2,59 17,00 1,38
tratamento

(%)

Pés- 39,66 11,62 18,31 5,31 1,21 3,77 1,14 0,76 2,15 14,78 1,29
tratamento

(%)

Fonte: A autora (2023).

3.1.1. Método de tratamento mecanico

As amostras de residuos, ilustradas na Figura 5a, foram submetidas a um
tratamento de limpeza autdgena utilizando uma betoneira e um dispositivo abrasivo,
com o objetivo de acelerar o processo de limpeza e desintegracdo dos agregados
reciclados mais frageis. Para cada 20 kg de material, dois dispositivos abrasivos
foram inseridos no processo, e uma betoneira operada por 20 minutos, conforme
demonstrado na Figura 5b. Para minimizar a perda de material disperso no ar, uma
lona plastica foi colocada na entrada da betoneira durante todo o processo de
tratamento mecanico. Apds esse tratamento, os residuos foram classificados em

dois grupos granulométricos: material com granulometria superior a 4,75 mm,
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destinado aos agregados graudos para a producdo de concreto, e material com
granulometria inferior a 4,75 mm, destinado aos agregados miudos para a producao
de argamassa. A Figura 6d apresenta a extingdo grosseiramente separada. A
separacéo foi realizada por peneiracdo mecéanica. O dispositivo abrasivo, mostrado
na Figura 5c, foi introduzido no processo para acelerar a remocédo da argamassa
aderida aos agregados de concreto, cuja presencga poderia comprometer a zona de
transicado interfacial massa-agregada. O dispositivo utilizado consistia em um disco
com didmetro de 155 mm, revestido com éxido de aluminio de gramatura 80,

comumente empregado em lixadeiras, esmerilhadeiras e furadeiras.

Figura 5. Tratamento mecanico do RCD: a) residuo sem tratamento; b) betoneira em operagéo; c)

disco abrasivo; d) residuo tratado.
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3.1.2. Preparagao dos concretos

A Tabela 5 apresenta as proporcdes das misturas de concreto utilizando
agregado natural (AN), agregado reciclado nédo tratado (AR) e agregado reciclado
tratado (ART). Foram preparadas trés misturas de concreto, as quais foram
submetidas aos ensaios de resisténcia a especificidade aos 3, 14 e 28 dias. Em
todas as misturas, foi mantido o mesmo consumo de cimento e a relacdo
agua/cimento (a/c) de 0,50. Os agregados reciclados foram submetidos a tratamento
mecanico, com o objetivo de investigar sua influéncia no comportamento mecanico
do concreto, por meio da remocéo parcial da argamassa aderida e da desintegracao
de agregados com resisténcia mecanica inferior, como os agregados de argamassa

e de tijolo ceramico.

Tabela 5. Propor¢des das misturas de concreto.

Mistura Cimento Areia NA AR ART SP alc
(kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m3) (kg/m3)  (kg/m3)
C-REF 410 758,5 988,1 - - 8,2 0.50
C-AR 410 758,5 - 820 - 8,2 0.50
C-ART 410 758,5 - - 820 8,2 0.50

C-REF: Concreto de referéncia; C-AR: Concreto com agregado reciclado nao

tratado; C-ART: Concreto com agregado reciclado tratado.
Fonte: A autora (2024).

3.1.3. Dosagem das argamassas

A Tabela 6 apresenta as propor¢cdes das misturas de argamassa com po
proveniente do tratamento mecéanico dos agregados reciclados. Ap0s 0 processo,
todo o material passante na peneira de abertura 4,75mm foi utilizado para substituir
totalmente a areia natural. Foram fabricadas trés misturas para avaliacdo do
comportamento do agregado fino reciclado quanto a resisténcia a compressao das
argamassas. Além da mistura de referéncia, outras duas misturas com 100% de
substituicdo do agregado fino natural por agregado fino reciclado. A segunda mistura

variou o consumo de cimento em relagdo a argamassa de referéncia (A-AR-V) e a
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terceira mistura fixou o consumo de cimento em relagdo a argamassa de referéncia
(A-AR).

Tabela 6. Propor¢des das misturas de argamassa.

_ _ Areia natural ~ Areia reciclada
Mistura  Cimento (kg/m3)

(kg/m3) (kg/m3)
A-REF 609,0 1126,6 - 0.60
A-PR-V 589,5 - 1090,6 0.60
A-PR 609,0 - 1041,39 0.60

A-REF: Argamassa de referéncia; A-PR-V: Argamassa com p0 reciclado e variagdo no
consumo de cimento; A-PR: Argamassa com po reciclado e sem variagdo no consumo de
cimento.

Fonte: A autora (2024).

3.1.4. Testes

O ensaio de resisténcia a compressao do concreto foi realizado nas idades de
cura de 3, 7 e 28 dias. A prensa a ser utilizada serd da marca INSTROM, modelo
5598, eletromecanica, microprocessada e com célula de carga de 3000 kN. A
velocidade de carregamento utilizada sera de 0,45 MPal/s, conforme recomenda a
NBR 5739 (ABNT, 2018).

Para determinar as fases cristalinas e a estrutura cristalina das amostras do
po, foram analisadas pelo difratdmetro da Bruker modelo D2-Phaser, radiacdo Cu
ka, comprimento de onda 1,54 A e as configuragées utilizadas nos ensaios foram:
passo angular 0,05°, velocidade de varredura de 5,2°/min, faixa angular 5 — 80° (26),
e velocidade de rotacdo do goniébmetro de 15 rpm. As ferramentas utilizadas no
difratbmetro serdo um feixe convergente de 1mm, um air-scatter de 3 mm e um filtro
de Ni de 0,5 mm. O air scatter e o filtro de Niquel seréo utilizados para diminuir os
efeitos da fluorescéncia do Fe. No teste de granulometria a laser, uma Maquina
Laser Matersizer 2000, da Malvern Instruments, analisou o tamanho das particulas

dos materiais.
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3.2. ENSAIO DE RUGOSIDADE AGREGADO POR IMERSAO EM ARGAMASSA

O ensaio de rugosidade por imersdao em argamassa foi desenvolvido nesse
estudo para elucidar os aspectos que envolvem a topografia da superficie dos
agregados e a aderéncia com a pasta cimenticia. A fim de simular o comportamento
do agregado quando inserido no concreto, esse ensaio avaliou a zona de transicao
interfacial da face do agregado com rugosidade conhecida e a argamassa que 0

envolve.

3.2.1. Materiais e tratamento superficial dos agregados

Os residuos de concreto e tijolo ceramico foram retirados de uma unica peca,
a fim de néo interferir na analise de rugosidade. O residuo de concreto foi
seccionado em pecas menores, com aproximadamente 1,5x1,5 cm de superficie e
1,0 cm de espessura. A sobra de tijolo ceramico foi cortada em pe¢as menores, com
cerca de 1,5x1,5 cm de superficie e 0,3 cm de espessura. Foram preparadas trés
amostras de agregado de concreto e quatro amostras de agregado de tijolo
ceramico. Essas amostras foram comprovadas por estereoscopia, registrando-se
imagens de superficies com trés niveis de rugosidade: (i) rugosidade natural, (ii)
rugosidade pos-tratamento mecanico e (iii) rugosidade pés-lixamento. Os diferentes
processos resultaram em variagbes significativas na rugosidade. O primeiro
tratamento mecanico foi realizado na betoneira, com o objetivo de melhorar o
comportamento do material, removendo a argamassa aderida e modificando a
superficie do agregado.

As amostras foram submetidas a um processo de limpeza autégena, com o
uso de betoneira e de um dispositivo abrasivo, para acelerar a limpeza e a
desintegracao da parte fragil da superficie do agregado. Para aumentar ainda mais o
nivel de rugosidade das amostras, foi utilizada lixa de grdo n°® 50 e foi realizado
manual de lixamento. As Figuras 6 e 7 mostram o aumento da rugosidade das
superficies, com imagens obtidas por estereoscopia. A microscopia confocal também

comprovou o aumento dos intervalos de rugosidade.
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Figura 6. Imagens do estereoscopio das superficies do agregado de tijolo reciclado com a) superficie
natural; b) superficie pds-tratamento mecanico; ¢) superficie pés lixamento simples e d) superficie pos

lixamento duplo.

Fonte: A autora (2024).

Figura 7. Imagens do estereoscopio das superficies do agregado de concreto reciclado com a)
superficie natural; b) superficie pés-tratamento mecanico e c) rugosidade pds lixamento simples.

Fonte: A autora (2024).

3.2.2. Analise de superficie por microscopia confocal

As imagens topogréficas das superficies e os parametros de rugosidade (Ra —
rugosidade média, Rsk — skewness e Rku — kurtosis) foram obtidos através de
analise em microscépio confocal a laser (Zeiss Axio Imager Z2m) com o auxilio do
software Zen e estdo descritos na Tabela 7. Os agregados reciclados analisados
antes e depois do processo de tratamento mecanico foram o de concreto e tijolo
ceramico, devido a quantidade mais expressiva na composi¢cdo do residuo. Os
microscépios confocais de varredura sdo microscopios Opticos com uma
profundidade de campo muito estreita. Isso significa que as imagens capturadas por
esses microscopios mostram apenas partes dos objetos que estdo préximas do
plano de foco, enquanto outras partes, mais distantes desse plano, ndo sdo visiveis
nas imagens. Ao mover o plano de foco através de uma série de posi¢es verticais,
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0 microscoépio gera uma série de secdes opticas. A partir dessas secdes, o software
reconstréi um mapa digital tridimensional da superficie, também conhecido como

relevo de superficie (Ficker et al., 2010).

Tabela 7. Par@metros de teste da Microscopia Confocal.

) _ Area de
Método de Pixel de L Lentes o
L ) digitalizacéo o Ampliagéo
digitalizacéo imagem objetivas

(um)
Varredura MPLAPOLEXT
1024x1024 256 x 256 10x
XYz 50x

Fonte: A autora (2024).

3.2.3. Método de analise por imersédo em argamassa

O método de ensaio desenvolvido nesse estudo consistiu em imergir 0s
agregados reciclados com rugosidade conhecida em argamassa cimenticia, como
mostrado na Figura 8. Esse processo simula o comportamento do agregado graudo
reciclado no concreto. Uma das faces do agregado, analisada por microscopia
confocal, e a posicdo no corpo de prova foram identificados previamente. Foram
moldados 6 corpos de prova com agregados de rugosidade distintas. A dosagem
utilizada foi de 609 kg/m3 de cimento, 1126,5 kg/m3 de areia natural e 0,60 de
relacdo agua/cimento. Todos os corpos de prova foram moldados com a mesma
composicdo. Apos as moldagens e cura imida de 28 dias, os corpos de prova foram
cortados transversalmente (Figura 9), para permitir a avaliacdo da zona de transicéo

interfacial da face do agregado com rugosidade conhecida e a argamassa.
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Figura 8. Imersédo de agregado reciclado de concreto (a) e tijolo ceramico (b) em argamassa

cimenticia.

Fonte: A autora (2024).

Figura 9. Corpo de prova de argamassa seccionado transversalmente com agregado reciclado de

concreto (a) e tijolo ceramico (b).

Fonte: A autora (2024).

3.2.4. Analise da zona de transicao interfacial por MEV

A microestrutura da superficie foi analisada pela técnica de Microscopia
Eletrbnica 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 transversalmente e seccionados em tamanhos menores para
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viabilizar a analise no microscépio, como mostrado na Figura 10. A ZTI foi analisada

na face com rugosidade do agregado conhecida.

Figura 10. Corpos de prova seccionados para a analise de microscopia eletrénica de varredura.

Fonte: A autora (2024).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. RUGOSIDADE DOS AGREGADOS RECICLADOS POR MICROSCOPIA
CONFOCAL

O parametro de altura média aritmética (Ra), também conhecido como média
da linha central (CLA), é empregado 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
guadrada média da rugosidade (Rg) indica o desvio padrdo da distribuicdo das
alturas superficiais, sendo crucial para descrever a rugosidade por meio de métodos
estatisticos. Comparado com o Ra, o Rq € mais sensivel a grandes desvios da linha
média.

O coeficiente de curtose (Rw) descreve a nitidez da densidade de
probabilidade do perfi. Uma curtose menor que 3 indica uma distribuicdo
platicurtéica, com poucos picos altos e vales baixos, enquanto uma curtose maior
qgue 3 indica uma distribuicdo leptocurtoica, com mais picos altos e vales baixos. A
assimetria de um perfil, medida ao longo do comprimento de avaliacdo, é o terceiro
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momento central da fungéo de densidade de probabilidade de amplitude do perfil. A
distor¢do (Rsk) € uma medida da simetria do perfil em relacdo a linha média. Esse
parametro é sensivel a vales profundos ocasionais ou picos altos. Uma distribuicéo
de altura simétrica, com igual nimero de picos e vales, tem assimetria zero. Perfis
com picos removidos ou vales profundos apresentam assimetria negativa, enquanto
perfis com vales preenchidos ou picos altos mostram assimetria positiva
(Gadelmawla et al., 2002). Os parametros de rugosidade das amostras estéao
dispostos na Tabela 8. As imagens de microscopia confocal e estereoscopia estao
dispostas na Figura 11 e detalhadas no Apéndice B, comprovando a diferenca

significativa de rugosidade nos diferentes niveis considerados.

Tabela 8. Pardmetros de rugosidade das amostras.

) Parametros
Amostra Condigao NR S
Ra Rq Rku RSk
Residuo
. 3.2 0.23
de tijolo Natural 1 T1 3.280 4.140 20 6
cerdmico
Residuo
B Tratamento 3.4 0.15
de tijolo ] 2 T2 4.580 5.931
. mecanico 73 3
cerdmico
Residuo ]
B Lixamento 10.00 2.0 0.32
de tijolo ] 3 T3 8.642
. simples 6 13 9
ceramico
Residuo ) -
B Lixamento 11.60 2.8
de tijolo 4 T4 9.199 0.28
. duplo 6 62
ceramico 0
Residuo -
2.4
de Natural 1 C1 7.319 8.775 07 0.04
concreto 7
Residuo
Tratamento 20.02 4.1 1.22
de . 2 Cc2 15.417
mecénico 2 04 9
concreto
Residuo -
Lixamento 26.56 3.6
de ) 3 C3 21.040 0.64
simples 7 15
concreto 2

NR = Nivel de rugosidade; S = Sigla.
Fonte: A autora (2024).
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Figura 11. Microscopia confocal e estereoscopia da superficie dos agregados reciclados de tijolo e

concreto com diferentes niveis de rugosidade.

Amostra T1 Amostra T2

Amostra T3 Amostra T4

Amostra C1 Amostra C2

Amostra C3

Fonte: A autora (2024).

A analise dos parametros de rugosidade das amostras de residuos de tijolo
ceramico e concreto, obtidas por microscopia confocal, revela a influéncia de
diferentes tratamentos mecéanicos no perfil topografico das superficies. Os niveis de
rugosidade variam desde a rugosidade natural do residuo (nivel 1) até processos de
lixamento simples (nivel 3) e duplo (nivel 4). Esses ensaios fornecem informacdes
sobre a rugosidade média (Ra), a rugosidade quadratica média (Rq), a curtose (Rku)
e a assimetria (Rsk), possibilitando uma correlacdo detalhada entre os niveis de
tratamento e as caracteristicas da superficie.

Os parametros de rugosidade das amostras de tijolo ceramico mostram uma

tendéncia crescente com o aumento das solicitagdes na superficie:
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e Nivel 1 (rugosidade natural): Ra = 3.280, Rg = 4.140, Rku = 3.230, Rsk =

0.236.

« Nivel 2 (apés tratamento na betoneira): Ra = 4.580, Rq = 5.931, Rku = 3.473,

Rsk = 0.153.

« Nivel 3 (lixamento simples): Ra = 8.642, Rq = 10.006, Rku = 2.013, Rsk =

0.329.

e Nivel 4 (lixamento duplo): Ra = 9.199, Rq = 11.606, Rku = 2.862, Rsk = -

0.280.

A transicdo entre os niveis 1 e 2, ap0s o tratamento mecanico na betoneira,
resulta em um aumento significativo nos valores de Ra e Rq, indicando uma maior
irregularidade na superficie devido ao desgaste e quebra das particulas do residuo.
Esse aumento é ainda mais pronunciado no nivel 3, apos o lixamento simples, com
os valores de Ra e Rq representando quase o dobro do valor em relacdo ao nivel 2.
O lixamento duplo (nivel 4) ndo provoca um aumento tao expressivo em comparacao
ao lixamento simples, sugerindo que o tratamento adicional produz uma suavizacao
das irregularidades.

O comportamento de Rku e Rsk também fornece informacdes importantes
sobre a distribuicdo dos picos e vales. Nos niveis iniciais (1 e 2), o valor de Rku
elevado (>3) indica a presenca de picos mais acentuados, enquanto a diminuicédo de
Rku nos niveis 3 e 4 aponta para uma superficie mais homogénea apdés o0s
processos de lixamento. O valor de Rsk, que mede a assimetria da superficie, torna-
se negativo no nivel 4 (-0.280), indicando a predominancia de vales apdés o
lixamento duplo.

Os residuos de concreto apresentam um comportamento distinto, com
rugosidade natural jA mais elevada no nivel 1 em comparacéo ao tijolo ceramico:

e Nivel 1 (rugosidade natural): Ra = 7.319, Rq = 8.775, Rku = 2.407, Rsk = -

0.047.

e Nivel 2 (ap6s tratamento na betoneira): Ra = 15.417, Rq = 20.022, Rku =

4.104, Rsk = 1.229.

e Nivel 3 (lixamento simples): Ra = 21.040, Rq = 26.567, Rku = 3.615, Rsk = -

0.642.

Nos residuos de concreto, o tratamento na betoneira (nivel 2) provoca um
aumento significativo nos valores de Ra e Rq, representando quase o dobro em

relacdo ao nivel 1. Esse aumento reflete uma maior fragmentagédo e exposi¢cédo das
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superficies mais asperas do residuo. O lixamento simples (nivel 3) continua essa
tendéncia de aumento na rugosidade, com valores de Ra alcangando 21.040 e Rq
chegando a 26.567, sugerindo que o concreto, apds ser lixado, exibe uma superficie
muito mais irregular com muitos vales.

O parametro Rku atinge o valor mais alto no nivel 2, indicando a formacao de
picos mais acentuados apdés o tratamento mecanico, enquanto o valor de Rsk
positivo (1.229) nesse mesmo nivel sugere uma predominancia de picos na
superficie. No nivel 3, apés o lixamento simples, o valor de Rsk se torna negativo (-
0.642), revelando a formacdo de vales mais profundos, 0 que contrasta com o
comportamento observado no tijolo ceramico.

Comparando os dois tipos de residuos, o concreto apresenta uma rugosidade
inicial (nivel 1) mais alta do que o tijolo ceramico, indicando uma maior
heterogeneidade do material e a presenca de agregados de diferentes tamanhos em
sua composicdo. No entanto, enquanto o tijolo ceramico apresenta um aumento
mais gradual da rugosidade com o avanco dos tratamentos, o concreto exibe um
aumento mais expressivo nos niveis 2 e 3.

Os parametros de curtose (Rku) e assimetria (Rsk) também mostram
comportamentos diferentes entre os dois residuos. No tijolo ceramico, Rku diminui
com os tratamentos, indicando uma suavizacdo dos picos, enquanto no concreto, 0
aumento de Rku no nivel 2 sugere a formacéo de picos mais afiados, que se tornam

menos proeminentes apos o lixamento simples.

4.1.1. Zona de transicdao interfacial argamassa-agregado de tijolo ceramico

A andlise da aderéncia entre pasta e agregado reciclado de tijolo ceramico, a
partir das imagens da Zona de Transi¢cdo Interfacial (ZTI), revela aspectos
importantes sobre o impacto da rugosidade superficial no comportamento dessa
ligacdo. A Figura 22a mostra o agregado ceramico com rugosidade natural que,
conforme destacado por Santos et al. (2017), é inferior a dos agregados naturais e
agregados reciclados de concreto. Essa menor rugosidade implica uma aderéncia

menos eficiente entre a pasta e 0 agregado, uma vez que a superficie mais lisa
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oferece menos é&reas de ancoragem mecanica para a ligagdo com a pasta
cimenticia. As imagens podem ser melhor observadas no Apéndice C.

A comparacdo entre o agregado com rugosidade natural (Figura 22a) e o
agregado tratado mecanicamente (Figura 22b) revela um efeito evidente do aumento
da rugosidade na melhoria da adesdo. O tratamento mecanico realizado na
betoneira gerou uma superficie mais aspera, o que facilitou a ligacdo interfacial entre
a pasta e o agregado. Isso é explicado pelo mecanismo de intertravamento, onde as
irregularidades aumentam a area de contato e criam uma conexao mecéanica mais
forte. A analise microscopica da ZTl demonstra essa melhoria, mesmo que as
imagens em escala macroscépica (obtidas por estereoscopio) ndo evidenciem de
forma clara a fragilidade inicial da ligagdo nos agregados com menor rugosidade. A
microscopia, em contrapartida, mostra a formacdo de vazios entre a pasta e o
agregado, que estdo mais presentes quando a rugosidade € menor.

Por outro lado, as imagens da Figura 22c e 22d, que mostram agregados com
rugosidade superficial mais elevada, apresentam aspecto distinto. Apesar do
aumento da area de contato, a porosidade na ZTl se mantém em niveis semelhantes
ao que se observa nos agregados nao tratados mecanicamente. Esse
comportamento pode ser explicado pela excessiva rugosidade: ao criar uma
superficie com muitos vales e depressdes, a pasta cimenticia tem dificuldade de
penetrar totalmente nessas regifes, 0 que gera vazios e falhas na interface. Isso
sugere que, embora o aumento da rugosidade possa inicialmente melhorar a
aderéncia por intertravamento, ha um limite ideal. Quando esse limite é
ultrapassado, a superficie excessivamente irregular comeca a comprometer a
eficiéncia da ligacéo pasta-agregado, pois impede a completa infiltracdo e adesao da

pasta nas cavidades mais profundas.
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Figura 12. Zona de Transi¢céo Interfacial do agregado reciclado de tijolo cerdmico na condicéo (a)

natural, b) com tratamento mecénico, c) com lixamento simples e d) com lixamento duplo.

Fonte: A autora (2024).

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 ligagcdo mais forte. Rugosidades muito baixas resultam em uma menor
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aderéncia, enquanto rugosidades excessivas podem dificultar a interacdo da pasta
com a superficie, levando a formacéo de poros e a perda de eficiéncia na ligacdo. A
Figura 13 mostra a superficie do agregado na condi¢do natural. Observa-se uma
superficie com vales em formato de agulha e muito proximos uns dos outros. Essa
configuragdo, como observado na imagem 22a, ndo apresentou uma boa aderéncia.
Em contrapartida, a Figura 14 mostra a superficie do agregado pdos tratamento
mecanico. A conformacdo 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 13. Topografia da superficie do agregado de tijolo na condigdo natural por Microscopia Confocal.

Fonte: A autora (2024).
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Figura 14. Topografia da superficie do agregado de tijolo pos tratamento mecanico por Microscopia Confocal.

Fonte: A autora (2024).

4.1.2. Zona de transicao interfacial argamassa-agregado de concreto

Nos agregados reciclados de concreto, o comportamento de aderéncia com o
aumento da rugosidade apresentou similaridades com o observado nos agregados
de tijolo ceramico, mas com outros aspectos importantes. A analise da Zona de
Transicdo Interfacial (ZTI) revela que, embora 0 aumento da rugosidade contribua
inicialmente para uma melhor adesédo entre a pasta e o agregado, ha um ponto em
gue 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 comparacdo com aqueles de
rugosidade natural ou tratados mecanicamente de forma moderada.

Hong, Gu e Lin (2014b) apontam que, em concretos com agregados graudos
de rugosidade moderada, os ganhos mecéanicos sao expressivos. Superficies mais
rugosas tendem a melhorar para@metros como resisténcia a tragdo, resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade e indice de Poisson. Entretanto, apdés um certo
nivel de rugosidade, esses ganhos comeg¢am a diminuir e 0s parametros mecanicos
crescem de forma mais lenta. Isso indica que existe um limite ideal de rugosidade a

ser mantido para otimizar a aderéncia e o desempenho mecéanico global. A Figura
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15¢c exemplifica esse fenbmeno, mostrando que os agregados com rugosidade
excessiva apresentam fissuras e vazios maiores na ZTl, comprometendo a
integridade da ligagéao.

Na Figura 15a, os agregados reciclados de concreto sem processos abrasivos
apresentam uma ZT| mais densa e homogénea, com uma menor presenca de poros
e fissuras. Isso demonstra que, em sua condicdo natural, esses agregados podem
manter uma aderéncia adequada, sem a necessidade de tratamentos. No entanto,
guando submetidos a tratamento mecanico e lixamento (Figura 15b), ocorre um
aumento nos poros e fissuras na ZTl. Esse comportamento sugere que, embora o
tratamento tenha como objetivo remover a argamassa aderida e expor uma
superficie mais aspera para melhorar a adesao, pode ultrapassar o ponto ideal de
rugosidade.

A remocdo excessiva de material durante o tratamento mecanico,
particularmente em agregados reciclados que ja estdo naturalmente limpos, pode
expor a superficie a niveis de rugosidade excessivos, como observado na Figura
25b. Nessa condicdo, a aderéncia pasta-agregado pode ser comprometida, pois a
argamassa cimenticia tem dificuldade em penetrar nas depressdes e vales
profundos criados pela rugosidade excessiva. Essa porosidade adicional e as
fissuras na ZTI indicam que, ao passar de um certo limite, a aspereza da superficie

passa a atuar de forma negativa, criando areas de falha na interface.
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Figura 15. Zona de Transi¢ao Interfacial do agregado reciclado de concreto na condicao (a) natural, b)

com tratamento mecénico, ¢) com lixamento simples.
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Fonte: A autora (2024).

A Figura 16 mostra a superficie do agregado na condicao natural. Observa-se
uma topografia com vales e depressdes bem definidos e alternados. Esse agregado
apresentou melhor aderéncia na analise por microscopia eletrdnica de varredura.
Em contrapartida, a Figura 17 mostra a superficie do agregado pos-tratamento
mecanico. A conformacdo da superficie, diferentemente do agregado antes do
tratamento, apresenta uma area maior de depressédo em relacdo aos vales. Ou seja,

a topografia ndo € igualmente distribuida.
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Figura 16. Topografia da superficie do agregado de concreto na condigdo natural por Microscopia Confocal.

Fonte: A autora (2024).

Figura 17. Topografia da superficie do agregado de concreto pds tratamento mecéanico por Microscopia Confocal.

Fonte: A autora (2024).

Portanto, tanto nos agregados de tijolo ceramico quanto nos de concreto, a
topografia da superficie € um fator determinante para a aderéncia pasta-agregado.
Rugosidades moderadas, com vales e depressées bem definidos e alternados,
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favorecem a penetracdo da pasta cimenticia e criam uma ligacdo interfacial mais
robusta. Em contrapartida, rugosidades muito baixas ou excessivamente altas
resultam em porosidade e areas de falha na ZTI, comprometendo a eficacia da
ligacdo. Assim, o controle da rugosidade é crucial para otimizar o desempenho dos
agregados reciclados e garantir a integridade estrutural do concreto. A Figura 18
apresenta a semelhanca do agregado de tijolo e de concreto com topografia
favoravel em relacdo a aderéncia pasta-agregado.

Figura 18. Semelhanca na topografia da superficie do agregado de tijolo pds tratamento (a) e agregado de
concreto na condig&o natural (b).

Fonte: A autora (2024).

4.2. Analises complementares

4.2.1. Resisténcia a compressao dos concretos

Os resultados de resisténcia a compressao dos concretos estdo mostrados na
Figura 20. As misturas com agregado natural obtiveram melhores resultados. Esse
comportamento pode estar relacionado a composicdo variada dos agregados
reciclados mistos e presenca de materiais com resisténcia inferior a argamassa que
envolve esses agregados. A Figura 19 mostra um corpo de prova com agregado
reciclado ndo tratado ap0s o0 ensaio e resisténcia a compressdo. Em geral, os
agregados possuem resisténcia superior a argamassa € permanecem com a
estrutura inicial apds o ensaio como € o caso dos agregados naturais, agregados de

concreto velho e agregados de ceramica para piso. Os agregados de ceramica
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vermelha possuem dois comportamentos observados nesse ensaio que é a ruptura
do agregado e baixa aderéncia na superficie. Os agregados mais frageis séo
facilmente desintegrados no ensaio, enquanto outra parte sofre a ruptura na zona de

transicao interfacial pasta-agregado.

Figura 19. Corpo de prova apés o rompimento e identificagdo dos principais elementos que compdem o
agregado reciclado utilizado na composicéo.
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Fonte: A autora (2024).

Os corpos de prova que foram produzidos com residuo misto sem tratamento
apresentaram resisténcia inferior as demais misturas. O estudo buscou tratar os
agregados de forma a fortalecer a zona de transigéo interfacial com o aumento da
rugosidade superficial e retirar do sistema os agregados com baixa resisténcia
mecéanica. Os resultados mostraram que 0s concretos com agregado tratado
melhoraram em 8,26% com tratamento mecéanico de 20 minutos no misturador em
relacdo ao concreto com agregado reciclado ndo tratado. Embora o concreto de

referéncia ainda apresente melhores resultados, o tratamento mostrou eficiéncia em
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um processo mecanico simples. O desvio padrdo dos concretos com agregado
reciclado apresentam valores maiores em relagdo ao de referéncia. Os concretos
com agregados néo tratados mostram maior valor de desvio padrdo em todas as
idades analisadas quando comparado ao concreto com agregado tratado. O
Apéndice A mostra os resultados de resisténcia de cada amostra.

Figura 20. Resultados de resisténcia a compressédo dos concretos.
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Fonte: A autora (2024).

4.2.2. Resisténcia a compressao das argamassas

O teste Flow Table foi realizado para determinar a consisténcia de cada mistura
de argamassa. O indice de consisténcia corresponde a média de trés medidas de
didmetro, expressa em milimetros, e esta disposta na Tabela 9 com a relacéo
agua/materiais seco correspondente. A Figura 21 mostra a execu¢ao dos testes nas
trés argamassas analisadas no estudo. O didmetro de espalhamento diminui com a
insercdo de mais finos no sistema. A relacdo agua/materiais secos apresentaram
valores proximos em todas as misturas. Porém, a mistura de referéncia apresentou
um aumento no diametro de espalhamento de 66,1% em relacdo a mistura PR-V e
75% em relacdo a mistura PR. A absorcéo do residuo é significativamente maior

gue a da areia natural, e isso pode estar associado aos restos de argamassa antiga,
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particulas finas de solo, microestrutura irregular e alta area superficial dos
graos(Feng, S. J. et al., 2023).

Tabela 9. Resultado do teste de consisténcia das argamassas.

Mistura  indice de consisténcia Relacdo agua/materiais

(mm) secos
A-REF 301,6 0,21
A-PR-V 181,6 0,21
A-PR 171,6 0,22

Fonte: A autora (2024).

Figura 21. Teste na mesa para o teste de consisténcia nas amostras de argamassa a) REF, b) RP-V e
c) RP.

Fonte: A autora (2024)

O ensaio de resisténcia a compressao investigou o efeito da substituicao total
da areia natural por p6 de residuo proveniente do tratamento mecéanico de residuos
de construcdo e demolicdo. Ao substituir areia natural por areia reciclada, mostra
gue a resisténcia diminui em 3,8 % em relacdo as argamassas com mesmo
consumo de cimento e 8,23% para as argamassas com consumo de cimento
variavel, como mostrado na Figura 22. Quando o pé € incorporado, reduz a
formacdo de C-S-H (hidrato de silicato de calcio) e hidroxido de célcio no compdsito
(Wu, Wang e Ma, 2022).
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Figura 22. Resultados de resisténcia a compresséo das argamassas aos 28 dias.
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Fonte: A autora (2024).

4.2.3. Aspectos de toxicidade do po6

No processo de beneficiamento de RCD a parcela fina tem composicao variada.
Segundo Barbudo et al. (2012) que estudaram o potencial de lixiviagdo de residuos
de construcdo e demolicdo, mostraram que nenhum deles libera quantidades
detectaveis de metais pesados. Em compensacdo, altas concentracoes de
compostos de SOz foram encontradas em agregados mistos proveniente de
ceramica e gesso. Nesse estudo, o teor de SOz permaneceu baixo, indicando a
predominancia de outros materiais no residuo misto, como concretos e argamassas.
O po analisado nesse tOpico consiste na parcela passante na peneira 75 um, devido
o alto poder de dispersédo no ar. O p6 analisado antes do tratamento foi extraido do
RCD ap0s a retirada na empresa de beneficiamento por peneiramento mecanico. O
po6 pés-tratamento também foi obtido por peneiramento mecanico apos o tratamento
na betoneira.

Quanto a composicado quimica dos agregados reciclados de concreto, os elementos
oxidos com maior percentual sdo o 6xido de calcio (Ca0), 6xido de silicio (SiO»),
oxido de aluminio (Al2O3) (Martinez-Garcia et al., 2021; ProSek et al., 2020) e 6xidos
alcalinos em menor proporcédo (Chen et al.,2020). A Tabela 10 mostra a composicéo
guimica através do ensaio de Fluorescéncia de Raios X do pd proveniente do

residuo de construcdo e demolicdo antes e depois do tratamento mecanico. Como
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relatado pelos autores, os trés elementos 0xidos possuem maior representatividade
na composicdo em relagdo aos demais elementos. Ao contrario do cimento, o
residuo de concreto reciclado em pé tem quantidades relativamente altas de éxidos
de silicio, mas niveis ligeiramente mais baixos de 6xido de célcio. Isso se deve a
presenca abundante de CaCOs (Carbonato de célcio) e quartzo no residuo de
concreto original. (Wu, Wang e Ma, 2022).

Comparativamente, o pé antes do tratamento apresenta um teor de SiO2 mais
elevado e pode estar associado a areia que também é inserida no processo devido
ao armazenamento do residuo diretamente no solo. O pé extraido apds o tratamento
possui um teor de CaO maior, e pode estar associado a argamassa aderida nos
agregados reciclados de concreto e se desintegram no processo mecanico. A
porcentagem de Al2Oz e 6xido de ferro (Fe203) € maior para tamanhos de particula
menores que 0,075 mm em comparagao com outros tamanhos. Isso confirma que as
particulas predominantemente menores que 0,075 mm séo particulas de cimento

nao hidratadas ou parcialmente hidratadas (Martinez-Garcia et al., 2021).

Tabela 10. Fluorescéncia de Raio X (FRX) do pé reciclado

Elementos Teor do po antes do Teor do po pos-tratamento
oxidos tratamento (%) (%)
SiO> 41,46 39,66
CaO 13,75 18,31
Al2O3 12,30 11,62
Outros 6xidos 15,49 15,63
Perda ao fogo 17,00 14,78

Fonte: A autora (2024).

As seguintes fases podem ser identificadas no agregado reciclado através de
ensaio de difracdo e raios-X: quartzo, calcita, albita, rutilo (TiO2) e ilita. O p6 de
concreto reciclado consiste principalmente de quartzo, calcita e dolomita. O quartzo
se origina principalmente da areia natural, enquanto a calcita e a dolomita vém do
agregado graudo no concreto original (Wu, Wang e Ma, 2022). O difratograma do
residuo misto, mostrado na Figura 20, retrata a origem desses materiais. Sao

constituidos basicamente por concreto, argamassa e ceramica, que justifica a
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presenca de picos de quartzo (SiO2) e carbonato de calcio (CaCOs3)(Santos e
Tubino, 2021).

Nesse estudo, através da granulometria a laser, identificou que pelo menos
42,6% da massa esta caracterizada como material particulado respirdvel com
tamanho menor que 10 um, como apresentado na Figura 4. O aspecto do p6 durante
o tratamento, € mostrado na Figura a através da parte frontal da betoneira quando
em operacado. Nos estudos de (Xiao et al., 2018) , o didametro médio das particulas
do p6 foi de 9,06 um, tamanho inferior as particulas do cimento. O aspecto do p6

disperso durante o tratamento mecanico € retratado na Figura 23.

Figura 23. Aspecto do p6 disperso no ar durante o tratamento mecanico.

Fonte: A autora (2024).



Figura 24. Difratograma do po reciclado.
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5 CONCLUSOES

Em resumo, este estudo analisou a influéncia da rugosidade dos residuos de

construcdo e demolicdo na aderéncia pasta-agregado e evidenciou o efeio desse

parametro na resisténcia a compressao no concreto com agregado graudo de RCD.

Através dos resultados, foram resumidas as conclusoes.

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 apds os
processos de lixamento. O tijolo ceramico, por sua vez, responde 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 conformacdo da superficie,
diferentemente do agregado antes do tratamento, apresenta uma topografia com
vales e depressbes 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 maximizar o desempenho do concreto. O
tratamento mecanico e o lixamento devem ser realizados de forma controlada,
com o0 objetivo de encontrar o equilibrio entre remover a argamassa aderida e
ndo gerar uma superficie excessivamente rugosa que comprometa a interacao
com a pasta cimenticia.

A topografia da superficie dos agregados, tanto de tijolo ceramico quanto de
concreto, é crucial para a aderéncia entre a massa cimenticia e o agregado.
Rugosidades moderadas, com vales e depressdes bem definidas, promovem
uma melhor penetracdo da massa e uma ligacdo interfacial mais forte.
Rugosidades muito baixas ou excessivamente prejudicam essa adeséao, criando
falhas e comprometendo a integridade estrutural do concreto.

Nos resultados de resisténcia a compressao dos concretos, o tratamento
mecanico nos agregados graudos melhorou o comportamento do material em

8,26% em comparacdo com concretos com agregados reciclados n&o tratados.
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e As argamassas, fabricadas com 100% de agregado fino reciclado de tratamento
mecanico, mostraram uma reducdo de apenas 3,8% na resisténcia em
comparacao com a argamassa de referéncia, considerando 0 mesmo consumo

de cimento.

e A rugosidade do agregado reciclado de concreto € maior que o0 agregado
reciclado de tijolo na condicédo natural. Os valores de rugosidade aumentam com
0S processos de tratamento mecanico e lixamento.

e O tratamento mecanico otimizou a aderéncia pasta-agregado de tijolo ceramico,
mas parece ndao melhorar significativamente essa propriedade nos agregados
reciclados de concreto. O tratamento mecanico aumentou apenas 39,6% no valor
de Ra para o agregado de tijolo ceramico, enquanto o agregado de concreto
apresentou uma ampliacéo de 110,6% no parametro de altura meédia aritmética.

e O intertravamento do sistema tem influéncia em rugosidades mais baixas,
enquanto em rugosidades mais elevadas prevalece o aumento da superficie de
contato pasta-agregado, regiao fragil na interface.

e Aspectos de toxicidade do material continuam sendo um topico relevante e pouco
explorado. Este estudo mostra uma quantidade significativa de material
particulado respiravel com tamanho menor que 10 um. Essas particulas
representam, em meédia, 42,6% do material fino apds o tratamento, de acordo

com a analise granulométrica.

Em geral, o estudo destaca a importancia da analise da rugosidade dos agregados
reciclados para o desempenho mecanico do concreto. O tratamento mecéanico, além
de promover a desintegracdo da argamassa aderida e a separacdo de materiais
frageis, mostrou-se eficaz na modificacdo da topografia dos agregados. A
rugosidade € um parametro importante, pois superficies com textura adequada
favorecem a aderéncia com a pasta cimenticia, melhorando a resisténcia e a
durabilidade do concreto. O uso de microscopias de superficie revelou-se uma
importante ferramenta para avaliar a qualidade dos agregados graudos e melhorar o

desempenho do concreto com RCD.
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6 PERSPECTIVAS

Com base nas conclusdes deste estudo, varias perspectivas podem ser exploradas

para avancgar na pesquisa e aplicar em estudos futuros com residuos de construcao
e demolicdo (RCD):

Otimizacdo dos Processos Mecéanicos e Analise de Rugosidade: Investigacao
de diferentes técnicas e parametros de tratamento mecanico para otimizar a
eficiéncia na remocdo da argamassa aderida e no alcance da rugosidade
O0tima dos agregados reciclados. Diante disso, pode ser desenvolvido
magquinario especifico que possa realizar o tratamento de forma mais eficaz e
com menor consumo de energia.

Impactos Ambientais e de Saude: Avaliagdo mais detalhada dos impactos
ambientais do tratamento mecanico, incluindo a pegada de carbono e a
gestdo de residuos gerados durante o processo. Desenvolvimento de
medidas de seguranca e protecdo para trabalhadores nesse novo processo
associado a inalacao de particulas respiraveis de silica cristalina.

Modelagem e Simulacdo Computacional: Desenvolvimento de modelos
computacionais para prever o comportamento mecanico de concretos e
argamassas com agregados reciclados tratados mecanicamente para
otimizacdo das dosagens. Utilizacdo de simulacdes para entender os
mecanismos de aderéncia e intertravamento entre pasta e agregados em
diferentes condi¢des de tratamento.

Estudos Econdmicos e de Viabilidade Comercial: Analise de custo-beneficio
do tratamento mecéanico de agregados reciclados em comparag¢do com outros
métodos de reciclagem e com o0 uso de agregados naturais. Avaliacdo da
viabilidade comercial do processo em larga escala, incluindo a identificacédo
de potenciais barreiras e oportunidades no mercado da construcao civil.
Normatizacdo e Regulamentacdo: Colaboracdo com 6rgaos reguladores para
estabelecer normas e diretrizes especificas para o uso de agregados
reciclados  tratados  mecanicamente  em materiais  cimenticios.
Desenvolvimento de padrdes de qualidade que garantam a consisténcia e a

seguranca dos materiais produzidos com RCD.
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APENDICE A — RESULTADO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A

COMPRESSAO DOS CONCRETOS E ARGAMASSAS

Resultados do ensaio de Resisténcia a compressao em MPA para os concretos de

Referéncia

3dias 14 dias | 28dias
REF 1 20,53 28,4 32,9
REF 2 24,9 29,09 30,2
REF 3 25,4 31,1 32,3
REF 4 25,9 28,4 30,2
REF 5 24 29,1 30,4
REF 6 23,2 30,2 33,1
REF 7 25,5 29,7 32,5
REF 8 23,5 29,6 32,6
3 DIAS 14 DIAS |28 DIAS
Média 24,11625|29,44875| 31,775
Desvio
padrao 1,750624 | 0,912382 | 1,273634
Coef. Var. (%) | 7,259105 | 3,098203 | 4,008289

Resultados de Resisténcia a compressao em MPA para os concretos com agregado

reciclado sem tratamento

3 dias 14 dias | 28dias
RCD1 18,65 20,01 26,6
RCD 2 21 24,3 29
RCD 3 20 23,4 25
RCD 4 23 25,7 28,5
RCD 5 17,5 25,2 28,7
RCD 6 22,63 27,9 29,5
RCD7 21,2 24,3 25,9
RCD 8 19,7 25 30,5
3 DIAS 14 DIAS |28 DIAS
MEDIA 20,46 | 24,47625| 27,9625
Desvio
padrao 1,883257|2,241989 | 1,912319
Coef. Var. (%) | 9,20458 |9,159853 | 6,83887
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Resultados do ensaio de Resisténcia a compressdo em MPa para 0s concretos com

agregado reciclado com tratamento

3 dias 14 dias | 28dias
RCD-T1 22,2 25,3 30,5
RCD-T2 23,4 28,3 29,1
RCD-T3 23,3 28,6 32,2
RCD-T4 24,3 28,9 29,9
RCD-T5 23,7 29 32,2
RCD-T6 24,1 26,9 28,3
RCD-T7 24,9 27,1 28,8
RCD-T8 23 28,6 31,2
3 DIAS 14 DIAS |28 DIAS
RCD-T 23,6125| 27,8375| 30,275
Desvio
padrao 0,835699 | 1,293873 | 1,507837
Coef. Var. (%) | 3,539223 | 4,647949 | 4,980468

Resultados do ensaio de Resisténcia a compressdo em MPa para as argamassas

com po reciclado do tratamento mecéanico aos 28 dias

A-REF 1 25,97
A-REF 2 24,80
A-REF 3 22,71
A-REF 4 24,24
A-REF 5 28,83
A-REF 6 25,77
MEDIA 25,39
Desvio Padrao 2,05
Coef. Var. (%) 8,09

PR-V1 24,85
PR-V 2 25,16
PR-V 3 24,96
PR-V 4 18,95
PR-V 5 21,39
PR-V 6 24,50

MEDIA 23,30

Desvio

Padrao 2,56

Coef. Var.

(%) 10,97

PR1 28,93
PR 2 28,06
PR3 21,90
PR 4 22,05
PR5 23,53
PR6 21,90

MEDIA 24,40

Desvio

Padrao 3,25

Coef. Var.

(%) 13,31
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APENDICE B — IMAGENS DA ANALISE DE ESTEREOSCOPIA E
MICROSCOPIA CONFOCAL DOS AGREGADOS

Imagens do estereoscdpio da superficie do agregado de tijolo reciclado com a) superficie

natural.

‘
1000 pm,
oo

Imagens de microscopia confocal e pardmetros de rugosidade da superficie do agregado de
tijolo reciclado com a) superficie natural.
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Imagens do estereoscdpio das superficies do agregado de tijolo reciclado com b) superficie

pos-tratamento mecanico.

»

Imagens de microscopia confocal e pardmetros de rugosidade da superficie do agregado de

tijolo reciclado com b) superficie pds-tratamento mecanico.
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Imagens do estereoscopio das superficies do agregado de tijolo reciclado com c) superficie

pos lixamento simples

S 1000 pm, |
= 1o00um

Imagens de microscopia confocal e pardmetros de rugosidade da superficie do agregado de

tijolo reciclado com c) superficie pos lixamento simples
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Imagens do estereoscopio das superficies do agregado de tijolo reciclado com d) superficie

pos lixamento duplo.

Imagens de microscopia confocal e pardmetros de rugosidade da superficie do agregado de

tijolo reciclado com d) superficie pds lixamento duplo.
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Imagens do estereoscdpio das superficies do agregado de concreto reciclado com a) superficie

natural

Imagens de microscopia confocal e pardmetros de rugosidade da superficie do agregado de

concreto reciclado com a) superficie natural
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Imagens do estereoscdpio das superficies do agregado de concreto reciclado com b) superficie

pos-tratamento mecanico

Imagens de microscopia confocal e pardmetros de rugosidade da superficie do agregado de

concreto reciclado com b) superficie pos-tratamento mecanico
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Imagens do estereoscépio das superficies do agregado de concreto reciclado ¢) rugosidade pds

lixamento simples.

Imagens de microscopia confocal e pardmetros de rugosidade da superficie do agregado de

concreto reciclado com c) rugosidade pos lixamento simples.
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APENDICE C — IMAGENS DA ZONA DE TRANSICAO INTERFACIAL
AGREGADO-ARGAMASSA NO ESTEREOSCOPIO E MEV

Zona de Transicdo Interfacial do agregado reciclado de tijolo ceramico na condigéo (a) natural

1000 pm,

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.14 mm l || A |

View field: 519 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 400 x  Date(m/dly): 05/08/24
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Zona de Transicao Interfacial do agregado reciclado de tijolo cerdmico na condicao b) com

tratamento mecanico

SEM HV: 10.0 kV WD: 4.35 mm | MIRA3 TESCAN

View field: 519 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 400 x |Date(m/dly): 04/04/24 INTM
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Zona de Transicao Interfacial do agregado reciclado de tijolo cerdmico na condicéo c) com

lixamento simples

A

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.97mm |  MIRA3 TESCAN
View field: 519 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 400 x | Date(m/dly): 05/08/24 INTM
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Zona de Transicao Interfacial do agregado reciclado de tijolo cerdmico na condicao d) com

lixamento duplo.

SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 9.79 mm ' MIRA3 TESCAN
View field: 519 pm ‘ Det: SE 100 pm
SEM MAG: 400 x }Date(mldly): 04/04/24 INTM




Zona de Transicdo Interfacial do agregado reciclado de concreto na condicéo (a) natural

1000 pm

SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 8.79 mm | | MIRA3 TESCAN

View field: 519 pm \ Det: SE 100 pm
SEM MAG: 400 x |Date(m/dly): 04/04/24 INTM
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Zona de Transicdo Interfacial do agregado reciclado de concreto na condi¢do b) com

tratamento mecanico

SEM HV: 10.0 kV WD:834mm | | 'MIRA3 TESCAN
View field: 519 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 400 x | Date(m/dly): 04/04/24 INTM
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Zona de Transicdo Interfacial do agregado reciclado de concreto na condigdo ¢) com

lixamento simples

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.01 mm | | MIRA3 TESCAN

View field: 519 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 400 x | Date(m/d/y): 05/08/24 INTM
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