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Introducéo

De acordo com Losekann (2024), o setor da
construcdo civil é um dos maiores emissores de gases de
efeito estufa, sendo responsavel por 6% das emissdes no
Brasil e 37% globalmente. Essa elevada taxa de poluicéo
estd associada principalmente ao uso de materiais nao
renovaveis e de alto impacto ambiental, o que reforca a
urgéncia de praticas mais sustentaveis.

Nesse contexto, a pesquisa propde explorar o
caroco de azeitona, subproduto da extracdo do azeite,
como alternativa para a indlstria da construcéo.
Considerando que suas caracteristicas fisicas se
assemelham as de um agregado miudo, o material
apresenta potencial para ser incorporado em matrizes
cimenticias, conforme apontado por Boubakour et al.
(2023), que demonstraram a viabilidade de sua aplicacéo
em argamassas leves, contribuindo para a redugdo da
massa especifica e para a melhoria do isolamento
térmico.

A metodologia consiste em utilizar o carogo de
azeitona triturado como substituto parcial do agregado
mildo em argamassa autoadensavel, produzida com
aditivos como superplastificante e metacaulim para
garantir homogeneidade e prevenir segregacdo. Segundo
GOMES E BARROS (2009), esse tipo de argamassa
dispensa compactacdo mecanica, apresentando alta
trabalhabilidade e capacidade de preencher moldes e
superficies uniformemente.

Para validar o uso do caroco de azeitona, o estudo
determinou a proporcao ideal em substituicdes de 15%,
20% e 30% em massa. As analises incluiram massa
especifica e coeficiente de inchamento do agregado
miudo. Além disso, as analises abrangeram o estado
fresco, com testes de massa especifica aparente,
espalhamento e Funil V, e o estado endurecido, avaliando
a resisténcia & compressdo e 0 modulo de elasticidade
dindmico.

Metodologia

2.1 Massa especifica para os agregados midtdos

Os ensaios de massa especifica seguem a NBR
16916 (ABNT, 2021) para agregados mildos,
determinando densidade (g/cm?3) por meio de preparagéo,
saturacdo e pesagem da amostra. Para 0 carogo passante
na peneira de 2 mm, utilizou-se a NBR 17212 (ABNT,
2025), devido & sua maior rigidez e menor absor¢do de
agua, caracteristicas que impedem o desmoronamento
correto no ensaio do cone. Esta norma é mais adequada
para materiais menos porosos, garantindo resultados
precisos em g/cm3 e uma avaliagdo confidvel das
propriedades fisicas do caroco.

2.2 Definicéo do traco

A dosagem da argamassa foi baseada no Método
de Gomes e, também, no trabalho de Souza (2024),
realizado na UNIFEI, que utilizou recursos naturais para
substituir parcialmente o agregado miudo por borra de
café em argamassa autoadensavel. Nesta pesquisa, 0
material substituinte foi o caroco de azeitona, e a
guantidade de agregado middo foi ajustada com base no
coeficiente de inchamento calculado, diferenciando-se do
estudo anterior.

De acordo com a NBR 6467 (ABNT, 2006), o
ensaio de inchamento é essencial, pois a umidade
aumenta o volume aparente do agregado miudo, podendo
alterar a mistura e comprometer resisténcia, retracdo e
trabalhabilidade. O uso do coeficiente de inchamento
permitiu definir a quantidade adequada de agregado
miGdo, resultando em uma reducdo de cerca de 7,71% em
relacdo ao estudo de Souza (2024).

A partir desse valor, foram definidos os tracos
com substituicdes parciais: T15 (15%), T20 (20%) e T30
(30%). Sendo assim, as quantidades de cimento,
metacaulim, superplastificante com 1,03%, agregado
miGdo e agua para cada traco, respectivamente sdo: TO
com 1:0,05:0,01:1,69:0,45; T15 nas proporcdes de
1:0,05:0,01:1,44:0,45; T20 em 1:0,05:0,01:1,35:0,45 e
T30 em 1:0,05:0,01:1,18:0,45. Além disso, a quantidade
dos materiais ndo foi modificada ao longo das
substituicBes, exceto a do agregado mitdo. Com todos os
tracos estabelecidos, prepararam-se as argamassas para
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0s ensaios no estado fresco e, em seguida, foram
moldados cinco corpos de prova para cada trago.
2.3 Propriedades nos estados fresco e endurecido

As argamassas foram avaliadas no estado fresco
(massa especifica aparente, espalhamento e Funil V) e,
ap6s 28 dias de cura em &gua, testadas no estado
endurecido quanto a compressdo axial e ao médulo de
elasticidade dindmico.

2.3.1 Massa especifica aparente

Como ndo existe uma norma especifica para
determinar a massa especifica aparente da argamassa e
indice de ar, utilizou-se a NBR 9833 (ABNT, 2008) como
referéncia.

2.3.2 Determinagdo do espalhamento

O ensaio de espalhamento, segundo GOMES E
BARROS (2009), avalia o espalhamento e o tempo de
escoamento da argamassa autoadensavel para determinar
sua trabalhabilidade e fluidez, utilizando um cone
metalico padronizado. Apdés o preenchimento sem
adensamento mecanico e a retirada vertical do cone,
mede-se o didmetro em duas dire¢bes perpendiculares,
cuja média indica o valor do espalhamento, permitindo
também, segundo Okamura et al. (2000), calcular o indice
de espalhamento relativo (Gm).

2.3.3 Funil V

O ensaio do Funil V, também descrito por
GOMES E BARROS (2009), avalia a fluidez da
argamassa e identifica possiveis segregagdes. O funil é
preenchido sem adensamento, mantido com a saida
inferior fechada e, ao ser aberta, a argamassa escoa
apenas pela acdo da gravidade, registrando-se o tempo
total de escoamento como tempo de fluxo do ensaio. Ja
Okamura et al. (2000) apontam que, a partir desse tempo
medido em segundos, é possivel calcular o valor do
escoamento relativo (Rm).

2.3.4 Mddulo de elasticidade dindmico

O ensaio é normatizado pela NBR 8522, Parte 2
(ABNT, 2021c) e utiliza um método ndo destrutivo para
determinar o mddulo de elasticidade dindmico por meio
das frequéncias naturais de vibracgdo, realizado ap6s 28
dias da moldagem.

2.3.5 Compresséo axial

O ensaio seguira a NBR 5739 (ABNT, 2018)
para determinar a resisténcia a compressdo da argamassa
endurecida usando uma maquina universal de ensaios
mecanicos.

Resultados e discussao

3.1 Caracterizagdo dos materiais
3.1.1 Materiais finos

Para este artigo, utilizaram-se 0 mesmo tipo de
cimento e de metacaulim empregados no estudo de Souza
(2024), adotando também os resultados obtidos por ele
nos ensaios de massa especifica, sendo o cimento de 2,93
g/cm? e 0 metacaulim de 2,56 g/cm?.

3.1.2 Superplastificante

Para o superplastificante, o valor da sua massa
especifica foi encontrado no préprio site do fabricante
(ADITIBRAS, 2021) de 1,060 g/cmg.

3.1.3 Granulometria do agregado miudo

No estudo em questdo, utilizou-se 0 mesmo
agregado middo de Souza (2024). O agregado deste
trabalho se enquadrou na Zona Utilizavel (Figura 1), de
acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2022), enquanto o de
Souza (2024) apresentou curva granulométrica mais
proxima da Zona Otima. Ambos séo finos, com pequenas
diferencas nos parametros: modulo de finura de 1,87 e
2,2, e massa especifica de 2,38 g/cm3 e 2,67 g/cm3, neste
trabalho e no estudo de Souza (2024), respectivamente.
Além disso, foi obtido o coeficiente de inchamento de
36%.

3.1.4 Granulometria do caroco triturado

O ensaio de caracterizagdo também foi aplicado
ao carogco de azeitona triturado, com resultados
apresentados na Figura 1. O grafico mostra que,
inicialmente, a curva ultrapassa os limites de todas as
zonas, mas depois decresce gradualmente até se alinhar
com a Zona Utilizavel Inferior.

Figura 1 — Caracterizagéo dos finos
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Fonte: autoria prépria (2025)

Essa diferenca granulométrica pode ser explicada
pelo moédulo de finura do caroco, que apresentou um
valor de 3,54. Devido a rigidez das particulas, ndo foi
possivel triturar 0 caro¢co a um tamanho menor para se
enquadrar na mesma finura do agregado mitdo, o que fez
com que a curva granulométrica resultante ficasse mais
afastada da curva do agregado substituido. Além disso, a
densidade do material foi de 1,29 g/cm3.

3.2 Ensaios no estado fresco

3.2.1 Massa especifica aparente e indice de ar

Os ensaios, realizados conforme a NBR 9833
(ABNT, 2008), mostraram que a massa especifica
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aparente e o indice de ar foram, respectivamente: TO
(base) — 2028,83 kg/m3 e 0,105%; T15 — 1842,48 kg/m?
e 0,116%; T20 — 1760,18 kg/m3 e 0,121%; e T30 —
1871,25 kg/m3 e 0,114%.

3.2.2 Espalhamento e Funil V

Como a NBR 15823 (ABNT, 2017) apresenta
apenas ensaios para concreto autoadensavel, optou-se por
seguir a metodologia de GOMES E BARROS (2009),
que descreve de forma clara os testes em estado fresco
para argamassa autoadensavel. No ensaio de
espalhamento, o cone foi preenchido com a argamassa e
levantado lentamente, permitindo o espalhamento
uniforme do material sobre a placa. As medicdes foram
feitas em dois diametros: d1 (vertical) e d2 (horizontal).

Este procedimento foi realizado para todos os
tracos previamente descritos, sendo feita uma média entre
as leituras nas diregbes vertical e horizontal. Os
resultados de diametro médio e indice de espalhamento
relativo, respectivamente, foram para cada traco: TO
(base) — 265 mm e 6,02 mm; T15 — 275 mm e 6,56 mm;
T20 - 180 mm e 2,24 mm; e T30 — 130 mm e 0,69 mm.

De acordo com o indice de espalhamento relativo
(Gm), apenas os tragos TO e T15 atenderam aos critérios
da literatura, com resultados entre 3 e 7 mm. O trago T30
apresentou menor valor, indicando baixa
deformabilidade.

Em seguida, foi realizado o ensaio do Funil V. A
massa finalizada foi depositada de forma uniforme no
funil até cobrir toda a sua area. Logo em seguida, ao
mesmo tempo que a trava é aberta, o crondmetro é ligado
para contar quanto tempo toda a massa dentro do
recipiente é escoada.

Os resultados de tempo de escoamento e
escoamento relativo (Rm), respectivamente, foram: TO
(base) — 6,28 s e 1,59; T15-10,85€0,93; T20 — 46,48 s
e 0,22; e T30 - 139 s e 0,07. Sendo assim, apenas o traco
base se enquadrou nos valores entre 1 ¢ 5 de Rm
indicados pela literatura.

Comparando os tracos, o trago base e 0 T15 (com
15% de substituicdo) apresentaram bom desempenho nos
ensaios, com resultados dentro dos limites estabelecidos
pela literatura. Ja os tragcos T20 e T30 tiveram
desempenho inferior, com valores muito distantes dos
recomendados. O T15 foi 0 que mais se adequou, mesmo
com leve variagdo no tempo do Funil V. O T20 ficou 20
mm abaixo do minimo exigido em viscosidade e teve
tempo 4 vezes maior no Funil V. O T30 teve o pior
desempenho, com 70 mm abaixo do minimo e tempo 10
vezes maior no Funil V. Apesar disso, todos o0s tracos
foram moldados em corpos de prova sem vibracdo ou
compactacdo para andlises futuras de resisténcia.

Resultados  semelhantes foram  observados por
Boubakour et al. (2023), que também notaram perda de
fluidez da massa com o aumento da substituicdo do
caroco de azeitona.
3.3 Ensaios no estado endurecido

Os ensaios no estado endurecido foram
realizados ap6s 28 dias de cura dos corpos de prova em
agua.

3.3.1 Médulo de elasticidade dindmico

Como o ensaio de modulo de elasticidade
dindmico é ndo destrutivo, foi realizado primeiro para
preservar os corpos de prova. Foram moldados cinco
corpos de prova por traco, medidos em trés posicdes cada,
e a média dos resultados foi representada em um Gnico
grafico (Figura 2) para facilitar a comparacéo.
Figura 2 — Resultados do médulo de elasticidade
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Fonte: autoria prépria (2025)

Com isso, observa-se que quanto maior a
substituicdo do caroco triturado pela areia, menor é o
maodulo de elasticidade. Dessa forma, o traco TO gerou o
material mais rigido e resistente & deformacao sob carga
dindmica, apresentando o maior valor de moédulo de
elasticidade entre os tracos analisados.

3.3.2 Compressao axial

O ensaio de compressao axial foi realizado em 20
corpos de prova (cinco por trago) na maquina universal
de testes, e os resultados médios de cada traco foram
organizados em um grafico (Figura 3) para melhor
visualizacéo.

Figura 3 — Valores médios de resisténcia a compressdo
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O traco base (T0), apresentou a maior resisténcia
a compressdo, 48,7 MPa. A substituicdo de 15% (T15)
resultou em uma queda significativa, superior a 60%.
Com 20% de substituicdo (T20), houve uma recuperagdo
de 25%, alcancando 22 MPa, valor que se manteve
estavel no traco T30, com 21,9 MPa. Isso indica uma
estabilizacdo da resisténcia entre 20% e 30% de
substituicdo, sugerindo melhor adaptacdo do material
nesse intervalo. Diferente do estudo de Boubakour et al.
(2023), onde 0 aumento da substituicdo sempre reduziu a
resisténcia. Com isso, a trituragdo mais grosseira do
caroco neste trabalho pode justificar os resultados
distintos, ja que no estudo citado a granulometria era mais
préxima a da areia.

Conclusodes

O presente estudo teve como objetivo avaliar a
utilizacao do caroco de azeitona triturado como agregado
em argamassas, substituindo parcialmente o agregado
mitdo comum em propor¢des de 15%, 20% e 30%, como
alternativa  sustentdvel e econbmica para 0
aproveitamento de residuos da olivicultura. As
argamassas foram caracterizadas quanto as propriedades
fisicas e mecénicas, sendo observado nos ensaios em
estado fresco que o aumento da substituicdo reduziu a
viscosidade e a trabalhabilidade, especialmente nos
tracos de 20% e 30%, quando comparados aos parametros
ideais definidos por GOMES E BARROS (2009).

Nos ensaios em estado endurecido, verificou-se
uma diminuicdo sistematica das propriedades mecanicas
com o0 aumento da substituicdo, destacando-se uma
reducdo de mais de 80% no modulo de elasticidade
dindmico e de mais de 60% na resisténcia a compressao
em relacdo ao traco base, indicando menor rigidez e
maior suscetibilidade a deformacbes. Essa perda de
desempenho pode ser explicada pela diferenca de
granulometria entre 0 caro¢o, mais grossa, € 0 agregado
miGdo, além das caracteristicas organicas do material.

Para estudos futuros, sugere-se a utilizagdo de
substituicGes inferiores a 15%, a investigacdo de aditivos
compativeis que possam melhorar a resisténcia do
compdsito cimenticio e, se possivel, tentar reduzir a
espessura do grdo do carogo para aproxima-lo mais a
granulometria do agregado middo.
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