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Resumo
As argamassas mistas de cimento e cal são amplamente utilizadas na construção civil devido à boa trabalhabilidade, retenção de água e menor módulo de elasticidade. Contudo, a produção de cal causa impactos ambientais significativos. Aditivos incorporadores de ar (AIA) podem melhorar o desempenho das argamassas, embora a eficácia dependa da dosagem adequada. Como alternativa sustentável, este projeto avaliou a estabilidade do Linear Alquil Benzeno Sulfonato de Sódio (LAS), um AIA biodegradável, acessível e de baixo custo, presente em detergentes, em misturas semiprontas destinadas à fabricação de argamassas. Foram avaliadas misturas armazenadas durante 1, 30 e 240 dias, com teor ótimo de LAS de 0,5%. As misturas armazeadas por 30 dias mantiveram trabalhabilidade e retenção de água similares às com um dia de armazenamento, demandando apenas 2% a mais de água. Já aos 240 dias, a demanda foi 15% superior. Os resultados indicam que o LAS pode ser uma alternativa sustentável para substituição da cal em argamassas mistas.
Palavras-chave:  Argamassas sustentáveis; Argamassas mistas; Aditivos incorporadores de ar (AIA); Linear Alquil Benzeno Sulfonato de Sódio (LAS).

[bookmark: 30j0zll]ABSTRACT
Cement-lime mortars are widely used in the construction industry due to their good workability, water retention, and lower elastic modulus. However, lime production has significant environmental impacts. Air-entraining admixtures (AEA) can enhance mortar performance, although their effectiveness depends on proper dosage. As a sustainable alternative, this study evaluated the stability of Sodium Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS)—a biodegradable, accessible, and low-cost AEA commonly found in household detergents—in pre-blended mortar mixtures. Mixtures containing an optimal LAS content of 0.5% were stored for 1, 30, and 240 days. The 30-day mixtures maintained workability and water retention comparable to those stored for one day, requiring only 2% more water. At 240 days, water demand increased by 15%. The results indicate that LAS is a technically and environmentally viable alternative for partial replacement of lime in blended mortars.
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1 [bookmark: 1fob9te] INTRODUÇÃO
Na construção civil, é amplo o uso de argamassas mistas para assentamento e revestimento de blocos, visto que a cal hidratada proporciona melhor trabalhabilidade e retenção de água no estado fresco (Giordani, Masuero, 2019) e menor módulo de elasticidade no estado endurecido, acomodando deformações com mais eficiência (Quarcioni, Chotoli, et al., 2009). No entanto, a produção de cal é ambientalmente prejudicial, gerando emissões significativas de CO2, desde a extração de cálcario até o processo de calcinação (Gutiérrez, Caneghem, et al., 2012).
A demanda por alternativas sustentáveis que mantenham as propriedades desejadas das argamassas é crescente. Dessa maneira, destacam-se os aditivos incorporadores de ar (AIA), que possuem a capacidade de interagir quimicamente com a água e com as partículas sólidas (Du, Folliard, 2005). Os efeitos dessa interação consistem na obtenção de uma rede uniforme de poros na matriz, melhor trabalhabilidade, redução da segregação e da exsudação (Ramachandran, 1995; Ouyang, Guo, Qiu, 2008). Mendes et al. (Mendes et al., 2017) apresentam uma alternativa de grande relevância ao indicar a incorporação de ar em matrizes cimentícias através da aplicação de Linear Alquil Benzeno Sulfonato de Sódio (LAS), substância surfactante presente em detergentes de uso doméstico. Em comparação aos demais aditivos incorporadores de ar, a utilização de detergentes comerciais apresenta como vantagens baixo custo, disponibilidade no mercado e biodegradabilidade. Quanto aos testes feitos em argamassas, foram obtidas matrizes coesas e trabalháveis no estado fresco e com perda administrável de resistência mecânica no estado endurecido; resultados capazes de validar o uso do aditivo à base de LAS e a eliminação da cal utilizada na mistura.
Contudo, o desempenho das argamassas aditivadas pode ser influenciado por diversos fatores, como dosagem e tipo de cimento (Ramachandran, 1995; Du E Folliard, 2005; Romano, Cincotto E Pileggi, 2018). Surfactantes presentes em excesso nas matrizes de cimento Portland podem prejudicar a formação de produtos da hidratação (Martins et al, 2022). Assim, com o objetivo de possibilitar um maior controle de qualidade dessas matrizes in situ, este projeto avaliou o desempenho do LAS em argamassas produzidas a partir de misturas semiprontas armazenadas por até 240 dias antes da moldagem, visando a produção de misturas industrializadas mais sustentáveis e alinhadas às normas de qualidade do mercado.
2 [bookmark: 3znysh7] MATERIAIS E MÉTODOS
2.1  MATERIAIS
Foi utilizada areia natural quartzosa como agregado miúdo, cujas propriedades físicas estão apresentadas na Tabela 1 e na Figura 1 (ABNT, 2022b), água potável e detergente neutro contendo Linear Alquil Benzeno Sulfonato de Sódio (LAS) com concentração de 6 a 10% em sua composição (Mendes et al., 2017). Como ligante, utilizou-se cimento Portland CP-IV 32 em função de sua eficiência quando aplicado em argamassas de revestimento e assentamento, dado à sua velocidade moderada de reação. 
Figura 1: Curva granulométrica do agregado miúdo (ABNT, 2003)

Fonte: Autores
Os parâmetros de massa específica e massa unitária do agregado miúdo estão de acordo com o esperado para materiais quartzosos (Ribeiro et al., 2013). A curva granulométrica indica que a areia utilizada está majoritariamente próxima da zona ótima inferior (ABNT, 2022a), o que confere à argamassa aspectos estéticos favoráveis, mas também, uma maior demanda por água de amassamento na mistura.
Tabela 1: Caracterização física do agregado miúdo
	Parâmetro
	Valor

	Massa específica (ABNT, 2003)
	2,65 g/cm³

	Massa Unitária (ABNT, 2006)
	1,54 g/cm³

	Umidade crítica (ABNT, 2006)
	5,10%


2.2 [bookmark: 1t3h5sf][bookmark: 4d34og8]INVESTIGAÇÃO DO TEOR IDEAL DE LAS
A dosagem de LAS foi determinada com base em estudo prévio de Mendes et al. (2017), no qual foram obtidas características físicas e mecânicas de argamassas, diretamente relacionadas com a quantidade de aditivo incorporada na mistura; com teores de LAS variando entre 0,0005% e 0,8% em relação à massa de cimento. Neste estudo, a matriz com condições ótimas de trabalhabilidade e resistência mecânica foi obtida no estudo citado com incorporação de 0,2% de LAS. Assim, foram testadas dosagens mais conservadoras nas misturas semiprontas (0,3%, 0,5% e 0,7%), visando melhorar a trabalhabilidade da mistura com perda admissível de resistência mecânica e visando a possível perda de efeito do aditivo ao longo do tempo de armazenamento. A quantificação dos materiais foi realizada de acordo com as prescrições da NBR 7215 (ABNT, 2019), para o traço 1:3 em massa (ABNT, 2019). Fixando-se a trabalhabilidade, o teor de água foi ajustado, para cada dosagem de LAS, de forma a se obter um índice de consistência igual a 260 ± 10 mm, conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016), para todos os tratamentos. 
2.3 [bookmark: _b7l2sjp7z6v5] PRODUÇÃO E ARMAZENAMENTO DAS MISTURAS SEMI PRONTAS
Produziu-se misturas contendo areia, LAS (teor ideal em relação à massa de cimento que será adicionada no momento da preparação da argamassa, parâmetro obtido na etapa anterior) e água suficiente para apenas difundir o aditivo entre os grãos do agregado miúdo. Essa quantidade de água corresponde à umidade crítica do agregado, determinada por meio do ensaio de inchamento do agregado miúdo (ABNT, 2006). Através deste parâmetro, foi possível determinar a massa de água mínima necessária para que todos os grãos de areia fossem envolvidos por uma fina película de água, capaz de distribuir uniformemente o LAS presente na mistura. As misturas foram acondicionadas em sacos plásticos selados a vácuo e armazenadas durante 01, 30 e 240 dias.
[bookmark: _x7svcxlnza]Ao atingir os tempos determinados para armazenamento, foram preparadas argamassas a partir das misturas semiprontas. Adicionou-se cimento na proporção de 1:3 (cimento : agregado miúdo) em massa e água suficiente para atingir o índice de consistência fixado pela NBR 13276 (ABNT, 2005). 
2.4  AVALIAÇÃO DO TEMPO DE ARMAZENAMENTO 
[bookmark: 2s8eyo1]No estado fresco, foram realizados os ensaios de índice de consistência (ABNT, 2016); retenção de água (ABNT, 2005b); teor de ar incorporado e densidade no estado fresco (ABNT, 2005); e índice de rebote (RECICLOS, 2022). No estado endurecido, foram produzidos 06 corpos de prova prismáticos (40x0x160mm) por tempo de armazenamento, os quais foram submetidos aos ensaios de resistência à compressão (ABNT, 2005d) e resistência à tração na flexão (ABNT, 2005d); coeficiente de capilaridade (ABNT, 2005a); velocidade de pulso ultrassônico (ABNT, 2019); massa específica, índice de vazios e absorção de água (ABNT, 2005c) aos 28 dias de cura.
3  RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1  INVESTIGAÇÃO DO TEOR IDEAL DE LAS
A Figura 2 apresenta os resultados de resistência à compressão e à tração na flexão dos tratamentos propostos após 28 dias de cura. Os tratamentos com 0,3% e 0,5% de LAS apresentaram resistência à compressão equivalente aos 28 dias, considerando o desvio padrão; e 12,1% de redução da resistência média à tração na flexão com o aumento do teor de LAS. A dosagem de 0,7% de LAS resultou em uma perda significativa de resistência mecânica de forma geral, com redução de 29,6% na resistência à compressão em comparação com a argamassa com 0,5%. Dada a possibilidade de perda de eficiência do LAS ao longo do período de armazenamento, e visando otimizar as propriedades das argamassas moldadas após o armazenamento das misturas semiprontas, foi adotado o teor de 0,5% na sequência do programa experimental.


Figura 2 : Resistências à compressão e à tração na flexão das argamassas aos 28 dias.

Fonte: Autores
3.2  AVALIAÇÃO DO TEMPO DE ARMAZENAMENTO
Os resultados de caracterização das argamassas no estado fresco são apresentados na Figura 3.
Figura 3: (a) densidade no estado freso e relação água/cimento e (b) rebote, teor de ar incorporado e retenção de água.
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Fonte: Autores
Observou-se que, com o aumento do tempo de armazenamento, houve uma redução da densidade no estado fresco, que pode ser atribuída ao aumento da relação água/cimento. É possível identificar também diminuição do teor de ar incorporado, justificado pela perda de eficiência do aditivo ao longo do tempo. A capacidade de retenção de água na matriz fresca não apresentou diferença considerável em relação ao tempo de armazenamento. O expressivo aumento do rebote após 240 dias de armazenamento aponta para uma menor capacidade de adesão da argamassa ao substrato em função de um maior teor de água e menor eficiência do LAS na mistura.
No estado endurecido (Figura 4), a argamassa armazenada por 240 dias apresentou desempenho superior à compressão e à tração na flexão, bem como menor índice de vazios, indicando que seu menor teor de ar incorporado constituiu uma matriz com estrutura mais refinada de poros. Essa constatação é corroborada pelos resultados da velocidade do pulso ultrassônico, absorção de água e massa específica. É importante observar que a presença desses vazios pode ser benéfica para argamassas em termos de absorção de deformações e resistência à fissuração.


Figura 4: (a) resistência à compressão e resistência à tração na flexão aos 28 dias; (b) coeficiente de capilaridade, absorção de água e índice de vazios aos 28 dias e (c) massa específica e velocidade e pulso ultrassônico aos 28 dias.


Fonte: Autores
Em contrapartida aos demais resultados relacionados à integridade das matrizes, o coeficiente de capilaridade aumentou com o tempo de armazenamento. Esse comportamento pode ser atribuído à relação entre o diâmetro e a distribuição dos poros na matriz. Poros de menor diâmetro e mais conectados geram forças capilares mais intensas, resultando em menor absorção e mais ascensão de água (SILVA et al., 2021). A argamassa produzida a partir de mistura semipronta armazenada por um dia apresentou menor resistência mecânica e menor integridade física – propriedades relacionadas ao maior teor de ar incorporado – em relação às demais. Tal fato sugere um efeito mais expressivo do LAS no início do período de armazenamento, indicando perda de eficiência ao longo do tempo. De forma geral, os dados indicam que o tempo de armazenamento das misturas semiprontas possui um impacto significativo nas propriedades das argamassas, influenciando seu desempenho tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. 
4  CONCLUSÃO
O objetivo do trabalho foi possibilitar um maior controle da qualidade in situ de argamassas para assentamento e revestimento, produzidas com um aditivo incorporador de ar sustentável e economicamente acessível, em substituição à cal hidratada. Para tanto, foi avaliado o desempenho do LAS, presente em detergentes de uso doméstico, em argamassas produzidas a partir de misturas semiprontas previamente armazenadas durante diferentes períodos. De maneira geral, o teor de 0,5% de LAS mostrou-se adequado para garantir as propriedades desejadas de trabalhabilidade e resistência das argamassas, dado que teores maiores proporcionam uma perda significativa da resistência mecânica.
Em relação aos prazos de armazenamento, as características no estado fresco se mantiveram próximas nas argamassas produzidas com misturas semiprontas armazenadas de 1 e 30 dias, indicando uma manutenção no efeito do LAS durante esse período. Em contrapartida, os resutados para estado endurecido aumentaram progressivamente com o tempo de armazenamento. Observou-se a necessidade de maior quantidade de água para manter o mesmo índice de consistência devido à perda de eficiência do aditivo, além de uma tendência de redução no teor de ar incorporado e na retenção de água observado na idade de 240 dias. O armazenamento durante 30 dias apresentou resultados tecnicamente viáveis, sem perda efeitiva das propriedades do LAS, com base nos parâmetros apresentados. 
Os resultados da pesquisa confirmaram a viabilidade técnica do produto desenvolvido, destacando a influência do período de armazenamento nas propriedades das argamassas. Embora os dados indiquem uma moderada perda de eficiência do aditivo ao longo do tempo, acredita-se que o teor de LAS pode ser reduzido ainda mais sem comprometer o desempenho das argamassas. Assim, o estudo abre caminho para utilizações futuras do LAS na formulação das argamassas, visando maior sustentabilidade e eficiência.
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% Retida acumulada
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Resistência mecânica (MPa)




Densidade no estado fresco (g/cm³)	1	30	240	1.69	1.57	1.51	Fator a/c (26+-1 cm)	1	30	240	0.43	0.44	0.51	Tempo de armazenamento (dias)


Densidade no estado fresco (g/cm³)


Relação a/c




Rebote (%)	[VALOR]

1	30	240	19	12	43	Retenção de água (%)	1	30	240	86.2	88.7	87.6	Teor de ar incorporado (%)	1	30	240	49.8	38	26	Tempo de armazenamento (dias)


Retenção de água e TAI (%)


Rebote (%)




Resistência à compressão (MPa)	1	30	240	4.6500000000000004	7.28	13.53	Resistência à tração na flexão (MPa)	1.6	2.77	3.47	Tempo de armazenamento (dias)


Resistência mecânica (MPa)




Coeficiente de capilaridade (g/dm².min¹/²)	1	30	240	0.82	1	1.73	Absorção de água (%)	1	30	240	39.36	25.57	17.059999999999999	Índice de vazios (%)	1	30	240	49.94	37.450000000000003	27.28	Tempo de armazenamento (dias)


Absorção de água e índice de vazios (%)


Coeficiente de capilaridade (g/dm².min¹/²)




Massa específica (g/cm³)	1	30	240	1.39	1.32	1.56	VPU (m/s)	1	30	240	2429.33	2716.33	3148.33	Tempo de armazenamento (dias)


Velocidade de pulso ultrassônico (m/s)


Massa específica (g/cm³)
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