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Resumo

O presente estudo explora a utilizacdo de cimento branco em materiais cimenticios de pavimentacdo como
estratégia para contribuir com a mitigacdo dos efeitos das ilhas de calor urbano. Foram preparadas seis amostras,
incluindo uma de controle com cimento cinza e quatro com diferentes proporcGes de substituicdo por cimento
branco e uma pasta de cimento branco, analisadas quanto a refletancia solar, emitancia térmica, SRl e temperatura
superficial. Os resultados mostraram que as substituicGes por cimento branco acima de 75% proporcionaram
significativa redugdo de temperatura superficial e aumento da refletancia solar, atendendo aos padrdes do LEED
para pontuacdao de pavimentos frios. Contudo, o aumento do custo dos materiais representa um desafio a
implementagdo. Este estudo reforgca o potencial do cimento branco como alternativa para uso na pavimentagdo
urbana.

Palavras-chave: Pavimentos, Argamassas, Propriedades térmicas, Cimento branco, Custo.

Resumen

La presente investigacion explora la utilizacion de cemento blanco en materiales cementicios de pavimentacion
como estrategia para contribuir a la mitigacion de los efectos de las islas de calor urbano (ICU). Se prepararon seis
muestras, incluyendo una de control con cemento gris y cuatro con diferentes proporciones de sustitucion por
cemento blanco y una pasta de cemento blanco, analizadas en cuanto a reflectancia solar, emisividad térmica, SRl y
temperatura superficial. Los resultados mostraron que las sustituciones por cemento blanco superiores al 75%
proporcionaron una reduccion significativa de la temperatura superficial y un aumento de la reflectancia solar,
cumpliendo con los estdndares LEED para la puntuacion de pavimentos frios. Sin embargo, el aumento del costo de
los materiales representa un desafio para la implementacion. Este estudio refuerza el potencial del cemento blanco
como alternativa para su uso en la pavimentacion urbana.

Palabras clave: Pisos, Argamasas, Propiedades térmicas, Cemento blanco, Costo.

Abstract

This study explores the use of white cement in paving cementitious materials as a strategy to contribute to the
mitigation of urban heat island (UHI) effects. Six samples were prepared, including a control sample with gray
cement and four samples with different proportions of replacement with white cement and a white cement paste,
and analyzed for solar reflectance, thermal emittance, SRI, and surface temperature. The results showed that
replacement with white cement above 75% provided a significant reduction in surface temperature and an increase
in solar reflectance, meeting the LEED standards for scoring cool pavements. However, the increased cost of
materials represents a challenge to implementation. This study reinforces the potential of white cement as an
alternative for use in urban paving.

Keywords: Pavements, Mortars, Thermal properties, White cement, Cost.
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1. Introdugao

O fendbmeno das ilhas de calor urbanas (ICU) resulta do aumento das temperaturas em dareas
urbanas em relacdo as regides rurais adjacentes, causado pela substituicdo de vegetacdo por
superficies construidas, como asfalto e concreto, que absorvem e retém calor. Essa condicdo é
agravada pela densidade de edificacdes e emissdes de calor antropogénico, o que leva ao
aumento do consumo de energia, impactos negativos na salde e alteragdes no microclima
urbano (Zhu & Mai, 2019; Senevirathne et al., 2021; Andrade & Dornelles, 2024).

Os materiais de pavimentagao convencionais representam cerca de 40% das superficies urbanas
e tém um papel central na intensificacdo das ICU, devido a sua baixa refletdncia solar e elevada
capacidade de retencdo térmica. Materiais altamente reflexivos, como pavimentos frios, tém
sido propostos como estratégia para mitigar as ICU. Em regides tropicais, esses materiais
mostraram ser particularmente eficazes na reducao das temperaturas de superficie, oferecendo
um potencial significativo para melhorar as condi¢cdes térmicas em ambientes urbanos
(Senevirathne et al., 2021; Elmagri et al., 2024; Wang et al., 2021).

Entre as solucGes avaliadas, destaca-se o uso de cimentos brancos, que possuem maior
refletdncia solar em comparagdo ao cimento cinza convencional. Essa propriedade é atribuida a
composi¢do quimica do cimento branco, que reduz a presenca de éxidos metalicos, resultando
em superficies mais claras e menos absorventes de calor. Estudos recentes indicam que a
substituicdo parcial ou total do cimento cinza por cimento branco pode melhorar
significativamente as propriedades térmicas das argamassas cimenticias, reduzindo tanto a
temperatura superficial quanto a transmissao de calor para o ambiente (Torres-Carrasco et al.,
2020; Lopez-Rebollo et al., 2023).

A relevancia desses materiais também estd relacionada ao atendimento de padrdes de
sustentabilidade, como os critérios do LEED v5, que estabelecem um valor minimo de refletancia
solar (SR) de 0,33 para materiais de pavimentacdo. O uso de cimento branco pode ser um
recurso eficaz para garantir que esse padrao seja cumprido, especialmente em casos em que 0s
agregados utilizados possuem baixa refletancia intrinseca, tornando necessaria a alteragdo na
composicdo do cimento para atender aos requisitos normativos (USGBC, 2024).
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2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo investigar as propriedades térmicas (refletancia solar,
emitancia térmica, SRI) e o desempenho econémico das diferentes propor¢des de cimento
branco em argamassas para pavimentos de concreto, contribuindo para o desenvolvimento de
solucdes mais eficientes na mitigacdo das ilhas de calor urbanas.

3 Método

3.1 Preparagao das amostras

Buscando avaliar o impacto da substituicio de cimento cinza por cimento branco, foram
preparadas amostras de argamassas cimenticias utilizando diferentes proporcdes de cimento
cinza e cimento branco, seguindo um unico traco padronizado de 1:2:0,5 (cimento: agregado
miudo: dgua). Os materiais e suas proporc¢des sdo detalhados de acordo com o exposto na
Tabela 1:

Tabela 1: Proporg6es de mistura em gramas.

Substituicdo

(%) Cimento comum Cimento Branco Agregado Mitdo Agua

0 400 0 800 200
25 300 100 800 200
50 200 200 800 200
75 100 300 800 200
100 0 400 800 200
100 0 400 0 200

Fonte: Dos autores (2024).

Para a avaliacdo do impacto dos agregados miudos nas medi¢cdes produziu-se uma sexta mistura
de argamassa utilizando a mesma proporcao adotada de agua e cimento, apenas retirando o
agregado miudo da dosagem do material, conforme listado na uUltima linha da Tabela 1.

Estas argamassas foram produzidas em argamassadeira através de sua homogeneizacdo e
mistura. Foram moldadas em placas com 2 cm de espessura e acabamento grosseiro, simulando
a camada superficial de um paver de concreto de pavimentagdo para serem submetidas aos
ensaios (Figura 1).
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Figura 1: Placas de argamassa com referidos teores de substitui¢ao.

Fonte: Dos autores (2024).

3.2 Ensaio de avaliagdao da refletancia

O ensaio de refletancia espectral foi realizado com o auxilio do equipamento Espectrofotémetro
Lambda 1050 — PerkinElmer e de acordo com os preceitos da norma ASTM E903 (ASTM, 2020) o
valor de incerteza é da ordem de + 0,02 dos valores medidos. Os espectrofotometros possuem o
acessorio “esfera integradora” com revestimento de alta reflexdao que direcionam a radiagao
difusa ao detector. A refletancia da amostra é obtida através dos detectores que determinam a
energia refletida em cada comprimento de onda ao longo do espectro solar. (CB3E, 2015).

3.3 Ensaio de avaliagao da emitancia térmica

Para a analise de emitancia térmica, de acordo com a norma ASTM C1371 (ASTM, 2015). O
equipamento utilizado foi o emissémetro modelo A-E1 da marca Device & Services. O
equipamento contém duas amostras de calibracdo (alta emitancia e baixa emitancia), detector e
multimetro (marca Hewlett-Packard, modelo 34401A). As superficies de calibracdo foram
submetidas a 6 leituras, 3 no inicio do experimento e 3 apds a leitura das amostras. As leituras
foram realizadas apds 90 segundos de exposicao ao detector, sendo efetuadas 5 leituras para
cada uma das amostras. O resultado da emitancia em cada amostra é dado pela média simples
dos valores das 5 leituras.

Os resultados foram avaliados em func¢do das incertezas de medicdo. Determinou-se a incerteza
expandida com base no calculo das incertezas do tipo A (desvio padrdao da amostra) e tipo B (a
incerteza dos equipamentos emissOmetro de + 0,010 e multimetro de 0,004 mV). A incerteza
expandida mdaxima observada na avaliacdo das amostras foi de +0,013. Como a incerteza
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expandida calculada (+0,013) foi inferior ao previsto pela norma ASTM C1371 (+ 0,020),
adotou-se como valor de incerteza para os resultados o maior valor (+ 0,020).

3.4 Verificagdao do SRI

De acordo com a norma ASTM E1980-11 (ASTM, 2011), o indice de refletancia solar (SRI) mede a
capacidade de uma superficie de refletir a radiacdo solar, esse fen6meno minimiza o aumento
de temperatura causado pela absorcdo de radiacdo. O SRI depende da emitancia térmica e da
refletancia solar do material.

Para o calculo do SRI, a norma estabelece trés valores para o coeficiente convectivo (h.),
indicados por h.= 5, 12 e 30 W/(m?K) que correspondem as condi¢bes de baixa, média e alta
condicdo de vento, respectivamente.

3.5 Verificagdo da temperatura superficial

Uma verificacdo da temperatura superficial das amostras foi realizada em campo com auxilio de
uma camera fotografica infravermelha da marca FLIR e modelo T450SC.

O ensaio foi realizado ao ar livre no campus da UFSC em Floriandpolis/SC, na cobertura do
laboratério LabTermo, do Departamento de Engenharia Mecénica, no dia 26/11/2024. O periodo
de exposicdo foi das 10:00h as 14:30h e as condi¢des do céu eram de parcialmente nublado. Nos
15 minutos precedentes a execuc¢dao do ensaio, a temperatura média do ar era de 29,2°C, a
umidade do ar em 60,2% e a velocidade do vento era de brisa leve e foi medido em 1,27m/s
(dados obtidos in loco com auxilio de um termo-higrometro Testo 435 e um anemOmetro
Airflow LCA 6000). Os valores medidos de irradiancia solar observados durante o periodo de
exposicdo das amostras oscilaram entre 565 W/m? e 726 W/m? (dados obtidos in loco com
auxilio de um piranémetro Kipp&Zonen CMP21) devido a varia¢gdes do cobrimento de nuvens no
céu.

As temperaturas superficiais médias das amostras vistas na imagem termografica foram
estimadas a partir de uma média ponderada das areas de cada temperatura em cada amostra.
De maneira que foi efetuado um somatdrio dos percentuais de drea pela temperatura
equivalente de cada amostra na imagem e ao final somados os valores para se obter a
temperatura média de cada amostra. Os valores extremos de temperatura superficiais de cada
amostra foram estimados com base na escala de cores fornecida na lateral direita da propria
imagem apresentada pelo equipamento.
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A Figura 2, a seguir, apresenta os equipamentos utilizados para a execu¢do dos ensaios
laboratoriais de refletancia solar, emitancia térmica e fotometria infravermelha.

Figura 2: A) Espectrofotometro LAMBDA 1050; B) Emissometro AE1 D&S; C) Camera Infravermelha FLIR T450SC.

e 4 1

Fonte: Dos autores (2024).

3.6 Verificagdo do incremento de custo

Avaliou-se ainda, o custo relativo das composicdes de argamassa, através do preco médio dos
insumos mais importantes, que sdao o Cimento Portland Composto CP 1I-32 e o Cimento Portland
Branco CPB-32, tendo o valor médio de RS 0,87/kg para o cimento cinza, e o valor de RS 4,61/kg
para o cimento branco, referenciado pela tabela Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil (SINAPI), disponibilizado pela Caixa Econdmica Federal no més de
referéncia de Outubro de 2024 (CEF, 2024) e sendo tomada como preco referéncia um custo
relativo unitario da argamassa com 0% de substituicdo. A Tabela 2 apresenta os custos relativos
de cada amostra de argamassa produzida em fungdo de seu percentual de substituicdo.

Tabela 2: Custo relativo das argamassas produzidas.
Substituicdo (%) 0% 25% 50% 75% 100%
Custo relativo unitario (em RS) 1,00 2,07 3,15 4,22 5,30

Fonte: Dos autores (2024).

4 Resultados e discussoes

Os resultados obtidos a partir da realizacdo dos ensaios permitiram avaliar as propriedades
térmicas das amostras com diferentes proporcdes de substituicdo de cimento cinza por cimento
branco, a influéncia do agregado miudo e uma visdo breve do custo-beneficio de se realizar
essas substituicoes.
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4.1 Resultado avalia¢ao de refletancia

A Figura 3 (a e b) apresenta os resultados obtidos nos ensaios em laboratério, realizados com o
espectrofotometro e indicam a refletancia espectral (a) e solar (b) das amostras analisadas.
Verifica-se o impacto significativo da refletancia das placas com substituicdo de cimento branco

nos teores superiores a 75%, ja nos teores de 25% e 50% de substituicao a variagdo da
refleténcia foi minima.

Figura 3: Refletancia Espectral (a) e solar (b) das amostras
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Fonte: Dos autores (2024).
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4.2 Resultado avaliacdo da emitancia térmica

A Figura 4 apresenta os resultados de emitancia térmica apds cédlculos com os dados obtidos
pelo ensaio utilizando o emissémetro.

Os valores resultantes do ensaio permaneceram relativamente constantes em todas as
amostras, indicando que a substituicdo de cimento cinza por cimento branco ndo influencia de
maneira expressiva na capacidade do material de emitir calor armazenado em forma de
radiacdo.

Figura 4: Emitancia térmica.
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Fonte: Dos autores (2024).
4.3 Resultado da variagdo de temperatura superficial
A figura 5 apresenta a fotometria infravermelha das placas apds a exposicao destas a luz solar
natural.

Figura 5: Fotometria infravermelha.
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Fonte: Dos autores (2024).

Através da andlise da imagem, foi possivel identificar diferencas significativas nas temperaturas
superficiais de cada amostra analisada. As amostras com maior proporcdo de cimento branco
apresentaram menores temperaturas, com reducdes notaveis nas substituicdes de 75% e 100%.
E possivel destacar que a remocdo dos agregados mitdos da pasta cimenticia branca ao ser
comparada com a placa de argamassa produzida com 100% de cimento branco impactou na
temperatura superficial das placas, destacando a influéncia do agregado miudo na leitura.

4.4 Discussao
A Tabela 4 resume os resultados dos ensaios realizados e a analise de custo relativo das
argamassas cimenticias formuladas com diferentes propor¢ées de substituicdo de cimento cinza

por cimento branco. A andlise permite identificar tendéncias em relagdo a temperatura
superficial, propriedades térmicas, bem como os impactos econ6micos das composicoes.

Tabela 4: Resumo dos ensaios e analise custo relativo.

Substituicdo 0% 25% 50% 75% 100% Pasta Cimenticia Branca
Temp. Superficial (°C) 49,9 49,3 49,0 47,0 43,8 32,5
Refletancia Solar 0,362 0,364 0,372 0,451 0,564 0,898
Emitancia térmica 0,903 0,902 0,907 0,920 0,910 0,855
SRI (h=5) 40,7 409 421 52,7 67,5 112,9

10

XVIII ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

XIV ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
AMBIENTE CONSTRUIDO E USUARIO: PERSPECTIVAS LATINO-AMERICANAS



AVERhAV /N ]
YhEEWR [AD
L Ay
HNAY (4 YV 4
LY [ LY
SRI (h.=12) 39,9 40,1 41,5 52,6 67,2 112,5
SRI (h.=30) 40,7 40,9 42,1 53,7 67,5 112,9
Custo Relativo (RS) 1,00 2,07 3,15 4,22 5,30 N3o Avaliado

Fonte: Dos autores (2024).

Os valores médios de temperatura superficial das amostras diminuiram de forma consistente
com o aumento da propor¢ao de substituicdo de cimento branco, passando de 49,9°C na
substituicdo de 0% para 43,8°C na pasta de 100% de cimento branco. Essa redugdo significativa
reflete a influéncia positiva da maior refletancia solar do cimento branco, que reduz a absorgao
de calor e, consequentemente, o aquecimento superficial. Ademais, ao comparar a argamassa
de 100% de substituicdo com a pasta cimenticia branca, observa-se que a inclusao do agregado
miudo (areia) utilizado no estudo, reduziu o desempenho térmico das argamassas, o que sugere
que a origem e proporg¢des dos agregados podem gerar impactos.

A refletdncia solar aumentou de 0,362 (0% de substituicao) para 0,564 (100% de substituicao),
indicando que a substituicdo do cimento cinza por cimento branco melhora a capacidade do
material de refletir a radiacdo solar, mas de maneira nao linear. O critério LEED BD+C para
reducdo de ilha de calor considera que o valor minimo de refletancia solar inicial para
pavimentacdo deve ser de no minimo 0,33 (USGBC, 2023), valor que foi atendido por todas as
amostras analisadas. Os valores elevados de refletancia solar obtidos com o cimento comum sao
possivelmente decorrentes das caracteristicas da areia usada na argamassa que era de cor clara.

Na substituicdo de 0%, o custo relativo definido foi de R$1,00, ja a substituicdo de 75% o custo
relativo aumentou para R$4,22. Quando se tem a substituicdo de 100%, o custo relativo é de
RS$5,30. O que indica um aumento significativo do custo de producdo da argamassa com cimento
branco. A substituicdo de 75% ou mais mostrou a capacidade de serem atingidos elevados
valores de refletancia solar, tornando-se assim uma opc¢do para o caso de necessidade de
atender o critério de reducdo de ilha de calor observando os critérios do LEED.

5. Conclusao

O presente estudo demonstrou o potencial do cimento branco como uma alternativa eficaz para
melhorar o desempenho térmico de pavimentos cimenticios e contribuir para a mitigacdao dos
efeitos das ilhas de calor urbano. Os ensaios realizados indicaram que a substituicao parcial ou
total do cimento cinza por cimento branco aumenta a refletancia solar e reduz as temperaturas
superficiais das amostras analisadas. Substitui¢des superiores a 75% apresentaram os melhores
resultados em termos de desempenho térmico, com incrementos expressivos nos indices de
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refletancia solar, alcangando niveis de eficiéncia que atendem com ampla margem os critérios
estabelecidos pelo LEED v5.

No entanto, observou-se que o teor de cimento branco utilizado pode aumentar
significativamente o custo relativo das argamassas, representando um desafio econémico para a
implementacdo em larga escala. Apesar disso, os beneficios em termos de sustentabilidade,
conforto térmico e atendimento as normas de eficiéncia energética posicionam o cimento
branco como uma solugao vidvel em contextos especificos em que a reducdo de temperaturas
urbanas é uma prioridade ou para certificagdes ambientais de empreendimentos.

Recomenda-se a continuidade de estudos que explorem alternativas para reduzir o custo de
producdo dessas argamassas e avaliem o desempenho térmico em condic¢des reais de aplicagdo.
Além disso, a analise de diferentes tipos e proporcdes de agregados miudos podera contribuir
para otimizar ainda mais o desempenho térmico e a viabilidade econémica das composicoes
cimenticias com substituicdo de cimento branco.
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