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INTRODUCAO

O crescimento das demandas energéticas no setor da construc¢io civil, aliado as
preocupagdes ambientais relacionadas ao aquecimento global e ao consumo excessivo de
recursos naturais, tem impulsionado o desenvolvimento de materiais construtivos sustentaveis
com melhor desempenho térmico. Nesse contexto, pesquisas voltadas a utilizagao de residuos
agroindustriais e biomassavegetal vém ganhandodestaque, principalmente devidoa possibilidade
de redugio dos impactos ambientais e melhoria do conforto térmico em edificagoes.

Teixeira e Milanez (2001) conceituaram que para se alcangar a sustentabilidade seriam
necessarias diversas medidas. Primeiramente a sociedade precisaria aprender a monitorar o seu
bem-estar e as condigdes ambientais. Posteriormente, precisaria reduzir o tempo de aplicagdes
das ag¢des corretivas, para que as solugdes fossem implementadas antes que os impactos fossem
irreversiveis. Seria desejavel, ainda, uma minimizagio do uso dos recursos naturais nio-
renovaveis, com o maximo de eficiéncia e reciclagem e com um consumo inferior a velocidade
de substituigio por recursos renovaveis.

No Brasil, especialmente nas regides de clima quente e imido, como o Nordeste, o
fluxo de calor através das paredes e coberturas representa uma parcela significativa da carga
térmica das edificagdes. Segundo Nascimento (2020), a intensidade da radiacio solar em
cidades como Sao Luis do Maranhio pode atingir valores elevados, aumentando a necessidade
de solugoes construtivas capazes de reduzir a transferéncia de calor para os ambientes internos.
Dessa forma, o uso de materiais isolantes térmicos torna-se uma alternativa importante para
minimizar o consumo de energia elétrica com sistemas de climatizagao.

O conforto térmico de um ambiente é essencial para a sensacio de bem-estar, humor
¢ bom desenvolvimento das atividades dos usuarios. Situagdes de desconforto, causadas sejam
por temperaturas extremas, falta de ventilagdo adequada, umidade excessiva combinada com
temperaturas elevadas, ou radia¢io térmica devida a superficies aquecidas, podem ser bastante
prejudiciais. Alguns efeitos fisicos desse desconforto podem ser sonoléncia, alteragio de
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batimentos cardfacos e aumento de sudagio. Psicologicamente também se observam alguns
efeitos como a apatia e desinteresse pelo trabalho (ENESCU, 2017).

Lima (2005) desenvolveu uma pesquisa sobre material composto para uso na construgio
civil, utilizando argamassa de gesso e fibra vegetal, com objetivo obter um novo material que
possa ser utilizado como revestimento ou elementos de vedagio, agregando a esta propriedade
que conduza a baixa condutividade térmica. Os testes realizados indicaram que as propriedades
térmicas da Fibra Vegetal proporcionaram um ganho de 27,14 % em isolamento térmico pela
reducio da condutividade térmica do composto. Além disso, materiais naturais apresentam
vantagens relacionadas a sustentabilidade, baixo custo e disponibilidade regional.

O buriti (Mauritia flexuosa), espécie abundante em regides do Cerrado e dos Lengdis
Maranhenses, possui elevada importincia econdmica, social e ambiental. Seus residuos
apresentam potencial para aplicagdes na engenharia civil, principalmente devido as caracteristicas
fisicas e estruturais de suas fibras (SARAIVA, 2009). Pesquisas recentes também apontam que
fibras de buriti podem melhorar propriedades mecanicas e térmicas de comp6sitos utilizados
na construcio civil (BARBOSA, 2011; MASSON et al., 2021).

As literaturas envolvendo a utilizagio do Buriti e seus compdsitos com foco em aspectos
térmicos siao raras, mas um trabalho bastante interessante com o titulo “Caracteristicas e
Propriedades de Compésitos de Polipropileno-fibra de Buriti com adigio de octadecilamina”,
publicado em 2021 na revista “Brazilian Journal of Development”, estudou compdsitos
reforgados, tendo como matriz o polipropileno (PP) e, atuando como fazer dispersa, a fibra
de Buriti (FB), de origem natural, que foi tratada com octadecilamina (ODA) para melhorar
a sua homogeneizagio na matriz polipropileno. A prepara¢io dos compdsitos possibilitou que
fossem obtidos corpos-de-prova com aspecto visual satisfatério e com bom acabamento e de
acordo com os ensaios de processabilidade, os comp6sitos refor¢ados podem ser processados
em condi¢Oes similares ao polipropileno puro. De uma forma geral, a incorporagio da fibra de
buriti enriquecida com ODA, provocou um aumento na resisténcia dos compositos, podendo
ser utilizados para diversas aplicagdes da construcio civil (MASSON et al., 2021).

Neste trabalho apresentaremos uma alternativa de uso da adi¢ao do residuo do carogo
do Buriti ao gesso moldadas em formas de placas, como alternativa de construgio, como
enchimento de uma parede composta de alvenaria tradicional de tijolos macigo, de forma a
avaliar numérica e experimentalmente o seu desempenho, dando-se énfase ao aspecto térmico.
Ele sera estruturado de forma que inicialmente serd realizada uma revisio bibliografica do
estado da arte consultando diversos artigos atuais que abordam o assunto, apresentando um
modelo numérico contendo equagdes governantes, condigoes iniciais, condigdes de contornos
e método de resolugio, com base em (PATANKAR,1980).

Por fim, definiremos uma bancada experimental com a instrumentagio necessaria com
informacoes de varidveis a serem investigadas e procedimentos operacionais (ISMAIL,2000).

Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo analisar experimentalmente o
desempenho térmico de paredes compostas contendo placas de gesso associadas a biomassa
do residuo do carogo do buriti. A pesquisa busca determinar os coeficientes de condutividade
térmica do material desenvolvido e comparar seus resultados com paredes convencionais de
alvenaria, avaliando sua viabilidade como alternativa sustentivel para melhoria do conforto
térmico em edificacdes.

METODOLOGIA

A metodologia adotada envolve mudltiplas etapas organizadas de forma sequencial
para garantir a precisio e confiabilidade dos resultados obtidos. Para assegurar a organizagao
e o gerenciamento eficiente do projeto, foi desenvolvido um fluxograma representando as
principais etapas do estudo (Figura 1).
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Figura 01 - Fluxograma do projeto
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Fonte: Autores, 2025.

Esse fluxograma serviu como guia para a execu¢io das atividades, auxiliando na tomada de
decisdes e no planejamento das fases subsequentes da pesquisa.

Montagem da bancada experimental

O sistema experimental foi desenvolvido no Laboratério de Fisica da Universidade
Estadual do Maranhio (UEMA), sendo composto por uma cimara de aquecimento em
Poliestireno Expandido (EPS), duas paredes de alvenaria convencional e uma célula central
destinada a insergao das placas de gesso e biomassa.

A cimara de aquecimento utilizou cinco ldmpadas incandescentes de 40 W como
fonte térmica, com controle de temperatura realizado por dimmer e termostato digital. Para
o monitoramento térmico, foram instalados termopares tipo K conectados a um sistema de
aquisigao de dados (Datalogger), permitindo o registro continuo das temperaturas nas interfaces
da bancada.

As paredes laterais foram construidas com tijolos cerimicos macigos ¢ argamassa de
cimento e areia, enquanto a célula central recebeu placas moldadas com diferentes percentuais de
biomassa incorporada ao gesso. Além disso, as laterais da bancada foram isoladas termicamente
com folhas de EPS, minimizando perdas de calor e aumentando a precisio dos resultados
experimentais.

Apbs a montagem completa da estrutura, que pode ser observada na Figura 02, foram
realizados os procedimentos de calibragio dos sensores e aquisi¢io de dados, possibilitando a
continuacao das atividades.
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Figura 02 - Desenho esquemitico da bancada Experimental
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Fonte: Autores, 2025.

Estudo do material

A principio, o material foi coletado a partir de palmeiras de buriti (Mauritia flexuosa)
adultas, localizadas na regido do municipio de Paco do Lumiar, Maranhio. A coleta foi realizada
com o objetivo de obter os frutos, dos quais foi extraida a polpa alaranjada. No entanto, para
a anilise em questio, apenas os carocos foram selecionados e separados uma quantidade de
aproximadamente de 50kg do material.

Ap6s esse processo, os caro¢os foram submetidos a secagem natural por aproximadamente
30 dias, fundamental para minimizar o risco de deterioragio por microrganismos, como fungos
e bactérias.

O material utilizado na pesquisa foi o residuo do carogo do buriti, especificamente
o seu endocarpo, exposto na Figura 03, selecionado devido ao seu potencial sustentivel e as
propriedades térmicas favoraveis para aplicagio na construgio civil.

Figura 03 - Componentes do carogo do buriti: A) Endocarpo, casca que envolve a semente; B)
Sem

Fonte: Autores, 2025.
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Posteriormente, apds a secagem adequada, o produto foi levado ao IFMA- Maracana de
Sao Luis- Ma, através de uma parceria, no intuito de moer o material para que fosse possivel
sua incorporagio ao gesso. Porém, a realizagio desse processo nio foi possivel em decorréncia
da rigidez da semente do buriti, popularmente chamada de améndoa.

Portanto, verificou-se a elevada resisténcia mecanica da semente do buriti com auxilio de
uma prensa hidriulica, mostrado na Figura 04, o que justifica a dificuldade para sua trituragio
direta, explicando a utilizagao da camada que envolve a semente, por apresentar maior facilidade
de processamento.

Figura 04 - Suporte com semente acoplada na prensa hidriulica

Fonte: Autores, 2025.

Ap6és a trituragio mecinica, o material foi submetido a andilise granulométrica por
peneiramento vibratério. Os resultados indicaram predominincia de particulas retidas nas
peneiras de 4,8 mm ¢ 2,4 mm, demonstrando uma granulometria relativamente uniforme,
observado na Tabela 01. Essa caracteristica favorece o aumento da porosidade das placas de
gesso, contribuindo para a melhoria do isolamento térmico do compdésito desenvolvido.

Tabela 01 - Granulometria dos residuos dos carocos de buriti moidos

Granulometria dos residuos dos carogos de buriti moidos

P?E;S Massa retida (g) | Massa Acumulada () | % Retida | % Retida acumulada
9.5 0 2493 0 100
6.3 43 245 1.69 98.31
48 155.1 89.9 62,22 36.09
2.4 78.7 112 31,57 452
12 52 6 2.09 2.43

0.600 2.8 32 1.13 13
0.300 0.9 23 037 0.93
0.150 0.6 1.7 0.24 0.69

Fundo 1.7 0 0.69 0

Total 2493 100

Fonte: Autores, 2025.
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Listagem dos materiais usados no experimento

Para a realizagio dos ensaios experimentais, foram utilizados materiais destinados 2
construgao da bancada térmica, fabricagio das placas e monitoramento das temperaturas. Entre
os principais componentes empregados destacam-se tijolos cerdmicos, gesso em pd, biomassa
do residuo do caroco do buriti, folhas de EPS para isolamento térmico, lampadas incandescentes
como fonte de calor, além de termopares tipo K, termostato digital, dimmer e sistema de
aquisi¢ao de dados (Datalogger) para controle e monitoramento térmico dos experimentos.
Os tijolos cerdmicos foram utilizados na montagem da estrutura experimental, enquanto o
gesso constituiu a matriz principal das placas desenvolvidas. Ja a biomassa do carogo do buriti
foi incorporada em diferentes proporgdes, visando analisar sua influéncia nas propriedades
térmicas do material.

As folhas de EPS foram aplicadas nas laterais da bancada para reduzir perdas de calor
para o ambiente externo, garantindo maior estabilidade térmica durante os ensaios. As
lampadas incandescentes foram utilizadas como fonte geradora de calor, simulando a incidéncia
térmica sobre as paredes compostas. Para o monitoramento das temperaturas, empregaram-se
termopares tipo K conectados a um sistema Datalogger, responsivel pelo registro continuo
dos dados experimentais. Além disso, o termostato digital e o dimmer permitiram controlar e
ajustar as condigdes térmicas do sistema, proporcionando maior precisio e confiabilidade aos
resultados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fabricacao das placas de gesso e biomassa do residuo do caroco de buriti

As placas utilizadas no experimento foram confeccionadas com gesso ¢ biomassa
proveniente do residuo do caroco do buriti, variando-se os percentuais de incorporac¢io da
tibra em 0%, 2,5%, 5%, 7,5% e 10%, conforme exposto na Tabela 02. As dosagens dos materiais
foram realizadas com auxilio de balanga digital, garantindo maior precisao na composic¢ao das
amostras.

Tabela 02 - Percentuais e massas das placas

TABELA DOS PERCENTUAIS E MASSA DAS PLACAS

ITEM PERCENTUAIS (%) PESO DOS MATERIAIS (g) R R TR
PLACA GESSO RESIDUO | GESSO UMIDO | RESIDUO SECO SECA (g)

1 100 0 7800 0 3989

2 97.5 25 7605 195 8655

3 95 5 7410 390 3328

4 92.5 75 7215 585 7494

5 90 10 7020 780 6660

Fonte: Autores, 2025.

Inicialmente, o gesso e a biomassa triturada foram homogeneizados manualmente até
a obten¢io de uma mistura uniforme. A biomassa utilizada foi previamente preparada por
meio de secagem e trituragio do carogo do buriti, permitindo obter particulas adequadas para
incorporac¢ao ao compésito. Durante o processo de mistura, observou-se que o aumento da
porcentagem de biomassa alterava gradativamente a consisténcia da massa, tornando-a mais
leve e porosa em comparacio as placas produzidas somente com gesso.
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Em seguida, o material foi despejado em moldes com dimensées de 0,50 * 0,50 * 0,03 m,
respeitando o tempo necessario de cura para cada placa, mostrado na Figura 05.

Figura 05 - Placa em processo de cura

Fonte: Autores, 2025.

Apbs o processo de secagem, observou-se redugio progressiva da massa das placas
conforme o aumento da porcentagem de biomassa incorporada, indicando diminuigio da
densidade do material em fungio da maior presenca de vazios internos. As placas produzidas,
apresentadas na Figura 06, foram armazenadas em ambiente seco ¢ protegido até a realizagio
dos ensaios experimentais, sendo posteriormente utilizadas na determinagio das propriedades
térmicas do compésito desenvolvido.

Figura 06 - Todas as placas de gesso e residuo

Fonte: Autores, 2025.

Determinacao das condutividades térmicas

A determinacio das condutividades térmicas das paredes compostas foi realizada por
meio da bancada experimental desenvolvida para a pesquisa. Os ensaios consistiram na aplica¢io
controlada de calor através de lampadas incandescentes posicionadas no interior da bancada,
simulando a incidéncia térmica sobre as amostras, enquanto os termopares tipo K registravam
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as temperaturas em diferentes pontos da estrutura. Os sensores distribuidos estrategicamente
permitiram acompanhar a transferéncia de calor ao longo do tempo e avaliar o comportamento
térmico das placas.

O controle da intensidade térmica foi realizado por meio do dimmer acoplado as
lampadas, enquanto o termostato digital auxiliou na manutengao das condi¢oes experimentais
desejadas. Todos os dados de temperatura foram armazenados continuamente pelo sistema
Datalogger, possibilitando o monitoramento detalhado do regime térmico da bancada ao longo
dos ensaios.

Os dados utilizados para os cilculos corresponderam as tdltimas cinco horas de
experimento, intervalo em que foi observada estabilizagio das temperaturas medidas pelos
termopares, caracterizando a condi¢ao de regime permanente, conforme demonstrado na
Figura 07. A partir dessas temperaturas, foram determinados o fluxo de calor e os coeficientes
de condutividade térmica das placas e paredes compostas. Observou-se que o aumento da
porcentagem de biomassa incorporada promoveu redugio gradual da condutividade térmica dos
compositos, indicando melhora na capacidade de isolamento térmico do material desenvolvido.

Figura 07 - Variagio da temperatura ao longo do tempo para a parede com 5% de fibra de buriti. A drea
em destaque mostra as tltimas cinco horas do experimento.
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Fonte: Autores, 2025

Os calculos foram realizados com base na Lei de Fourier (equacao 01), para conducao
unidimensional de calor:

kxA ar
qg=- o
dx y)
Considerando regime estacionario, a poténcia térmica pode ser expressa pela equagao 02:
AT
P=kxA—
e (02)
em que:
o Poténcia (W);

o ¢éacondutividade térmica do material (W/mK);
o corresponde 2 drea da superficie analisada (m);
o corresponde a espessura da parede (m);

e representa a variacio da temperatura (‘C).
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Para o cilculo da condutividade térmica das placas, utilizou-se a equagio 03:
Pxe

A X AT (03)

Os resultados demonstrados na Tabela 03 mostram que o aumento da quantidade
de biomassa incorporada ao gesso contribuiu para a reducio da condutividade térmica do
compdésito, indicando melhora na capacidade de isolamento térmico do material.

Tabela 03 - Condutividade térmica das placas de gesso e fibra para diferentes percentuais

Item Percentuais (%) Condutividade térmica (W/m-k)
Placa Gesso Fibra Parede composta (k) Parede gesso-fibra (k)
1 100 0 0,491 0,309
2 97.5 2.5 0467 0,303
3 95 5 0,442 0,296
4 02.5 7.5 0,415 0,290
5 90 10 0.388 0.279

Fonte: Autores, 2025.

Comparacao do desempenho térmico da parede estudada com parede de alvenaria
convencional

Os resultados obtidos demonstraram que as paredes compostas por placas de gesso e
biomassa do residuo do carogo do buriti apresentaram condutividade térmica inferior a dos
tijolos convencionais estabelecidos pela NBR 15220-2 (2005). Enquanto os tijolos de alvenaria
apresentam valores entre 0,700 e 1,050 W/m'K, as paredes analisadas neste estudo variaram entre
0,491 W/m'K, para placas sem biomassa, ¢ 0,388 W/m'K, para placas com 10% de biomassa,
evidenciando maior capacidade de isolamento térmico.

Além disso, as placas de gesso avaliadas isoladamente apresentaram condutividades
térmicas ainda menores, variando de 0,309 W/m'K a 0,279 W/m'K conforme o aumento da
biomassa incorporada. Esses resultados demonstram que a adi¢io do residuo do carogo do
buriti contribuiu significativamente para a redugio da transferéncia de calor, demonstrando
uma redugio do valor da condutividade térmica em 44,57% comparagio entre a parede
composta de alvenaria (k=0,700 W/m'K ) e a com 10% de biomassa (k=0,388 W/m'K ), sendo
uma alternativa promissora para o aumento do conforto térmico em edificagdes.

Comparacao do desempenho térmico da parede estudada com paredes compostas
de gesso e biomassa de Babacgu

A Tabela 04 apresenta uma comparagio entre as condutividades térmicas de paredes
compostas por gesso ¢ biomassa de diferentes residuos vegetais: o carogo de buriti, estudado
neste trabalho, e o babacu, conforme dados apresentados por Almeida (2021).

Ao analisar os resultados, observa-se que as paredes com fibra de buriti apresentaram
desempenho térmico superior, especialmente com a incorporagio de 10% de biomassa,
atingindo uma condutividade térmica de 0,388 W/m'K, valor mais baixo que o registrado nas
paredes com fibra de agai (0,447 W/m'K para o mesmo teor de fibra).
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Tabela 04 - Comparac¢io de desempenho térmico entre os residuos babagu e buriti

BABACU BURITI
Fibra seca (%) | Parede composta (K) | Fibra seca (%) Parede composta (K)
0 0.486 0 0,491
5 0,449 5 0,442
10 0.447 10 0,388

Fonte: Autores, 2025.

Os resultados demonstram que a fibra vegetal do caroco de buriti, além de ser um
residuo renovavel e abundante, apresenta maior desempenho em relagio as placas com fibra de
babacu analisadas em estudo anterior.

Comparacao do desempenho térmico da parede estudada com parede de paredes
compostas de gesso e biomassa do residuo do acai

Os resultados também foram comparados com estudos envolvendo paredes compostas
por gesso ¢ biomassa do residuo do acai, conforme dados do trabalho de Silva (2022).
Observa-se que, para todos os percentuais de fibra seca avaliados (0%, 5% e 10%), as paredes
com fibra de buriti apresentaram menores valores de condutividade térmica.

Tabela 05 - Comparagio de desempenho térmico entre os residuos agai e buriti

ACAI BURITI
Fibra seca (%) | Parede composta (K) | Fibra seca (%) Parede composta (K)
0 0.490 0 0,491
5 0,434 5 0,442
10 0,428 10 0,388

Fonte: Autores, 2025

No teor de 10%, a parede com fibra de buriti apresentou 0,388 W/m K, enquanto a parede
com fibra de agaf alcancou 0,428 W/m'K, indicando que o buriti proporciona um isolamento
térmico mais eficiente.

Esses resultados indicam que o uso do buriti como aditivo no gesso foi mais eficaz
na reducio da condutividade térmica, provavelmente devido as suas caracteristicas fisicas e
estruturais que favorecem maior reteng¢ao de ar no compdsito, formando uma barreira térmica
mais eficiente.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que a incorporagio da biomassa do
residuo do carogo do buriti em placas de gesso contribui significativamente para a redugio da
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condutividade térmica das paredes compostas analisadas. A medida que o percentual de biomassa
aumentou, observou-se diminuigao progressiva da transferéncia de calor, evidenciando melhora
no desempenho térmico do material desenvolvido.

A composicao contendo 10% de biomassa apresentou o melhor resultado experimental,
alcangando condutividade térmica de 0,388 W/m'K, valor inferior ao encontrado em paredes
de alvenaria convencional e também em compdsitos produzidos com residuos de babagu e
agai. Esse comportamento estd diretamente relacionado ao aumento da porosidade interna do
material e 2 maior retenc¢ao de ar no compésito, fatores que dificultam a propagagio do calor
através da parede.

Além do desempenho térmico satisfatério, o estudo evidencia a viabilidade do
aproveitamento do residuo do carogo do buriti como alternativa sustentivel para a construgio
civil, agregando valor a um material regional frequentemente descartado e contribuindo para a
reducio de impactos ambientais associados ao consumo de materiais convencionais.

Entretanto, algumas limitagdes foram identificadas durante a pesquisa, principalmente
relacionadas ao processamento do material, devido a elevada resisténcia mecinica da semente do
buriti, o que impossibilitou sua trituracao integral. Dessa forma, o estudo concentrou-se apenas
na utilizagio do endocarpo. Além disso, os ensaios foram realizados em escala laboratorial,
sendo necessdrios estudos complementares em condicoes reais de aplicacio.

Por fim, recomenda-se que pesquisas futuras avaliem propriedades mecanicas,
durabilidade, comportamento actstico e desempenho térmico em diferentes condigdes
climaticas, possibilitando maior validagio do material para utilizagio em sistemas construtivos
sustentaveis.
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