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Resumo

Este estudo investiga a Arquitetura Humanitaria como estratégia sustentdvel, analisando a
aplicagdo e o desempenho de materiais naturais em processos construtivos voltados a
contextos emergenciais. O objetivo foi avaliar a incorporacdo de bioinsumos capazes de
otimizar as propriedades fisicas e mecanicas de corpos de prova produzidos com solo,
destinados a construc¢do de abrigos tempordrios em situa¢des de desastres socioambientais.
A metodologia baseou-se em experimentacdo com materiais locais, especialmente solo e
serragem de bambu, incluindo a caracterizacdo do solo, o desenvolvimento de diferentes
tracos e a realizacdo de ensaios de densidade e resisténcia mecanica a compressao no estado
seco. Paralelamente, foram conduzidos testes com distintas configuracbes de bicos de
extrusdo, visando aprimorar a estabilidade do processo de impressdao 3D e a qualidade
geométrica dos elementos produzidos. Os resultados indicaram que a adicdo de serragem de
bambu potencializa o desempenho mecanico dos blocos, atuando como micro-reforco
fibroso, promovendo maior coesdo interna e controle da propagacao de microfissuras. A
definicdo de uma configuracao de bico mais eficiente resultou em extrusao estavel e maior
uniformidade das camadas. Conclui-se que o uso de materiais naturais locais, aliado a
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fabricacdo digital, apresenta elevado potencial para o desenvolvimento de solucdes
construtivas sustentdveis, acessiveis e adaptaveis a Arquitetura Humanitaria.

Palavras-chave: Arquitetura humanitdria; Sustentabilidade; Materiais naturais; Constru¢cdao com solo;
Impressao 3D.

Abstract

This study investigates Humanitarian Architecture as a sustainable strategy, analyzing the
application and performance of natural materials in construction processes aimed at
emergency contexts. The objective was to evaluate the incorporation of bio-inputs capable of
optimizing the physical and mechanical properties of earth-based blocks intended for the
construction of temporary shelters in socio-environmental disaster scenarios. The
methodology was based on experimental procedures using local materials, especially soil and
bamboo sawdust, including soil characterization, the development of different mix designs,
and the execution of density and dry-state compressive strength tests. In parallel, experiments
were conducted with different extrusion nozzle configurations to improve the stability of the
3D printing process and the geometric quality of the produced elements. The results indicated
that the addition of bamboo sawdust enhances the mechanical performance of the blocks by
acting as a fibrous micro-reinforcement, promoting greater internal cohesion and controlling
the propagation of microcracks. The definition of a more efficient nozzle configuration resulted
in stable extrusion and greater layer uniformity. It is concluded that the use of local natural
materials, combined with digital fabrication, presents high potential for the development of
sustainable, accessible, and adaptable construction solutions for Humanitarian Architecture.

Keywords: Humanitarian architecture; Sustainability; Natural materials; Earth-based construction; 3D
printing

1. Introducao

Segundo a Organizacdao Meteorolégica Mundial (WMO, 2023), entre 1970 e 2021 o mundo
registrou 11.778 desastres naturais relacionados a eventos meteorolégicos, climaticos e
hidricos, resultando em mais de 2 milhdes de mortes e perdas econdmicas superiores a 4,3
trilhdes de ddlares. No Brasil, inundagdes e chuvas intensas tém se tornado cada vez mais
frequentes, afetando comunidades vulneraveis e evidenciando a necessidade de solugdes
construtivas rapidas, seguras e sustentdveis para abrigar populacdes afetadas (Costa et al.,
2024; Carbonari et al., 2025). No periodo de 2018 a 2022, os eventos registrados no Brasil
tiveram maior incidéncia em Santa Catarina, com 2.432 ocorréncias e 5.972.014 pessoas
afetadas (Costa et al., 2024).

Embora abrigos temporarios instalados em escolas, gindsios ou igrejas atendam as
demandas imediatas, essas estruturas frequentemente apresentam infraestrutura precaria,
inseguranca e auséncia de privacidade, comprometendo as condicdes minimas de
habitabilidade das populacdes desalojadas (Carbonari, 2018). Além disso, a ocupagdo desses
espacos interfere em atividades essenciais, como educa¢do e convivéncia comunitaria,
reforcando a necessidade de solucGes alternativas mais adequadas ao contexto emergencial.

Nesse cenario, a Arquitetura Humanitdria emerge como um campo de atuac¢do voltado ao
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desenvolvimento de solug¢bes construtivas que conciliem rapidez de resposta, eficiéncia
técnica e sensibilidade social. A utilizacdo de materiais naturais e locais, como o solo e residuos
organicos, destaca-se por seu potencial de reduzir custos, impactos ambientais e dependéncia
de cadeias logisticas complexas, além de favorecer a adequacdo cultural das solugdes as
comunidades atendidas.

Paralelamente, a impressao 3D aplicada a construcgado civil tem se consolidado como uma
tecnologia promissora, permitindo a fabricacdo automatizada de elementos construtivos com
maior rapidez, precisao e flexibilidade formal. No contexto da arquitetura emergencial, essa
tecnologia possibilita explorar o uso de materiais locais em sistemas construtivos modulares,
potencializando a eficiéncia produtiva e a adaptabilidade das solugdes.

No entanto, apesar dos avangos recentes, observa-se que a maior parte dos estudos sobre
impressdao 3D na construgdo civil concentra-se em materiais cimenticios e em condicdes
controladas de laboratdrio, havendo ainda limitagdes quanto a aplicacdo de compdsitos a
base de solo em contextos reais. Especificamente, carece na literatura uma sistematiza¢do das
relacdes entre composicdo dos materiais naturais, parametros de extrusdo e desempenho
fisico-mecanico dos elementos produzidos, sobretudo quando voltados a arquitetura
humanitdria. Além disso, sdo escassos os estudos que integrem simultaneamente critérios de
viabilidade construtiva, sustentabilidade ambiental e adequacgao cultural no desenvolvimento
dessas solugdes.

Diante dessa lacuna, o presente estudo tem como objetivo investigar o potencial da
Arquitetura Humanitdria aplicada a construcao de abrigos temporarios por meio da impressao
3D com materiais naturais. O escopo da pesquisa abrange a analise de diferentes composicoes
de materiais locais, considerando aspectos de viabilidade construtiva, sustentabilidade
ambiental e adequacado cultural, de modo a fornecer subsidios tedricos e metodoldgicos para
o desenvolvimento de solugbes construtivas eficientes, sustentaveis e socialmente
responsaveis em contextos emergenciais.

2. Referencial Tedrico

Este capitulo aborda os conceitos de Arquitetura Humanitdria e construcao sustentavel,
com foco no uso de materiais naturais e locais em abrigos temporarios. Também apresenta a
aplicacdo da impressdo 3D como inovacgdo tecnoldgica, incorporando aspectos relacionados
ao comportamento reoldgico dos materiais e a viabilidade de extrusdo. Por fim, discute
atributos ambientais e psicoldgicos da habitacdo emergencial, estabelecendo relagdes com o
desempenho técnico dos sistemas construtivos analisados.

2.1 Arquitetura Humanitaria e Materiais Naturais

A Arquitetura Humanitdaria é definida como uma abordagem projetual voltada a criacdo
de solucbes habitacionais temporarias em contextos de desastre ou emergéncia, priorizando
seguranca, dignidade e bem-estar das populaces afetadas (Bedoya, 2004; Vibhas et al.,
2021). Diferentemente de construgbes convencionais, os abrigos emergenciais devem
responder rapidamente a demandas sociais, ambientais e culturais, considerando a
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vulnerabilidade das comunidades e os impactos dos desastres sobre a vida cotidiana (Félix et
al., 2013; Caia et al., 2010).

O uso de materiais naturais e locais, como solo, bambu e residuos organicos, é apontado
como estratégia sustentavel para abrigos temporarios, devido ao seu baixo custo, reduzido
impacto ambiental e potencial de adaptacdo as condic¢des locais (Houben & Guillaud, 1994; Li
et al., 2017). No entanto, materiais terrosos apresentam limitacdes relacionadas a baixa
resisténcia a tracdo e elevada suscetibilidade a fissuracdo, o que demanda estratégias de
estabilizacdo e reforco para ampliacdo de seu desempenho mecanico.

Nesse contexto, a estabilizacgdo com ligantes hidraulicos, como o cimento Portland,
destaca-se como uma das principais técnicas para melhoria do desempenho desses materiais.
A formacdo de produtos de hidratacdo promove aumento da coesdo interna, reducao da
porosidade e elevacdo da resisténcia a compressdo, resultando em materiais com
comportamento predominantemente rigido e tendéncia a ruptura quase-fragil (Neville, 2011;
Mehta & Monteiro, 2014).

Paralelamente, a incorporac¢do de fibras naturais e bioinsumos tem sido amplamente
investigada como forma de melhorar o comportamento mecanico desses compdsitos. O
mecanismo de reforgo estd associado a atuagdo das fibras como elementos de ponte (bridging
effect) ao longo das fissuras, promovendo a transferéncia de tensdes entre as faces fissuradas
e retardando a propagacao de trincas. Esse processo contribui para o aumento da ductilidade
e da capacidade de absor¢do de energia do material, reduzindo sua fragilidade intrinseca
(Bentur & Mindess, 2007; Li, 2007; Savastano et al., 2000).

A eficiéncia desse reforco depende de fatores como a aderéncia interfacial entre fibra e
matriz, a rugosidade superficial, a orientacdo e a distribuicdo das fibras no compdsito. Fibras
vegetais como bambu destacam-se por sua disponibilidade, baixo impacto ambiental e
compatibilidade com propostas de construcao sustentavel. Contudo, sua variabilidade natural
e sensibilidade a umidade ainda representam desafios para a padronizacdo e previsibilidade
do desempenho desses materiais (Liu et al., 2020; Riley et al., 2020).

2.2 Impressao 3D na Construcao com Materiais Naturais

A impressado 3D aplicada a construcdo civil surge como uma tecnologia promissora para a
Arquitetura Humanitdria, permitindo a fabricacdo automatizada de elementos construtivos
com rapidez, precisao e flexibilidade formal (Buswell et al., 2018). No contexto emergencial,
essa tecnologia possibilita a producdo de abrigos modulares adaptaveis, com potencial de
personalizacdo e reaproveitamento (Perkins & Skitmore, 2015; Wolfs et al., 2020).

Entretanto, a viabilidade da impressio 3D estd diretamente condicionada ao
comportamento dos materiais no estado fresco, especialmente no que se refere as suas
propriedades reolégicas. Pardametros como tensdao de escoamento, viscosidade plastica e
tixotropia influenciam a extrudabilidade, a estabilidade das camadas depositadas e a precisao
geométrica dos elementos produzidos.

Para materiais a base de solo, o principal desafio consiste em equilibrar a fluidez
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necessaria para permitir a extrusdo continua com a rigidez suficiente para garantir a
estabilidade apds a deposicdo. Esse equilibrio define a chamada “janela de extrusdao”, na qual
o material apresenta desempenho adequado tanto durante o fluxo quanto na manutencdo da
forma construida.

Além disso, a capacidade de construcdo (buildability) esta relacionada a resisténcia inicial
do material em suportar camadas sucessivas sem colapso ou deformacdes excessivas. Esse
comportamento depende diretamente da composicdo do material, incluindo o teor de
ligantes, a presenca de fibras e o teor de umidade.

Nesse sentido, observa-se que materiais com maior teor de cimento tendem a apresentar
maior rigidez inicial e estabilidade estrutural, enquanto compdsitos com fibras naturais
podem contribuir para a coesdo do material fresco e para a integridade apds a deposicao,
embora possam alterar a trabalhabilidade e a resposta reolégica. Assim, a compreensao
integrada entre formula¢do do compdsito e parametros de impressado torna-se essencial para
o desenvolvimento de sistemas construtivos eficientes baseados em manufatura aditiva com
materiais naturais (Zhang et al., 2021; Wang et al., 2021).

2.3 Evolugdo do desempenho mecanico e comportamento estrutural

O desenvolvimento da resisténcia mecanica em materiais cimenticios estd diretamente
relacionado ao tempo de cura, sendo resultado das rea¢des de hidratagao do cimento ao
longo do tempo. Em idades iniciais, como aos 28 dias, grande parte da resisténcia ja esta
estabelecida, porém ganhos adicionais podem ocorrer em idades mais avanc¢adas, como aos
90 dias (Neville, 2011; Mehta & Monteiro, 2014).

A magnitude desse ganho depende da composi¢ao do material. Sistemas com maior teor
de ligante cimenticio tendem a apresentar crescimento continuo de resisténcia e
comportamento mais rigido, enquanto compésitos reforcados com fibras podem apresentar
respostas mecanicas mais complexas, com maior capacidade de deformacdo e absorcdo de
energia.

Do ponto de vista do comportamento estrutural, materiais cimenticios estabilizados
apresentam, em geral, resposta quase-fragil, caracterizada por elevada resisténcia a
compressdo e ruptura relativamente abrupta. Por outro lado, a presenca de fibras promove
alteracdbes no modo de ruptura, possibilitando comportamento pseudo-ductil, com
desenvolvimento progressivo de fissuras e redistribuicdo de tensoes internas (Naaman, 2003;
Li, 2007).

Essa distincdo é fundamental para a andlise do desempenho dos compdsitos, uma vez que
diferentes aplicacbes podem demandar maior rigidez ou maior ductilidade. Assim, a
combinacdo entre matriz cimenticia e reforco fibroso pode representar uma estratégia
eficiente para otimizacdo simultanea da resisténcia e da tenacidade do material.

2.4 Influéncia da agua na durabilidade dos compdsitos

A durabilidade de materiais a base de solo esta fortemente associada a sua resisténcia a
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acdo da dgua, sendo este um dos principais fatores limitantes para sua aplicacdo em sistemas
construtivos (Houben & Guillaud, 1994; Walker et al., 2005).

A presenca de dgua pode provocar reducao significativa da resisténcia mecanica devido a
diminuicdo das forcas de coesdo interna, ao aumento da porosidade efetiva e ao
enfraquecimento da interface entre matriz e reforco. Em situacdes mais criticas, pode ocorrer
desagregacdo parcial ou total do material, especialmente em compdsitos com baixa
estabilizagdo (Delgado, 2022).

A adicdo de cimento contribui para a formacdao de uma matriz mais estavel e menos
suscetivel a degradacdo, aumentando a resisténcia a umidade e a durabilidade do material
(Neville, 2011; Mehta & Monteiro, 2014). Por outro lado, a incorporacdo de fibras naturais
pode aumentar a absor¢do de dgua e influenciar negativamente o desempenho em condi¢bes
saturadas, caso ndo haja adequada compatibilizagcdo entre os constituintes (Félix et al., 2013;
Vibhas et al., 2021).

Dessa forma, o desempenho em condicdo Umida depende do equilibrio entre
estabilizacdo cimenticia e reforgo fibroso. Esse aspecto é determinante para a viabilidade de
aplicagdo desses materiais em contextos reais, especialmente em situagdes de exposi¢ao
ambiental e uso em abrigos emergenciais.

2.5 Influéncia da densidade no comportamento mecanico dos corpos de prova

A densidade aparente e a porosidade desempenham papel fundamental no
comportamento mecanico de materiais cimenticios e compdsitos a base de terra. De modo
geral, a resisténcia a compressao esta diretamente relacionada a reduc¢ao do volume de vazios
e ao aumento da densificacdo da matriz, o que favorece a transferéncia de tensdes e reduz a
ocorréncia de descontinuidades internas (NEVILLE, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014; MINDESS
et al., 2003).

Em materiais terrosos estabilizados, essa relacdo torna-se ainda mais relevante, uma vez
gue a presenca de vazios influencia ndo apenas a resisténcia mecanica, mas também a
durabilidade e o comportamento frente a acdo da agua. Materiais com maior porosidade
tendem a apresentar maior absorcdo de agua e maior suscetibilidade a degradacdo estrutural
(HOUBEN; GUILLAUD, 1994; WALKER et al., 2005).

Além disso, a presenca de agua nos poros pode reduzir significativamente a resisténcia
mecanica, devido ao enfraquecimento das liga¢Oes interparticulas e ao aumento das pressoes
internas, especialmente em materiais com estrutura pouco compacta. Dessa forma, a andlise
conjunta entre densidade, porosidade e comportamento em condicdo saturada é essencial
para a compreens3o do desempenho desses compdsitos (FELIX et al., 2013; DELGADO, 2022).

2.6 Atributos ambientais e qualidade de abrigos temporarios

Estudos sobre ambientes restauradores e percepcdao ambiental evidenciam que atributos
espaciais e construtivos influenciam diretamente o conforto, a habitabilidade e o bem-estar
dos ocupantes (Ulrich, 1984; Kaplan & Kaplan, 1989). Fatores como conforto térmico e
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acustico, iluminacdo, privacidade, organizacdo espacial e possibilidade de personalizacdo
contribuem para a reducdo do estresse e para a promoc¢do de sensacdes de seguranca e
pertencimento.

No contexto de abrigos temporarios pds-desastre, solucdes eficazes devem ir além da
provisdo minima de abrigo, incorporando qualidades ambientais e culturais que favorecam a
recuperacao fisica e psicolégica das populacbes afetadas (Bedoya, 2004; Félix et al., 2013;
Vibhas et al., 2021; Delgado, 2022).

Nesse sentido, a escolha dos materiais e das tecnologias construtivas influencia
diretamente esses atributos. Propriedades como inércia térmica, textura superficial,
regulacdo de umidade e comportamento mecanico impactam tanto o desempenho ambiental
quanto a experiéncia do usudrio.

Assim, os aspectos técnicos abordados neste estudo — incluindo composicdo dos
materiais, comportamento reoldgico, resisténcia mecanica e durabilidade — devem ser
compreendidos de forma integrada, uma vez que influenciam n3ao apenas a viabilidade
construtiva, mas também a qualidade ambiental e o desempenho global dos abrigos
emergenciais.

3. Procedimentos Metodoldgicos

A pesquisa possui carater experimental e esta vinculada a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), sendo desenvolvida no contexto do projeto INFRASHELTER. Os
procedimentos metodoldgicos foram estruturados com o objetivo de avaliar a viabilidade
técnica de materiais compdsitos a base de solo e bioinsumos naturais para aplicagdo em
sistemas construtivos temporarios produzidos por extrusao e impressao 3D. A metodologia
foi organizada em etapas sequenciais e complementares, descritas a seguir.

3.1 Coleta e caracterizagdao do solo

3.2 Coleta e preparagao do solo

A preparac¢ao das amostras iniciou-se com a coleta de solo proveniente do Departamento
de Arquitetura e Urbanismo do campus da Universidade Federal de Santa Catarina, em
Floriandpolis. Inicialmente, descartou-se a camada superficial do solo, com aproximadamente
4 cm de espessura, procedendo-se, em seguida, a escavacao para obtencdo de camadas mais
profundas. Antes do processo de secagem, realizou-se a remo¢ao manual de galharias e
particulas de maior dimensao que poderiam interferir nos resultados das andlises (Fig. 1A).

A secagem do solo foi realizada em estufa a 50 °C durante um periodo de 24 horas(Fig.
1B). Apds a secagem, o material foi peneirado de acordo com as orientacdes da norma ABNT
NBR 7181, garantindo a obtencdo de uma granulometria adequada aos ensaios laboratoriais.
Em seguida, o solo passou por processo de destorroamento e moagem em moinho de bolas,
operando por 1 hora, com rotagao entre 35 e 45 rpm. O moinho utilizado possuia recipiente
de porcelana com capacidade de 1000 mL, equipado com tampa e guarnicdo de borracha,



sendo empregado um conjunto de 21 esferas com diametro aproximado de 3,6 cm e 73
esferas com diametro aproximado de 2,1 cm (Fig. 1C).

Figura 1. Coleta, secagem, destorroamento e moagem do solo Fonte: Os autores (2025)

3.3 Preparacao dos bioinsumos

Como bioinsumo natural, utilizou-se serragem de bambu, selecionada em funcdo de seu
potencial como reforco fibroso e de sua ampla disponibilidade regional. O material passou por
processo de trituracdo mecanica, visando a obtencdo de particulas finas e homogéneas,
adequadas a incorporacdao na matriz de solo, mas também fibras maiores para avaliar a
diferenca no desempenho dos corpos de prova com fibras maiores e menores (Fig. 2A e 2B).
A serragem preparada foi armazenada em condi¢des naturais até o momento da utilizacdo
dos tracos experimentais e usada. Por ultimo, foi proposto o uso de um mix entre fibras
maiores e menores na composic¢do do traco (C05*), como na (Fig. 2C).

Figura 2. Preparagao de Bioinsumos, Fonte: Os autores (2026).

3.4 Definicdo e preparo dos tracos experimentais

Foram definidos diferentes tracos experimentais a partir da combinacao de solo, cimento,
agua e serragem de bambu, com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico e a
extrudabilidade das misturas, sendo CO1 (Composi¢gdo 1) C02 (Composi¢ao 2), C03
(Composicdo 3), C04 (Composicdo 4) e CO5* (Composicdo 5*), conforme a (Tabela 1).



Tabela 1: Quantidade de insumos e porcentagens correspondentes para os corpos de prova confeccionados
com solo, cimento, bambu e 4gua.

T Solo Cimento Bambu Agua
raco

(8) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%)
Cco1 4500 78,26 O 0 0 0 1250 21,74
C02 3550 61,21 950 16,38 O 0 1300 22,41
Cco3 4050 63,28 O 0 450 7,03 1900 29,69

Cco4d 3100 42,47 950 13,01 450 6,16 2800 38,36
Ccos5* 2200 30,14 950 13,01 1350 18,49 2800 38,36
Fonte: Os autores (2026).

As proporcdes dos insumos foram estabelecidas conforme os objetivos do estudo,
variando os teores de cimento e bioinsumo, mantendo-se controle sobre a quantidade de
agua adicionada. A seguir, uma comparacao entre os corpos de prova (Fig 3).

———

Figura 3. Comparagdo dos corpos de prova, Fonte: Os autores (2026).

3.5 Producao dos corpos de prova por extrusao

Os materiais secos foram inicialmente homogeneizados, sendo a 3agua adicionada
gradualmente até a obteng¢dao de uma mistura com consisténcia adequada para extrusao,
caracterizada por plasticidade suficiente para escoamento continuo, sem perda excessiva de
coesdo ou deformacdes ap0ds a deposicdo.

A confecc¢do dos corpos de prova foi realizada por meio de uma extrusora equipada com
rosca de Arquimedes, acionada por motores elétricos e controlada por sistema PWM,
permitindo o ajuste da velocidade de extrusdo (Fig. 4A). O equipamento possibilitou a
deposicdo controlada do material em camadas sucessivas, simulando o processo de impressao



3D por deposi¢ao de material. Para facilitar o escoamento das misturas com maior coesao
interna e reduzir o atrito entre o material e as superficies internas do equipamento, foi
utilizado um desmoldante aplicado previamente na rosca e no envoltdrio da extrusora, bem
como nos moldes de conformacao (Fig.4B).

Os corpos de prova foram moldados em formato cubico, com dimensdes de 50 x 50 x 50
mm, e armazenados em ambiente protegido, sob temperatura ambiente, para o processo de
cura inicial (Fig.4C e 4D).

Figura 4. Produgao dos corpos de prova, Fonte: Os autores (2026).

3.6 Selecao e validagdo da ponteira de extrusao

A definicdo da ponteira de extrusdao adotada neste estudo fundamentou-se nos ensaios
realizados por Rubin (2021), que analisaram diferentes geometrias de bicos e sua influéncia
na qualidade da deposicdao. Conforme a autora, ponteiras com maior abertura ou com
suportes de alisamento apresentaram problemas como curvaturas indesejadas, arrastamento
do material, fissuras e perda de uniformidade das camadas, comprometendo a estabilidade
geométrica e o acabamento superficial.

Em contraste, a ponteira com saida retangular de 4,7 x 2,3 cm, sem suportes laterais,
apresentou melhor controle do fluxo, menor deformacdo plastica e maior homogeneidade
das camadas, sendo selecionada como padrdo nos ensaios de referéncia (Fig. 5).
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Figura 5. OpgGes de ponteiras, Fonte: Os autores (2026).

No presente trabalho, foram conduzidos ensaios experimentais no estado fresco e seco,
avaliando extrudabilidade, retencdo de forma e estabilidade geométrica em tragos que
incorporam solo. Os resultados obtidos mostraram comportamento equivalente ao descrito
por Rubin (2021), confirmando a adequacdo da ponteira selecionada e justificando sua adocao
neste estudo, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6. Resultados obtidos com as ponteiras ndo escolhidas (A, B, C e D), e resultado da ponteira escolhida
(E), Fonte: Os autores (2026).

3.7 Ensaios de resisténcia mecanica



Os ensaios de resisténcia mecanica a compressao simples foram realizados em prensa de
compressdo (Wykeham Farrance Engineering Ltd.), com aplicacdo controlada de carga axial,
equipamento amplamente utilizado em laboratdrios de caracterizacdo de materiais. A prensa
opera por acionamento manual, permitindo a aplicacdo gradual e continua da carga axial
sobre os corpos de prova posicionados entre pratos metalicos planos.

A carga aplicada foi monitorada por meio de sistema analdgico integrado ao equipamento,
possibilitando o acompanhamento progressivo das tensdes até a ruptura do material,
garantindo maior controle do ensaio e reprodutibilidade dos resultados. Nesta etapa da
pesquisa, a resisténcia a compressao simples (QU) foi avaliada para corpos de prova secos e
submersos em agua por 24 horas antes do teste. Foram avaliados 5 tragos distintos (C01, C02,
C03, C04 e C05*), submetidos a ensaios de compressdao em prensa hidraulica, com taxa de
carregamento de 0,5 kN/s. Para a regularizacdo do contato entre os corpos de prova e as
placas da prensa, utilizou-se neoprene com espessura de 1 mm e acabamento liso, aplicado
como capeamento, conforme a figura 7A, a fim de assegurar a aplicagdo mais uniforme da
carga, como na figura 7B.

A

Figura 7. Utilizagdo do Neoprene como Capeamento, Fonte: Os autores (2026).

Antes da realizacdo dos ensaios, foram coletadas as dimensdes dos corpos de prova
(altura, largura e profundidade), possibilitando o calculo do volume e da densidade. Em
seguida, as amostras foram submetidas aos testes de compressao, conforme ilustrado na
Figura 8.

PR e e L



Figura 8. Realizagdo do teste de resisténcia mecanica, Fonte: Os autores (2026).

4, Resultados e Discussao

Os resultados obtidos evidenciam que o desempenho mecéanico dos compdsitos
analisados esta diretamente relacionado a composicao dos tracos, especialmente no que se
refere a presenca de ligantes cimenticios, a incorporacdo de fibras naturais e ao grau de
densificacdo da matriz. De modo geral, observou-se que a combinacao entre solo, cimento e
bioinsumos fibrosos resulta em melhorias significativas na resisténcia a compressao,

indicando a atuacdo de mecanismos fisicos complementares.

Do ponto de vista microestrutural, o ganho de resisténcia pode ser explicado,
inicialmente, pela reducdo da porosidade e aumento da densidade aparente, promovidos pela
melhor distribuicdo granulométrica e pelo preenchimento de vazios na matriz. Esse processo
resulta em uma estrutura mais compacta, capaz de distribuir de maneira mais eficiente as
tensGes aplicadas, elevando a resisténcia mecanica do material (Neville, 2011; Mehta &
Monteiro, 2014).

Além disso, nos tragos contendo cimento, o aumento da resisténcia estd associado a
formacao de produtos de hidratacdo, especialmente os silicatos de calcio hidratados (C-S-H),
responsaveis pela coesao interna da matriz e pela ligacdo entre as particulas sélidas. Esse
mecanismo promove maior rigidez e resisténcia a compressao, sendo determinante para o
desempenho superior observado em composi¢des cimenticias (Neville, 2011).

Paralelamente, a incorporacdo de fibras de bambu contribui para o desempenho
mecanico por meio do chamado efeito de ponte (bridging effect), no qual as fibras atuam na
transferéncia de tensdes entre regides fissuradas, retardando a propagacao de trincas e
aumentando a capacidade de absorc¢ado de energia do compdsito. Esse comportamento resulta
em maior tenacidade e em um modo de ruptura menos abrupto, caracterizando um
comportamento pseudo-ductil (Bentur & Mindess, 2007; Li, 2007; Savastano et al., 2000).

Adicionalmente, a eficiéncia desse reforco esta relacionada a interacdo entre fibra e
matriz, incluindo fatores como aderéncia interfacial, distribuicdo e orientacdo das fibras, os
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quais influenciam diretamente a capacidade de transferéncia de tensdes e o controle da
fissuracdo (Li, 2007; Liu et al., 2020).

4.1 Desempenho mecanico aos 28 dias

No que se refere aos resultados obtidos aos 28 dias de cura (Tabela 2), observa-se que o
traco C03 apresentou desempenho superior ao traco de referéncia C01, evidenciando o efeito
positivo da incorporacdo de fibras naturais. Enquanto o traco CO1 apresentou resisténcia
média de 516,98 kPa, o traco CO3 atingiu 757,42 kPa, representando um ganho significativo
de resisténcia.

Esse comportamento pode ser atribuido ndo apenas ao controle da propagacdo de
fissuras promovido pelas fibras, mas também a melhoria da coesao interna e ao rearranjo das
particulas no compédsito, contribuindo para uma estrutura mais estdvel e resistente. A
presenca das fibras favorece a redistribuicdo de tensdes internas, reduzindo a concentragao
de esforgos em pontos criticos e retardando o colapso do material (Savastano et al., 2000; Li,
2007).

Tabela 2: Resultados do teste de resisténcia mecanica a compressao realizados com 28 dias.

Profu Densi Deslo
Amostra ndida Volum Densi dade Massa came Carga QU - Média
(codigo) Lado de Altura e dade média (g) nto KN KPA Qu Kpa cv
Cco01-1 450 450 3,40 6885 1,63 111,9 5,00 0,80 505,13
[ I | I | I | [ I I I |
C01-2 430 460 350 69,23 1,71 118,6 5,00 0,80 553,21
[ I I I I I 1 [ I I I |
C01-3 460 590 340 9228 1,35 1246 6,00 096 580,08 51698 4866 9,41%

T
C01-4 470 530 350 87,19 146 157 1277 500 0,80 463,05

|
C01-5 460 4060 380 8041 1,72 138,4 5,00 0,80 483,40

C03-1 480 5,00 460 110,40 1,63 1246 9,00 1,45 799,13

| T T T T T | | | T T |
C03-2 500 5,10 4,40 112,20 1,71 111,6 8,00 1,29 654,64

| T T T T T | | | T T |
C03-3 4,70 480 420 94,75 1,35 112,3 8,00 1,29 740,88

[ [
CO3-4 480 4,70 500 112,80 146 4,5 1200 800 129 71034 75742 6350 8,38%

T T
C03-5 480 4,70 490 110,54 1,72 95,6 8,00 1,29 710,34

T T
C03-6 460 460 480 101,57 1,20 121,65 9,00 1,45 870,13

T
C03-7 470 4,70 450 9941 1,19 118,2 9,00 1,45 833,49
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C03-8 4,70 4,70 4,80 106,03 1,15 122,0 8,00 1,29 740,88
[ I [ I [ I ] [ I I I |
C03-9 460 4,70 5,00 108,10 1,17 1264 8,00 1,29 77345
[ I [ I [ I ] [ I I I |
C03-10 4,70 4,70 4,80 106,03 1,04 110,4 8,00 1,29 740,88
Fonte: Os autores (2026).
4.2 Desempenho mecanico aos 90 dias
Para os ensaios realizados aos 90 dias de cura (Tabela 3), foi possivel avaliar todas as
composi¢des desenvolvidas, permitindo uma analise comparativa mais abrangente.
Tabela 3: Resultados do teste de resisténcia mecanica a compressao realizados com 90 dias.
Amostr Profu Densi
a ndida Volum Massa Densi dade Desloca Carga QU - Média
(cédigo) Lado de Altura e (g) dade média mento KN KPA Qu Kpa cv
Co1-1 450 450 340 6885 1119 1,63 5,00 0,80 395,06
I I I I [ I I |
C01-2 430 460 3,50 6923 1186 1,71 5,00 0,80 404,45
I I I I [ I I |
C01-3 460 590 340 9228 1246 1,35 6,00 0,96 353,79 370,51 33,41 9,02%
I I I I [ I I |
C01-4 4,70 5,30 3,50 87,19 127,7 1,46 1,57 5,00 0,80 321,17
I I I I [ | I |
C0o1-5 460 460 3,80 8041 1384 1,72 5,00 0,80 378,07
c02-1 5,00 5,00 3,20 80,00 13255 1,66 17,50 2,81 1124,00
I I I I [ | I |
C02-2 5,00 5,00 3,40 8500 1442 1,70 21,00 3,37 1348,00
I I I I [ | I |
C02-3 450 5,00 29 6525 1028 1,58 17,50 2,81 1248,89 1281,28 99,87 7,79%
I I I I [ I I |
C02-4 5,00 5,00 3,20 80,00 1476 1,80 1,72 21,00 3,37 1348,00
I I I I [ | I |
C02-5 5,00 4,80 3,00 7200 1318 1,83 20,00 3,21 1337,50
C03-1 450 480 350 7560 1349 1,78 9,00 1,45 671,30
I I I I [ [ I |
C03-2 450 5,00 3,50 78,75 133,3 1,69 9,00 1,45 644,44
I I I I [ [ I |
C03-3 5,00 5,30 3,70 98,05 146,6 1,50 7,00 1,12 422,64
l l l l l l l 1 574,78 101,92 17,73%
C03-4 450 480 350 7560 126,2 1,67 1,65 7,00 1,12 518,52
I I I I [ I I |
C03-5 4,70 5,00 3,30 7755 126 1,62 9,00 1,45 617,02
C04-1 480 480 340 7834 891 1,63 8,00 1,29 559,03
| | T | 1,65 | T T 1 534,41 4465 8,35%
C04-2 480 480 340 7834 947 1,64 8,00 1,29 559,03
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C04-3 4,80 4,90 3,90 9173 904 1,65 7,00 1,12 476,19
| Co4-4 480 520 300 7488 906 167 | 900 145 58133
| C04-5 470 480 350 7896 1034 1,67 | | 700 | 112 49645
C05-1 550 500 350 9625 957 1,61 140 2,20 800,00
| C05-2 550 600 350 11550 106 1,62 | 125 205 62121
| C05-3 550 550 380 11495 1003 1,61 | | 125 | 205 677,69 717.84 3114 14.70%
| C05-4 550 600 400 132,00 1016 1,62 | | 125 | 208 630,30
| C05-5 500 500 350 87,50 847 161 e 140 | 215 860,00

Fonte: Os autores (2026).

O trago C02 apresentou o maior valor de resisténcia média a compressao (1281,28 kPa),
destacando-se significativamente em relacdo aos demais. Esse resultado estd diretamente
associado a presenca de cimento na composicdo, o que promove maior densificacdo da matriz
e formacao de produtos cimenticios responsaveis pelo aumento da coesdo interna e da rigidez
do material (Neville, 2011; Mehta & Monteiro, 2014).

Por outro lado, o traco C03, composto por solo e fibras de bambu, apresentou resisténcia
intermediaria (574,78 kPa), indicando que, embora as fibras contribuam para o controle da
fissuracdo e melhoria da tenacidade, seu efeito isolado ndo é suficiente para alcangar os niveis
de resisténcia proporcionados pela estabilizacao cimenticia.

Os tracos C04 e CO5*, que combinam cimento e fibras, apresentaram desempenho
mecanico superior ao solo puro, porém inferior ao traco exclusivamente cimentado (C02),
sugerindo que a incorporacdo de grandes quantidades de fibras pode interferir na
densificacdo da matriz e aumentar a porosidade do compdsito, reduzindo parcialmente a
resisténcia a compressdo. Em contrapartida, o traco CO5* apresentou comportamento
distinto, marcado por deformacao lateral significativa antes da ruptura, evidenciando um
regime pseudo-ductil. Esse fenbmeno esta associado a atuagcdao do mix entre maiores e
menores fibras de bambu, que promovem o bridging effect, dificultando a propagacao
abrupta de fissuras e aumentando a capacidade de deformacdo do material. Esse
comportamento estd alinhado com estudos que indicam que o excesso de fibras pode
prejudicar o empacotamento das particulas e aumentar a absor¢cdo de dgua, afetando
negativamente a resisténcia mecanica (Félix et al.,, 2013; Vibhas et al., 2021; Bentur &
Mindess, 2007; Li, 2007).



Figura 9. Corpos de prova antes e apds submersdo em agua, Fonte: Os autores (2026).

4.3 Relagao entre densidade e resisténcia mecanica

A andlise conjunta dos resultados permite identificar uma tendéncia direta entre
densidade e resisténcia a compressao, na qual tracos mais densos tendem a apresentar
melhor desempenho mecanico.

Esse comportamento pode ser explicado pela reducdo do volume de vazios internos,
resultando em maior area efetiva de transferéncia de tensGes e menor concentracdo de
esforcos localizados. Materiais mais densos apresentam, portanto, maior capacidade de
suportar cargas, uma vez que a presenca reduzida de poros limita a nucleacdo e propagacao
de fissuras (Neville, 2011; Mehta & Monteiro, 2014).

No presente estudo, observa-se que o traco C02, que apresentou a maior resisténcia,
também corresponde a uma composicdo com maior grau de compactacdo e menor teor de
vazios, devido a presenca de cimento e menor interferéncia de materiais fibrosos. Em
contrapartida, tracos com maior teor de fibras, como o C05*, tendem a apresentar menor
densificacdo, em fungao da incorporacgdo de particulas leves e da possivel retencdo de ar na

matriz, o que impacta negativamente a resisténcia a compressao.

Dessa forma, os resultados indicam que, embora a adicdo de fibras contribua para o
controle da fissuracdo e melhoria da ductilidade, o aumento da resisténcia mecanica estd mais
fortemente associado ao grau de densificacdo e a presenca de ligantes cimenticios,
evidenciando a importancia do equilibrio entre esses fatores na otimizacdo do desempenho
dos compdsitos.

4.4 Anadlise comparativa da evolugdao mecanica
Os resultados obtidos evidenciam que o desempenho mecanico dos compdsitos

analisados estd diretamente relacionado a composicdo dos tracos, especialmente no que se

refere a presenca de ligantes cimenticios, a incorporacdo de fibras naturais e ao grau de
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densificacdo da matriz. De modo geral, observou-se que a combinacao entre solo, cimento e
bioinsumos fibrosos resulta em melhorias significativas na resisténcia a compressao,

indicando a atuacdo de mecanismos fisicos complementares.

Do ponto de vista microestrutural, o ganho de resisténcia pode ser explicado,
inicialmente, pela reducao da porosidade e aumento da densidade aparente, promovidos pela
melhor distribuicdo granulométrica e pelo preenchimento de vazios na matriz. Esse processo
resulta em uma estrutura mais compacta, capaz de distribuir de maneira mais eficiente as
tensGes aplicadas, elevando a resisténcia mecanica do material (Neville, 2011; Mehta &

Monteiro, 2014).

Além disso, nos tragos contendo cimento, o aumento da resisténcia estd associado a
formacao de produtos de hidratacao, especialmente os silicatos de calcio hidratados (C-S-H),
responsaveis pela coesdo interna da matriz e pela ligacdo entre as particulas sélidas. Esse
mecanismo promove maior rigidez e resisténcia a compressao, sendo determinante para o

desempenho superior observado em composicdes cimenticias (Neville, 2011).

4.5 Desempenho em condi¢dao umida (imersao por 24h)

Adicionalmente, foram realizados ensaios de resisténcia a compressdao em corpos de
prova apos imersdo em agua por 24 horas (Tabela 4), com o objetivo de avaliar o
comportamento dos compdsitos em condicdo saturada. Esse tipo de analise é fundamental
para materiais a base de solo, cuja durabilidade esta diretamente relacionada a resisténcia a
acdo da agua (Houben & Guillaud, 1994; Walker et al., 2005).

Tabela 4: Resultados do teste de resisténcia mecanica a compressdo realizados com 90 dias e submersos
em agua por 24 horas antes do teste.

Densi Densi
Profu Dens dade dade Deslo

Amostra ndida Altur Volum Mass idad média média came Carga QU - Média

(codigo) Lado de a e a(g) e seca umida nto KN KPA Qu Kpa cv
C02-1 520 450 3,40 7956 1516 1,78 24,00 3,86 1649,57
[ [ | | I I [ ] [ I | |

seco 520 4,50 3,40 7948 148,66 1,66
[ [ [ [ [ I I ] [ I I |

C02-2 5,00 5,60 3,00 84,00 1557 1,78 11,00 1,77 632,14
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seco 500 560 300 8392 1526 170 ~1,72 ~1,84 1169,97 360,32 30,79%
[ [ [ [ [ [ 1 [ [ [ 1
C02-3 5,00 550 3,00 8250 1516 1,81 21,00 3,37 1225,45
[ [ [ [ [ [ | [ [ [ |
seco 5,00 550 3,00 8242 1486 1,58
[ [ [ [ I I ] [ [ I |
C02-4 490 550 3,00 80,85 141,1 1,89 19,00 3,05 1131,73
[ [ [ I [ [ | [ I [ |
seco 4,90 550 3,00 80,77 138,3 1,85
[ [ [ [ [ [ 1 [ [ [ 1
C02-5 550 530 3,60 104,94 166,9 1,93 22,00 3,53 1210,98
[ [ [ I [ [ | [ [ [ |
Seco 550 5,30 3,60 104,83 163,6 1,83
C03-1
—
C03-2
—
C03-3 Dissolveu totalmente em agua apés 24h
 —
C03-4
 —
C03-5
C04-1
 —
C04-2
—
C04-3 Ficou em bloco, mas ao mexer se dissolve
—
C04-4
 —
C04-5
C05-1 6,40 430 3,50 96,32 139,7 1,42 8,00 1,29 468,97
[ [ [ [ [ [ | [ [ [ |
seco 6,40 4,30 3,50 96,22 136,9 1,40
[ [ [ [ [ [ 1 [ [ [ |
C05-2 520 5,70 4,00 118,56 146,3 1,42 10,00 1,61 543,23
[ [ [ | [ I | [ [ [ |
seco 520 5,70 4,00 118,44 1434 1,31 596,65 97,35 16,32%
[ [ [ [ | I 1 [ | | 1
C05-3 450 550 3,50 86,63 1256 1,39 121 ~147 11,00 1,77 715,15
| T T T I | I ’ | T | |
seco 450 550 350 8654 1231 1,24
[ [ [ [ [ [ 1 [ [ [ |
C054 550 5,00 350 96,25 136,8 1,57 10,00 1,61 585,45




seco
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550 5,00 350 96,15 134,1 1,05

T T T T T T | | T T |
C05-5 480 550 4,50 118,80 186,4 1,54 11,00 1,77 670,45

[ [ [ |
seco 480 550 450 118,68 182,7 1,03

Fonte: Os autores (2026).

Os resultados indicaram diferencas significativas entre os tracos avaliados. Observou-se
que apenas os tragos C02 e CO5 apresentaram integridade fisica suficiente para a realizagao
dos ensaios apds a imersdao. Os tracos CO3 e CO04 apresentaram perda de coesdo e
desagregacao, inviabilizando os testes, comportamento associado a baixa estabilizacdo da

matriz e a elevada suscetibilidade a absorcdo de dgua (Delgado, 2022).

Para o conjunto C02, os valores de resisténcia a compressao simples (QU), calculados a
partir da carga de ruptura e da drea da secdo transversal, apresentaram média de 1169,97
kPa, com desvio padrao de 360,32 kPa e coeficiente de variagdo de 30,79%. Esse elevado
coeficiente de variagdo indica alta dispersdao dos resultados, sugerindo heterogeneidade na
composicdao do material ou inconsisténcias no processo de moldagem e compactacdo dos
corpos de prova. Entretanto, o traco C02 apresentou o melhor desempenho em condi¢ao
Umida, evidenciando a eficiéncia da matriz cimenticia na reducdo da porosidade e no aumento

da durabilidade (Neville, 2011; Mehta & Monteiro, 2014).

No caso do conjunto C05, a média de resisténcia foi de 596,65 kPa, com desvio padrdo de
97,35 kPa e coeficiente de variacdo de 16,32%. Embora inferior a observada em C02, a
variabilidade ainda pode ser considerada moderada, indicando que, apesar de um
comportamento mais uniforme, ainda ha influéncia de fatores experimentais na dispersao dos
resultados. Por outro lado, apresenta reducdo significativa em relacdo a condicdo seca. Ainda
assim, manteve sua integridade estrutural, o que pode ser atribuido a atuacdo das fibras como
elementos de reforco, contribuindo para a coesao residual do material (Savastano et al., 2000;

Bentur & Mindess, 2007).

A andlise dos dados experimentais evidencia uma relacdo direta entre densidade
aparente e resisténcia a compressdo. O traco C02 apresentou os maiores valores de

densidade, tanto no estado seco quanto saturado, sendo também o que apresentou melhor



desempenho mecanico. Esse comportamento indica uma matriz mais compacta e com menor

volume de vazios, favorecendo a transferéncia de tensdes internas.

Por outro lado, o traco CO5 apresentou menores densidades no estado seco, além de
maior variagdo apods saturagdo, indicando maior porosidade e maior conectividade de vazios.
Esse fator contribui para a reducdo da resisténcia mecanica, uma vez que a presenca de

descontinuidades internas compromete a integridade estrutural do material.

Esses resultados confirmam o comportamento descrito na literatura, segundo o qual
materiais mais densos tendem a apresentar maior resisténcia mecanica devido a menor

presenca de defeitos internos (MINDESS et al., 2003; NEVILLE, 2011).

A comparagao entre os corpos de prova secos e apos imersao, apresentada nas Figuras
10A e 10B, evidencia visualmente o impacto da agua na integridade dos compdsitos,

destacando a degradacdo dos tracos menos estabilizados.

Figura 10. Corpos de prova antes e depois, Fonte: Os autores (2026).

5. Consideragoes Finais

O presente estudo permitiu analisar de forma integrada o desempenho técnico de
compositos a base de solo, cimento e bioinsumos naturais, com foco em sua aplicacdo em
sistemas construtivos tempordrios produzidos por extrusdo e impressdao 3D. Os resultados
evidenciaram que o comportamento mecanico, a durabilidade e a estabilidade dos elementos
extrudados estdo diretamente relacionados a composicao dos materiais, ao tempo de cura e
as condicGes de exposicdo, especialmente a presenca de umidade, bem como a densidade
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aparente e a porosidade da matriz.

No que se refere ao desempenho mecanico, verificou-se que composicdes com maior
teor de ligante cimenticio, como o traco C02, apresentaram os maiores valores de resisténcia
a compressao, tanto em condigdo seca quanto apds imersao em agua. Esse comportamento
estd associado a formacao de uma matriz mais coesa, densa e menos suscetivel a degradacao,
resultando em resposta mecanica predominantemente rigida e de cardter quase-fragil. A
maior densificagdo da matriz implica menor volume de vazios e maior eficiéncia na
transferéncia de tensoes internas, contribuindo diretamente para o aumento da resisténcia.

Por outro lado, os compdsitos reforcados com fibras de bambu, em especial o traco CO5,
apresentaram comportamento mecanico distinto, caracterizado por maior capacidade de
deformacdo e ruptura progressiva. A atuacdo das fibras como mecanismos de ponte entre
fissuras contribuiu para o aumento da ductilidade e da absorcdo de energia, evidenciando o
potencial dos bioinsumos naturais na modificacdo do modo de ruptura dos materiais.
Entretanto, observou-se que a presenga de maior volume de vazios nesse trago resultou em
menores densidades aparentes e maior suscetibilidade a absorcao de agua.

A andlise comparativa entre os diferentes tracos demonstrou que o desempenho dos
compdsitos ndo deve ser avaliado exclusivamente em fung¢do da resisténcia maxima, mas
também considerando aspectos como ductilidade, integridade estrutural, comportamento
pos-fissuracao e estabilidade frente a agdo da dgua. Nesse sentido, os resultados indicam que
a combinagdo entre matriz cimenticia e reforco fibroso pode representar uma estratégia
promissora para o desenvolvimento de materiais com desempenho otimizado, desde que haja
controle adequado da porosidade e da compactacao.

Em relacdo a durabilidade, os ensaios em condi¢cdo Umida evidenciaram que a presenca
de dagua exerce influéncia significativa no comportamento dos materiais, promovendo
reducdo da resisténcia mecanica e, em alguns casos, desagregacao do compdsito. A analise da
variacdo de densidade entre os estados seco e saturado permitiu identificar diferencas
importantes entre os tracos, sendo que materiais com maior variacdo apresentaram maior
absorcdo de 4dgua e maior conectividade de poros. Observou-se que apenas os tracos com
maior grau de estabilizacdo e menor porosidade mantiveram integridade apds a imersao,
destacando a importancia do controle da microestrutura para a durabilidade.

No contexto da impressao 3D, os resultados reforcam que o desempenho dos elementos
extrudados ndo depende apenas das propriedades no estado fresco, mas também da evolucdo
das propriedades mecénicas ao longo do tempo. A interacdo entre reologia, capacidade de
construcdo (buildability) e resisténcia final mostrou-se determinante para a viabilidade dos
sistemas construtivos propostos, bem como na demonstracdio de que escolhas
aparentemente pontuais, como a sele¢cdo da ponteira de extrusdo, exercem influéncia direta
sobre a retencdo de forma, a estabilidade dimensional e a reprodutibilidade dos ensaios. Ao
integrar experimentac¢ao material e controle de processo, o estudo reforca a necessidade de
abordagens projetuais e construtivas mais sensiveis as especificidades do uso emergencial.

Como contribuicdo, o estudo demonstra que a incorporagao de bioinsumos naturais pode
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ampliar as possibilidades de desenvolvimento de materiais sustentdveis para aplicacdes
emergenciais, desde que associada a estratégias adequadas de estabilizacdo e controle da
densidade. Além disso, evidencia que a definicdo da composicdo do material deve considerar
simultaneamente critérios de resisténcia, ductilidade, durabilidade, porosidade e
processabilidade.

Por fim, conclui-se que o desenvolvimento de sistemas construtivos baseados em
impressdo 3D com materiais naturais representa uma alternativa promissora para a
Arquitetura Humanitdria, desde que orientado por uma abordagem integrada que concilie
desempenho mecanico, viabilidade construtiva, durabilidade e sustentabilidade. Destaca-se,
ainda, que a densidade aparente se mostrou um parametro-chave na avaliagdo do
desempenho dos compdsitos, permitindo correlacionar propriedades fisicas e mecanicas e
contribuindo para o desenvolvimento de solu¢Ges mais eficientes, resilientes e adequadas a
contextos de emergéncia.
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