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Resumo

A construgdo civil responde por parcela significativa das emissdes de CO: e do consumo de recursos naturais, o que
tem impulsionado a busca por materiais de menor impacto ambiental. Este estudo objetivou avaliar o desempenho e
potencial de aplica¢do dos compositos poliméricos refor¢ados com fibras vegetais na construgdo civil sustentavel, por
meio de uma revisdo sistematica conduzida segundo as diretrizes PRISMA. Foram realizadas buscas nas bases
ScienceDirect, Web of Science e Dimensions, considerando o periodo de 2018 a 2024, totalizando 15.482 artigos,
destes, 50 atenderam os critérios de sele¢do. Os resultados mostram predominio de matrizes a base de poliacido latico
(PLA) e de fibras lignoceluldsicas como madeira, soja, cdnhamo, linho, bambu, curaud, kenaf, juta e residuos de 6leo
de palma. A incorporacdo de fibras vegetais contribui para o aumento do modulo de elasticidade e, em condi¢Ges
otimizadas do teor de fibra adicionado, tratamento superficial e parametros de impressdo, também contribui para a
resisténcia a tragdo e a flexdo, além de possibilitar estruturas celulares leves com boa capacidade de absor¢do de
energia e, em alguns casos, desempenho acustico relevante. Persistem, contudo, lacunas relacionadas ao
comportamento fisico-mecanico matéria prima, a padronizacdo de métodos de ensaio, & comparacdo direta com
materiais convencionais e a avaliagdo de ciclo de vida em condi¢Ges reais de uso. A sintese realizada indica que os
compositos PLA—fibras vegetais impressos por FDM representam uma rota promissora para o desenvolvimento de
painéis, nucleos sanduiche, revestimentos e elementos arquitetonicos personalizados, contribuindo para uma produgao
mais limpa no setor construtivo.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; Fibras vegetais; Compdsitos poliméricos; Fused Deposition Modeling (FDM);
Construgao civil sustentavel; Poliacido Latico (PLA).
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Abstract

Civil construction accounts for a significant share of CO: emissions and natural resource consumption, which has
driven the search for lower-environmental-impact materials. This study aimed to evaluate the performance and
application potential of polymer composites reinforced with plant fibers in sustainable construction, through a
systematic review conducted according to PRISMA guidelines. Searches were carried out in the ScienceDirect, Web
of Science, and Dimensions databases, covering the period from 2018 to 2024, totaling 15,482 articles, of which 50
met the selection criteria. The results show a predominance of polylactic acid (PLA)-based matrices and
lignocellulosic fibers such as wood, soy, hemp, flax, bamboo, curaua, kenaf, jute, and palm oil residues. The
incorporation of plant fibers contributes to increasing the elastic modulus and, under optimized conditions of added
fiber content, surface treatment, and printing parameters, also contributes to tensile and flexural strength, while
enabling lightweight cellular structures with good energy absorption capacity and, in some cases, relevant acoustic
performance. However, gaps remain related to the physical-mechanical behavior of the raw material, the
standardization of testing methods, direct comparison with conventional materials, and life cycle assessment under
real-use conditions. The synthesis indicates that FDM-printed PLA—plant fiber composites represent a promising route
for developing panels, sandwich cores, claddings, and customized architectural elements, contributing to cleaner
production in the construction sector.

Keywords: Additive manufacturing; Plant fibers; Polymer composites; Fused Deposition Modeling (FDM);
Sustainable construction; Polylactic Acid (PLA).

Resumen

La construccion civil representa una parte significativa de las emisiones de CO: y del consumo de recursos naturales,
lo que ha impulsado la busqueda de materiales con menor impacto ambiental. Este estudio tuvo como objetivo evaluar
el desempeiio y el potencial de aplicacion de compositos poliméricos reforzados con fibras vegetales en la
construccion sostenible, mediante una revision sistematica realizada segun las directrices PRISMA. Se efectuaron
busquedas en las bases de datos ScienceDirect, Web of Science y Dimensions, considerando el periodo de 2018 a
2024, totalizando 15.482 articulos, de los cuales 50 cumplieron los criterios de seleccion. Los resultados muestran un
predominio de matrices a base de acido polilactico (PLA) y de fibras lignoceluldsicas como madera, soja, cafiamo,
lino, bambu, curaud, kenaf, yute y residuos de aceite de palma. La incorporacién de fibras vegetales contribuye al
aumento del médulo de elasticidad y, en condiciones optimizadas del contenido de fibra afiadido, del tratamiento
superficial y de los parametros de impresion, también contribuye a la resistencia a traccion y a flexion, ademas de
permitir estructuras celulares ligeras con buena capacidad de absorcion de energia y, en algunos casos, un desempeiio
acustico relevante. Sin embargo, persisten vacios relacionados con el comportamiento fisico-mecanico de la materia
prima, la estandarizacion de los métodos de ensayo, la comparacion directa con materiales convencionales y la
evaluacion del ciclo de vida en condiciones reales de uso. La sintesis realizada indica que los compdsitos PLA—fibras
vegetales impresos por FDM representan una ruta prometedora para el desarrollo de paneles, nucleos sandwich,
revestimientos y elementos arquitectonicos personalizados, contribuyendo a una produccion mas limpia en el sector
de la construccion.

Palabras clave: Fabricacion aditiva; Fibras vegetales; Compuestos poliméricos; Modelado por Deposicion Fundida
(FDM); Construccién sostenible; Acido Polilactico (PLA).

1. Introducao

A construgao civil ¢ um dos setores de maior impacto ambiental, respondendo por cerca de 40% das emissdes globais
de diéxido de carbono (CO,), pelo alto consumo de recursos naturais e pela expressiva geragao de residuos solidos (Cucchiella
et al., 2023; Figueiredo, 2018). Diante desse cenario, cresce a pressdo para que o setor adote solugdes que unem desempenho
técnico, viabilidade econdmica e reducdo de impactos ambientais, alinhados a Agenda 2030 e com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial os ODS’s 9, voltado a inovagdo e infraestrutura sustentavel, e 12, focado em
consumo e producgdo responsaveis (ONU, 2015). No cenario nacional, a Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei n°
12.305/2010) e instrumentos de planejamento, como o Plano Nacional de Residuos Soélidos, reforcam a necessidade de
minimizar a geragdo de residuos da constru¢do e demolicdo (RCD), e de ampliar sua reciclagem e reaproveitamento
(ABRELPE, 2022; Brasil, 2022; Brasil, 2010).

As estratégias de Produgdo Mais Limpa (P+L) e de economia circular surgem de forma a reconfigurar os modelos
produtivos, propondo a reducdo de residuos na fonte, otimiza¢do do uso de insumos e prolongamento do ciclo de vida dos
materiais (Germano et al., 2022; Santos et al., 2015; Rensi, 2006). A economia circular, em particular, rompe com o paradigma

linear “extrair—produzir—descartar” e passa a valorizar fluxos fechados de matéria e energia, em que residuos e subprodutos
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retornam como insumos para novos ciclos produtivos (Cucchiella et al., 2023). Nesse contexto, residuos agroindustriais e
fibras vegetais tornam-se recursos estratégicos para o desenvolvimento de novos materiais construtivos, inseridos em cadeias
produtivas mais limpas e de menor pegada de carbono.

Paralelamente, a industria 4.0 tem promovido profundas transformagdes nos sistemas produtivos ao integrar
automagdo, internet das coisas (IoT), inteligéncia artificial e manufatura aditiva, entre outras tecnologias digitais (Inacio et al.,
2020; Pereira; Simonetto, 2018). No setor da construcdo civil, essas inovagdes possibilitam a digitalizacdo de projetos, a
otimizac¢do de processos, o0 monitoramento de desempenho em tempo real ¢ a personalizagdo de componentes, contribuindo
para ganhos de produtividade e para a reducdo de desperdicios (Duarte & Rezende, 2023; Li et al., 2023; Pan et al., 2022;). A
manufatura aditiva, em particular, destaca-se como uma tecnologia-chave por permitir a fabricacdo sob demanda, a partir de
modelos digitais, com geometrias complexas e controle preciso do uso de material (Dilberoglu et al., 2017; Duigou et al.,
2020; Rajeshkumar et al., 2021).

A manufatura aditiva, também conhecida como impressdo tridimensional (3D), compreende diferentes técnicas
baseadas na deposigdo sucessiva de camadas de material (Dilberoglu et al., 2017). No ambito da construcdo civil, essas
técnicas vém sendo utilizadas desde a prototipagem e fabricagdo de modelos fisicos até a produgdo de componentes
arquitetonicos, elementos estruturais, sistemas de vedacdo, materiais de isolamento e até edificacdes em escala real (Faleschini
et al., 2023; Smita & Ilyas, 2023). Entre as principais tecnologias, destacam-se a Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS), a
Estereolitografia (SLA), a Fus@o Seletiva a Laser (SLM) e, sobretudo, a Modelagem por Deposi¢cao Fundida (do inglés Fused
Deposition Modeling — FDM), que se consolidou como uma das rotas mais difundidas em pesquisas com compositos
sustentaveis (Duarte & Rezende, 2023; Salunkhe et al., 2023).

A FDM opera pela extrusdo de filamentos termoplasticos, depositados camada a camada, sendo amplamente utilizada
devido a sua relativa simplicidade operacional, ao custo reduzido dos equipamentos e & compatibilidade com polimeros
biodegradaveis, como o poliacido latico (PLA), e com compositos reforcados com fibras naturais (Dilberoglu et al., 2017;
Duigou et al., 2020; Rajeshkumar et al., 2021). Um diferencial dessa técnica ¢ a possibilidade de ajuste fino dos parametros de
impressdo, como temperatura de extrusdo, velocidade, altura de camada, densidade e padrio de preenchimento, e orientagao
das camadas, que influenciam diretamente a microestrutura e, consequentemente, as propriedades mecénicas, térmicas e até
acusticas dos corpos de prova e elementos produzidos (Daminabo et al., 2020; Mazzanti, Malagutti & Mollica, 2019; Wang et
al., 2022). Essa flexibilidade torna a FDM particularmente atrativa para o desenvolvimento de componentes customizados para
a construcdo civil, como painéis decorativos, divisorias leves, elementos estruturais otimizados e sistemas de isolamento
(Duigou et al., 2020; Ganguly et al., 2022; Smita & Ilyas, 2023).

Nessa diregdo, o PLA destaca-se como uma das matrizes poliméricas mais estudadas em compdsitos para manufatura
aditiva, por ser um polimero biodegradavel, de origem renovavel (derivado, em geral, do amido de milho) e com boa
processabilidade em FDM (Arockiam et al., 2021; Fico et al., 2022; Rajeshkumar et al., 2021). Em comparagdo com polimeros
de origem fossil, o PLA apresenta menor pegada de carbono e potencial de compostagem em condigdes adequadas, o que
contribui para a redugdo do impacto ambiental ao longo do ciclo de vida (Cisneros-Lopez et al., 2019; Figueroa-Velarde et al.,
2021). Contudo, limitacdes como fragilidade relativa, baixa resisténcia ao impacto e a temperatura tém motivado o
desenvolvimento de compdsitos PLA—fibras vegetais, buscando melhorar o desempenho mecénico, ampliar a janela de
aplicacdo e, simultaneamente, incorporar fragdes crescentes de matéria-prima de origem biogénica (Billings et al., 2023;
Bhagia et al., 2020; Landes & Letcher, 2020).

Os compositos reforgados com fibras vegetais vém ganhando destaque como alternativa promissora aos materiais
convencionais na constru¢ao civil, em fungdo de sua menor densidade, boa resisténcia mecanica especifica, menor energia

incorporada e possibilidade de uso de residuos agricolas e florestais (Ganguly et al., 2022; Rajeshkumar et al., 2021; Faruk et
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al., 2012). Essas fibras podem ser classificadas de acordo com sua origem na planta (caules, folhas, sementes, frutos ou cascas)
e cada grupo apresenta propriedades tipicas que condicionam seu desempenho em compoésitos (BHAGIA et al., 2021). Fibras
de caule, como bambu, canhamo e linho, exibem elevado teor de celulose e boa resisténcia a tragdo; fibras de folhas, como
sisal e abacd, oferecem rigidez e alta resisténcia ao desgaste; fibras de sementes, como o algodao, contribuem para melhoria de
textura e acabamento; enquanto fibras de fruto e casca, como casca de coco e bagago de cana, apresentam porosidade elevada e
bom potencial de isolamento térmico e acustico (Arockiam et al., 2021; Deb & Jafferson, 2021; Le Guen et al., 2019; Tekinalp
etal., 2019).

A incorporacdo de fibras naturais em matrizes poliméricas, particularmente em PLA, tem demonstrado ganhos
relevantes em resisténcia a tragdo, flexdo e impacto, além de melhorias em isolamento térmico e, em certos casos, em absor¢ao
sonora (Beskopylny et al., 2023; Jang, 2023; Wang et al., 2023; Kamal et al., 2021). Estudos recentes mostram o potencial de
diferentes residuos agroindustriais (casca de arroz, casca de amendoim, casca de soja, fibras de agave, fibras de madeira e
fibras de palmeiras) na formulagdo de filamentos e compositos voltados a aplicagdes construtivas, incluindo painéis,
revestimentos, tijolos modulares, mobiliario urbano e elementos estruturais leves (Balla et al., 2020; Gauss et al., 2024; Jakab
et al., 2024; Lekrine et al., 2024; Morales et al., 2021). Essa abordagem fortalece a bioeconomia ao transformar residuos em
insumos de maior valor agregado, reduzindo o volume de residuos destinados a aterros e estabelecendo novas cadeias
produtivas sustentaveis (Cucchiella et al., 2023; Elessawy et al., 2024).

No campo especifico da construgdo civil, a literatura aponta um espectro amplo de aplicagdes para compdsitos com
fibras vegetais fabricados por manufatura aditiva. Esses materiais vém sendo empregados em painéis para paredes, divisorias,
forros e telhados, com propriedades de isolamento térmico e aclstico; em revestimentos de pisos e paredes com diferentes
texturas e acabamentos; em tijolos modulares e eclementos personalizados com canais internos para instalagdes; em
componentes estruturais de baixa a média solicitagdo; ¢ em mobilidrio urbano e elementos decorativos (Asut et al., 2024,
Duarte, 2023; Ganguly et al., 2022; Wang et al., 2022). A possibilidade de parametrizar geometrias, gradientes de densidade e
estruturas internas complexas por meio da impressdo 3D amplia ainda mais o potencial de otimizagdo do desempenho e de
adaptag@o as demandas projetuais especificas (Bierach et al., 2023; Billa et al., 2023).

Apesar desses avangos, a adogdo em larga escala desses compoésitos na construgdo civil ainda enfrenta desafios
técnicos e econdmicos. A variabilidade intrinseca das fibras naturais, relacionada a espécie, as condigdes de cultivo, ao manejo
e aos processos de extragdo, repercute em inconsisténcias nas propriedades mecanicas e de durabilidade dos compositos,
exigindo protocolos de caracterizagdo e controle de qualidade mais robustos (Bhagia et al., 2021; Ganguly et al., 2022). Além
disso, a diferenga de polaridade entre fibras, em geral hidrofilicas, e matrizes poliméricas hidrofobicas, como o proprio PLA,
tende a prejudicar a adesdo interfacial, demandando tratamentos de superficie (como alcalinizagdo, silanizacdo e acetilagdo)
para melhorar a compatibilidade e o desempenho estrutural (Liao et al., 2020; Kariz et al., 2018; Le Duigou et al., 2016; Li,
Tabil & Panigrahi, 2007). Questdes de durabilidade, especialmente em ambientes externos sujeitos a umidade, radiagdo UV e
ataque biologico, e os custos associados ao processamento, a modificagdo das fibras e a formulagdo dos filamentos também
limitam a aplicag@o mais ampla desses materiais (Asut et al., 2024; Wang et al., 2022; Daminabo et al., 2020).

Outro ponto relevante € que, embora existam revisdes abrangentes sobre biocompdsitos a base de PLA e sobre o uso
de fibras naturais em manufatura aditiva (Bhagia et al., 2021; Deb & Jafferson, 2021; Rajeshkumar et al., 2021; Fico et al.,
2022; Ilyas et al., 2022; Le Duigou et al., 2020; Balla et al., 2019; Mazzanti, Malagutti, & Mollica, 2019), ainda s3o limitados
os estudos que sintetizam, de forma quantitativa, o desempenho de compositos poliméricos refor¢ados com fibras vegetais
especificamente voltados a construgdo civil. Em particular, hda uma lacuna na consolida¢do sistematica de dados sobre
propriedades mecanicas, térmicas e acusticas de compositos processados por FDM e aplicados a elementos arquitetonicos,

assim como na comparagdo estruturada desses compoOsitos com materiais convencionais e na avaliagdo integrada de seus
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impactos ambientais ao longo do ciclo de vida.

Diante desse contexto, torna-se necessario organizar e analisar criticamente a producdo cientifica recente sobre
compositos poliméricos reforgados com fibras vegetais processados por manufatura aditiva, com foco em aplicagdes na
construcdo civil sustentdvel. A utilizacdo de uma metodologia de revisdo sistematica da literatura, seguindo as diretrizes
PRISMA (2020), permite consolidar resultados dispersos, identificar padrdes ¢ parametros criticos de impressdo, comparar o
desempenho desses compoésitos com materiais usuais da construgdo ¢ evidenciar lacunas relacionadas a propriedades
mecanicas, térmicas, acUsticas e a durabilidade em servigo (Page et al., 2022; Santos, 2021). Ao fazé-lo, é possivel fornecer
uma base técnico-cientifica mais robusta para orientar a selecdo de fibras, matrizes, tratamentos e parametros de
processamento em futuras pesquisas e aplicagdes praticas.

Este estudo objetivou avaliar o desempenho e potencial de aplicagdo dos compdsitos poliméricos reforcados com

fibras vegetais na construcdo civil sustentavel, por meio de uma revisao sistematica conduzida segundo as diretrizes PRISMA.

2. Metodologia

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdo sistematica da literatura, de natureza quantitativa em relacao a
quantidade de 50 artigos selecionados para compor o “corpus” da pesquisa (Pereira et al., 2018) bem como com uso de
estatistica descritiva simples com uso de Graficos de barras ou colunas, Grafico de linhas, classe de dados por ano ¢ também
conforme o tipo de fibras naturais empregadas e valores de frequéncia absoluta em quantidade de artigos (Shitsuka et al.,
2014).

Esta pesquisa ¢ caracterizada como um estudo aplicado, exploratorio e descritivo, com abordagem quantitativa e
qualitativa, voltado a consolidag@o de dados sobre o uso de fibras vegetais em compositos poliméricos para manufatura aditiva
no setor da construcdo civil sustentavel. Adota-se um recorte temporal transversal, considerando publicagdes entre 2018 e
2024, de modo a oferecer uma visdo abrangente e atualizada dos avangos no campo da manufatura aditiva com compositos
poliméricos refor¢ados com fibras vegetais.

Para organizar e sintetizar as evidéncias cientificas disponiveis, emprega-se a metodologia de revisdo sistematica de
literatura, seguindo o protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses, 2020), com
foco na aplicacdo de fibras vegetais em matrizes poliméricas processadas pela tecnologia de Modelagem por Deposicao
Fundida (FDM).

Para a coleta de dados, foram utilizadas as bases ScienceDirect, Web of Science e Dimensions. A fim de garantir a
precisdo e a pertinéncia dos estudos, foram aplicados descritores especificos que refletem o foco da pesquisa, utilizando
combinagdes de termos e operadores booleanos: "Additive Manufacturing OR 3D printing” AND "Plant fibers OR natural
fibers" AND "construction materials", "Biocomposites AND additive manufacturing” ¢ "Fused deposition modeling (FDM)
AND biobased materials". As buscas foram realizadas de forma independente em cada base, e os resultados obtidos foram
exportados para posterior tratamento em planilhas do Microsoft Excel® (versdao 16.91).

Os critérios de selegdo seguiram pardmetros rigorosos para assegurar a relevancia e a qualidade dos dados incluidos
na analise. Foram considerados elegiveis artigos publicados entre 2018 e 2024 que abordassem diretamente a aplicagdo de
fibras vegetais em matrizes poliméricas para a producdo de compositos via FDM, apresentando resultados experimentais sobre
propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e acusticas de interesse para o setor da construcdo civil. Foram incluidos apenas
artigos originais, revisados por pares e publicados no idioma inglés, com texto completo disponivel. Foram excluidos artigos
de revisao, livros, capitulos de livros, trabalhos apresentados em congressos, notas técnicas e publicacdes que nao envolvessem
diretamente o uso de fibras vegetais em compositos poliméricos para FDM ou que ndo apresentassem dados quantitativos

relevantes sobre as propriedades dos materiais. Estudos duplicados entre bases fora do escopo tematico também foram
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descartados.

O processo de selecdo dos estudos seguiu o modelo PRISMA 2020 (Figura 1), contemplando as etapas de
identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo. Inicialmente, os estudos identificados nas buscas foram catalogados em
planilha do Excel® (versdo 16.91), com registro de titulo, autores, ano, periddico, DOI e base de origem. Em seguida, foi
realizada uma triagem inicial dos titulos e resumos para exclusdo dos trabalhos ndo aderentes ao tema. Os artigos restantes
foram avaliados em texto completo, de forma a verificar a aderéncia aos critérios de inclus@o, exclusdo e alinhamento com os
objetivos da pesquisa. Os estudos elegiveis foram organizados em uma segunda planilha, estruturada para reunir as principais
informagdes, como tipo de fibra vegetal utilizada, propriedades dos compositos, pardmetros de impressdo e impactos

ambientais quando disponiveis.

Figura 1 - Fluxograma da metodologia PRISMA 2020, para novas revisdes sistematicas que incluiram pesquisas em bases de

dados, registros e outras fontes.
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Fonte: PRISMA (2020).

Os registros recuperados foram organizados e gerenciados com o auxilio do software Zotero®, o que facilitou a
exclusdo de duplicatas e a categorizagdo das referéncias em grupos especificos, de acordo com tipo de fibra, matriz polimérica,
técnica de manufatura e area de aplicagdo. Como suporte adicional a triagem, empregou-se a inteligéncia artificial por meio da
ferramenta NotebookLM®, utilizada apenas para auxiliar na leitura e classificacdo preliminar dos resumos, sem substituir a
avaliagdo critica dos autores na decisao final de inclusao ou exclusao dos estudos.

A extra¢do dos dados foi conduzida de forma sistematica a partir da leitura integral dos artigos selecionados. Para
cada estudo, foram registradas informagdes sobre: fibras vegetais utilizadas (espécie, origem, forma de obtencdo e eventuais
tratamentos); matrizes poliméricas empregadas, com destaque para o uso de PLA e outros polimeros compativeis com FDM;

composi¢do dos compositos (teores de fibra, presenga de compatibilizantes ou outras cargas, pardmetros de impressdo e
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processamento), propriedades fisicas, mecanicas, térmicas, acusticas e aspectos de sustentabilidade avaliados. Também foram
registradas a area de aplicagdo declarada ou sugerida para os materiais, com enfoco as aplicagdes na construgdo civil.

As informagdes quantitativas organizadas nas planilhas permitiram identificar a distribuicio dos estudos por ano, pais,
periddico, tipo de fibra, matriz polimérica, técnica de manufatura e campo de aplicacdo, bem como a frequéncia com que
determinadas propriedades sdo avaliadas. A analise qualitativa, por sua vez, permitiu interpretar criticamente os resultados
apresentados nos artigos, destacando tendéncias de desempenho, vantagens e limitagdes dos compositos estudados, bem como
lacunas de pesquisa relacionadas a sua aplicagdo na construgéo civil e & avalia¢do de sustentabilidade, sendo gerados graficos.

Na ultima etapa da metodologia, foi gerado o mapa de Cluster a partir dos dados coletados da base cientifica Web of

Science, a fim de verificar a correlag@o entre as citagdes presentes nos artigos a partir do sofiware VOSviewer®.

3. Resultados e Discussiao

A aplicag@o do protocolo PRISMA (2020), permitiu organizar de forma transparente o processo de busca, triagem e
selecdo dos estudos incluidos nesta revisdo sistematica. Inicialmente, a busca nas bases Science Direct, Web of Science e
Dimensions resultou em 15.482 registros.

O mapa de coocorréncia de termos, gerado no software VOSviewer (Figura 2), foi construido a partir da totalidade dos
artigos recuperados na etapa inicial de busca bibliografica e evidencia como o campo ¢ tematicamente amplo e fragmentado.
Observa-se um grande cluster azul centrado em termos como scaffold, hydroxyapatite e regeneration, associado a pesquisas
em biomateriais e engenharia de tecidos com polimeros degradaveis; um cluster vermelho em torno de lactic acid e termos
ligados a biopolimeros, que conecta diretamente o PLA e outros poliésteres de origem renovavel a diferentes aplicagdes; e, em
contraste, um cluster amarelo-esverdeado dominado por concrete, mortar e aggregate, que concentra os estudos de materiais
cimenticios avancados, argamassas ¢ concretos modificados. Outros agrupamentos, vinculados a palavras como membrane,
adsorbent, photocatalyst e water treatment, apontam para uma frente robusta de pesquisas voltadas a remedia¢do ambiental e
tratamento de agua, enquanto termos como consumption, monitoring, information e digital technology sugerem a interface com
sustentabilidade, monitoramento e tecnologias digitais. Essa visualizag@o refor¢a que, embora o universo inicial de publicagdes
envolva uma variedade de aplicagdes (biomédicas, ambientais, cimenticias ¢ de ciéncia de materiais em geral), o recorte
adotado neste trabalho, focado em compositos poliméricos com fibras vegetais processados por FDM para uso na constru¢ao
civil sustentavel, corresponde a um subconjunto especifico desse panorama tematico amplo, justificando a necessidade da

filtragem sistematica realizada na sequéncia.
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Figura 2 - Mapa de coocorréncia de termos obtido a partir dos titulos e resumos dos mais de 15.482 registros recuperados na

busca inicial, antes da aplicacdo do protocolo PRISMA.

span lactide

font vari.mall cap i T

mpp nmm pefpl
waterageing pfac
ewfpla
L  sisal :r spedijan 8¢ yield stress L
- ~ » soundabsorption y e
soil gurial 4 = mwels & S =
‘ t pangt . TR o &
\ flowabiiys 4 s

frpc “maspg

Lt figgplastic
£ ? .
t
@ ".;
water qualit
o e dfms
oeletric effect

2deos
agro foad waste PPY e

> photwdyst

bigbr
cellulosgscaffold agawod” cnpb

*_mo
()

M2 water tggatment
.
oL
zeglite

6‘}5 VOSviewer

Fonte: Autoria propria (2025).

Em seguida, a restricdo temporal a publicagdes a partir de 2018 levou a exclusdo de 8.374 documentos, enquanto
4.029 registros foram removidos por se tratarem de artigos de revisdo, capitulos de livros ou outros tipos de publicagdo que nao
correspondiam a artigos cientificos originais. Adicionalmente, 1.089 registros duplicados foram identificados e excluidos com
auxilio do Zotero®. Apds essas etapas, 1.990 estudos seguiram para leitura de titulo e resumo. A aplicag¢do dos critérios de
elegibilidade com foco no uso de fibras naturais ou residuos lignoceluldsicos em compositos poliméricos para manufatura
aditiva, resultou na exclusdo de 1.909 artigos que ndo empregavam fibras vegetais, ndo utilizavam processos de extrusdo ou
FDM, ou permaneciam fora do escopo tematico. Assim, 81 artigos foram avaliados em texto completo, culminando na inclusao

de 50 estudos que atenderam integralmente aos critérios de elegibilidade definidos como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma de sele¢ao dos estudos conforme as diretrizes PRISMA (2020).
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A analise de coocorréncia de termos nos titulos e resumos dos 50 artigos selecionados (Figura 4) evidencia que o
nucleo tematico da amostra esta claramente estruturado em torno de PLA e composite, diretamente conectados a expressoes
como additive manufacturing, filament e 3D printing. Esses termos formam um cluster central que articula o uso do poliacido
latico como matriz predominante ¢ a rota de processamento por modelagem por deposicdo fundida, reforcando o foco da
literatura em biocompositos impressos em 3D. A forte associacdo com palavras como strength, mechanical property, tensile
strength, performance e density indica que a maior parte dos estudos estd orientada para a otimizagdo do desempenho
mecanico dos compositos, enquanto a presenca de termos como natural fiber, cellulose e natural fiber reinforcement ressalta a
preocupagdo com o uso de reforgos lignoceluldsicos. Observa-se ainda a conexdo com aerated concrete € composite material,
sugerindo interfaces diretas com materiais leves e sistemas construtivos, o que aproxima esses desenvolvimentos da realidade
da construg@o civil. A escala temporal do mapa mostra que termos ligados a performance, 3D printing e natural fiber
reinforcement tendem a se intensificar nos anos mais recentes, indicando um direcionamento progressivo da pesquisa para a
consolidacdo de compositos PLA—fibras naturais como solugdes de alto desempenho e potencialmente aplicaveis em

componentes construtivos sustentaveis.
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Figura 4 - Mapa de coocorréncia de termos nos titulos e resumos dos 50 artigos incluidos na revisdo, em modo overlay com

ano de publicacao.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Do ponto de vista cronologico, observa-se um crescimento progressivo do interesse cientifico pelo tema ao longo do
periodo analisado (Figura 5). Ap6s um inicio ainda timido em 2019 (3 artigos), observa-se um salto em 2020 (11 publicagdes)
e certa estabilidade em 2021 e 2022 (5 e 4 artigos, respectivamente), seguido de novo aumento em 2023 (10 artigos) e forte
concentragdo em 2024, com 17 publicacdes. Esse comportamento indica que, embora o tema ja estivesse presente antes de
2020, é sobretudo a partir dessa década que ele se consolida como linha de pesquisa estratégica, acompanhando a maturagédo da
manufatura aditiva na engenharia e a pressdo por solugdes de baixo impacto ambiental no setor da construgdo. Tematicamente,
os primeiros trabalhos do conjunto datam de 2019, com foco em PLA reciclado reforgado com fibras naturais € em compdsitos
de PLA preenchidos com cargas lignocelulésicas (Balla et al., 2019; Cisneros-Lopez et al., 2019; Liu, Lei & Xing, 2019),
seguidos por um aumento expressivo de publicacdes a partir de 2020, quando se consolidam estudos sobre fibras de soja,
canhamo, bambu e madeira em compositos para FDM (Balla et al., 2020; Balla et al., 2020; Landes & Letcher, 2020; Taborda-
Rios et al., 2020; Jiang, Yarin & Pan, 2020; Bhagia et al., 2020; Egorov, Tarasova & Terekhina, 2020; Sippach et al., 2020).
Entre 2022 e 2024, o numero de publicagdes torna-se ainda mais significativo, refletindo a maturidade do campo em
manufatura aditiva com fibras vegetais (Cavalcanti et al., 2022; Billings et al., 2023; Doénitz et al., 2023; Jamadi et al., 2023;
Easwaramoorthi et al., 2024; Muthe, Pickering & Gauss, 2024; Vinod et al., 2024).
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Figura 5 - Distribui¢@o anual dos 50 artigos incluidos na revisdo sistematica entre 2019 e 2024.
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Fonte: Autoria propria (2025).

A distribuig@o dos artigos por pais evidencia uma forte concentragdo em poucos centros de pesquisa: a Malasia lidera
com 10 publicagdes, seguida por india e Estados Unidos (6 cada), enquanto China aparece com 3 trabalhos e paises como
Alemanha, Russia, Turquia, Brasil, Italia ¢ Hungria contribuem com 2 estudos cada, ¢ os demais com apenas 1. Esse padrdo
sugere que o desenvolvimento de trabalhos no tema tem sido impulsionado, sobretudo, por nagdes com forte base
agroindustrial e infraestrutura consolidada em pesquisa de materiais, a0 mesmo tempo em que revela um campo em expansao,

ainda pouco explorado em muitos contextos regionais com grande disponibilidade de residuos vegetais.

Figura 6 - Distribui¢@o dos 50 artigos de acordo com o pais de origem dos principais autores.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Em relacdo aos materiais de matriz, a maioria dos estudos utiliza o poliacido lactico (PLA) (virgem, reciclado ou
modificado) como polimero de base para os compositos, seja na forma de filamentos extrudados para FDM, seja em corpos de
prova moldados por compressdo ou inje¢do que servem de referéncia para comparagdo (Cisneros-Lopez et al., 2019; Balla et

al., 2020; Dogru et al., 2022; Cavalcanti et al., 2022; Billings et al., 2023; Jamadi et al., 2023; Siddiqui et al., 2024; Liu, Lei &
11
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Xing, 2019). Parte dos trabalhos explora ainda o uso de outros polimeros termoplasticos biodegradaveis, como o polibutileno
succinato (PBS) reforcado com canhamo (Donitz et al., 2023), ou matrizes hibridas e poliésteres refor¢cados com fibras
vegetais e residuos minerais, como compositos de poliéster, bambu e caulim (Santos et al., 2024). Outra vertente relevante ¢ a
de compdsitos cimenticios e misturas a base de cal e solo, nos quais fibras vegetais e residuos lignoceluldsicos sdo
incorporados como refor¢o em argamassas, concretos leves e misturas para impressdo 3D de elementos em terra (Rech et al.,
2022; Faleschini et al., 2023; Beskopylny et al., 2023; Lombardi et al., 2024). Por fim, ha sistemas ndo poliméricos baseados
em micélio e substratos lignoceluldsicos, que se destacam como materiais de baixa densidade voltados a elementos de
enchimento e aplicacdes experimentais (Soh et al., 2020).

No que se refere as fibras naturais e residuos agroindustriais (Figura 7), os 50 artigos evidenciam uma forte
predominancia de fibras lignoceluldsicas de caule (bast fibers), tais como canhamo, linho, juta, kenaf, curaua e sisal, além de
fibras lenhosas (farinha de madeira, bambu, fibras de palmeira) e residuos particulados (farelo de linhaga, palha de colza, palha
e casca de arroz, residuos de soja e 6leo de palma). Fibras de canhamo sdo amplamente exploradas em estruturas tipo colmeia
impressas por FDM e em compdsitos de matriz PLA ou PBS de alto desempenho, com destaque para painéis sanduiche leves e
elementos estruturais otimizados (Antony, Cherouat & Montay, 2020; Dénitz et al., 2023; Easwaramoorthi et al., 2024). Fibras
de linho e outros reforgos continuos a base de celulose sdo usadas em nucleos tipo honeycomb e painéis com geometrias
otimizadas, mostrando desempenho promissor em aplicagdes que requerem elevada rigidez especifica (Easwaramoorthi et al.,
2024; Muthe, Pickering & Gauss, 2024). Fibras de bambu aparecem tanto em compésitos PLA para FDM quanto em sistemas
hibridos com poliéster e caulim, combinando reforco natural com cargas minerais para obter desempenho mecénico e

estabilidade dimensional adequados (Landes & Letcher, 2020; Taborda-Rios et al., 2020; Santos et al., 2024).

Figura 7 - Distribuicdo dos 50 artigos de acordo com o tipo de fibra natural empregada, destacando o predominio de

formulag¢des com mais de uma fibra, seguido pelo uso de fibras/farinha de madeira, casca e residuos de soja
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Fonte: Autoria propria (2025).

Residuos agroindustriais particulados também sdo amplamente estudados como cargas em matrizes poliméricas,
incluindo farelo de linhaca e palha de colza (Jakab et al., 2024), casca e palha de arroz (Asheghi-Oskooee et al., 2024), casca
de soja e fibras de soja (Balla et al., 2020; Balla et al., 2020; Vinod et al., 2024), residuos de 6leo de palma (Adriman, 2021;

Sharum et al., 2024) e residuos téxteis de juta (Ozdemir et al., 2023). Esses estudos convergem ao mostrar que residuos
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lignoceluldsicos finamente particulados tendem a aumentar a rigidez e a cristalinidade do PLA, embora, sem compatibilizacao
adequada, possam reduzir a resisténcia a tracdo e o alongamento na ruptura devido a interfaces fracas e maior porosidade
(Jakab et al., 2024; Asheghi-Oskooee et al., 2024). O uso de agentes compatibilizantes, como anidrido maleico enxertado em
PLA, surge como estratégia eficiente para melhorar simultaneamente médulo, resisténcia e tenacidade em compositos PLA e
casca de arroz (Asheghi-Oskooee et al., 2024), refor¢ando a importancia do projeto interfacial na formulagdo de biocompodsitos
impressos em 3D. Em paralelo, fibras téxteis naturais, como algoddo e celulose regenerada, sdo avaliadas em compositos
téxteis PLA e em filamentos pré-impregnados de alto desempenho (Shoeb, Kumar & Haleem, 2023; Muthe, Pickering &
Gauss, 2024), sugerindo potencial para téxteis arquitetonicos bio-based e elementos de membrana em escala de construgao.

A andlise das propriedades mecanicas reportadas nos estudos confirma que a incorporacdo de fibras vegetais em
matrizes poliméricas compativeis, especialmente PLA, é capaz de promover ganhos relevantes em rigidez e, em muitos casos,
em resisténcia a tracdo e flexdo, desde que o teor de fibra, o comprimento das fibras e o tratamento superficial sejam
adequadamente controlados (Cisneros-Lopez et al., 2019; Balla et al., 2020; Taborda-Rios et al., 2020; Cavalcanti et al., 2022;
Donitz et al., 2023; Abdul Azam et al., 2024). Em compositos com fibras de bambu, por exemplo, tanto ensaios em corpos de
prova quanto em geometrias impressas indicam aumento de médulo e de capacidade de carga, com vantagem adicional quando
as fibras sdo alcalinizadas ou tratadas, reduzindo defeitos interfaciais e porosidade (Landes & Letcher, 2020; Taborda-Rios et
al., 2020; Santos et al., 2024). Para fibras de curaua em PLA impresso por FDM, Cavalcanti et al. (2022) demonstram que
compositos curtos bem dispersos podem atingir desempenho superior ao PLA puro, especialmente em flexdo, desde que
parametros de impressdo e fracao de fibra sejam otimizados.

Compdsitos com fibras continuas ou quase continuas representam uma fronteira importante dentro do conjunto
analisado. Estudos com honeycombs de fibra de linho com PLA (Easwaramoorthi et al., 2024), estruturas finas refor¢adas com
fibras naturais (Wang et al., 2023) e filamentos com fios de celulose pré-impregnados (Muthe, Pickering & Gauss, 2024)
mostram que compositos naturais podem atingir niveis de resisténcia e rigidez comparaveis ou superiores a sistemas
convencionais de PLA reforgado com fibras sintéticas, com densidades mais baixas.

A influéncia de parametros de impressdo e da morfologia das fibras sobre o desempenho mecanico também ¢
recorrente nos estudos. Trabalhos que avaliam diferentes tamanhos de fibra e granulometrias, demostram que fibras mais finas
e bem distribuidas tendem a favorecer o equilibrio entre rigidez e resisténcia, enquanto particulas grosseiras ou fibras muito
longas mal orientadas introduzem defeitos e comprometem a integridade do filamento (Jamadi et al.,2023). Em paralelo,
estudos focados em pardmetros de FDM, como orientacdo de impressdo, infill, espessura de camada e temperatura de extruséo,
demonstram que a resposta mecanica dos compositos ¢ altamente anisotropica e dependente do caminho de deposicdo
(Mastura et al., 2021; Liu, Lei & Xing, 2019; Siddiqui et al., 2024). Em honeycombs ¢ estruturas celulares, por exemplo, a
combinac¢do de topologias biomiméticas com fibras alinhadas permite obter elementos que conciliam rigidez especifica elevada
e boa capacidade de absor¢do de energia (Antony, Cherouat & Montay, 2020; Wang et al., 2023; Easwaramoorthi et al., 2024).
Esses achados sdo particularmente relevantes para a construgdo civil, pois permitem pensar em niicleos de painéis, sistemas de
absorgao de impacto e componentes de fachada leves, desenhados a partir de geometrias complexo-otimizadas.

Além do desempenho mecanico, diversas pesquisas abordam propriedades funcionais diretamente ligadas ao conforto
ambiental e a durabilidade, aspectos centrais para a constru¢ao sustentavel. No campo do desempenho acustico, Sekar el al.
(2021) apresenta uma série de trabalhos em que painéis microperfurados e painéis espessos impressos em 3D com PLA
reforcado com fibras de madeira ¢ outras fibras naturais alcancam coeficientes de absor¢do sonora elevados em faixas de
média e alta frequéncia, com forte dependéncia de pardmetros como volume de perfuragdo, espessura de painel e densidade de
preenchimento. Esses estudos indicam que geometrias projetadas especificamente para controle actstico, aliadas ao uso de

biocompdsitos, podem viabilizar elementos de revestimento internos com bom desempenho de absorg¢do sonora, baixo peso e
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menor impacto ambiental em comparag@o a materiais sintéticos convencionais.

Aspectos de durabilidade, biodegradagdo e comportamento em servico também sao explorados em parte dos estudos.

Cisneros-Lopez et al. (2019) avaliaram compositos de PLA reciclado reforcado com fibras, e observaram que a adigdo de

fibras vegetais pode recuperar parcialmente a resisténcia de PLA reciclado, ao mesmo tempo em que favorece uma rota de

reutilizacdo de residuos plasticos. A resisténcia a fadiga de PLA reforcado com fibras naturais evidenciam que o reforgo

vegetal pode melhorar a resisténcia a nucleagdo e propagagdo de trincas sob carregamentos ciclicos, desde que a interface

fibra—matriz ser adequadamente projetada (Bermudo Gamboa et al., 2024). No campo da durabilidade em ambientes

agressivos, Abdul Azam et al. (2024) demonstram que compoésitos de PLA reforgados com fibras de kenaf mantém

desempenho significativamente superior ao PLA puro apds envelhecimento em diferentes condi¢des, evidenciando maior

estabilidade mecénica em situacdes de uso prolongado. Estudos de biodegradabilidade e comportamento em compostagem,

como o de Jakab et al. (2024), mostram ainda que compositos PLA preenchidos com residuos agricolas, como farelo de linhaga

e palha de colza, podem apresentar degradagdo mais rapida que o PLA puro, reforcando o potencial desses materiais para

aplicagdes em que o fim de vida controlado € desejavel.

Quadro 1 - Sintese dos principais tipos de fibras naturais ¢ residuos utilizados nos estudos analisados, com indicagdo dos

efeitos predominantes nas propriedades mecanicas dos compdsitos, possiveis aplicagdes na construgdo civil e exemplos de

estudos representativos.

Tipo de Fibra Principais efeitos e propriedades mecanicas Possiveis aplicagdes na construcio civil Estudos representativos
Aumento de rigidez (mdédulo) e, em teores lZZ::(Z)rInT;g:i(iotise3rlgs-1;)(ir?§tsa3irsoT(:irzspt)r;z;:gl Balla et al., 2020a; Balla et
Casca ¢ residuos otimizados, manutengdo ou leve aumento da . ’ N al., 2020b; Vinod et al.,
de soja resisténcia a tragdo/flexdo; maior absorgdo de para parasis leYes ¢ clementos 180 2024
dgua pela natureza hidrofilica das fibras. estruturais em s1sterm a,s construtivos
sustentaveis.
Aumento significativo de rigidez e capacidade de | Indicado para painéis leves, niicleos de lajes Antony, Cherouat &
Cénhamo carga especifica em honeycombs e sanduiches; e di\.lis()r.ias de baixa espessura, com bom Montay, 2020; Dénitz et
melhoria de resisténcia mecanica em PBS com equilibrio entre desempenho estrutural e al.,
densidade reduzida. conteudo renovavel. 2023
Fibras continuas geram grandes aumentos de Linho se apresenta como alternativa real a .
. . - . . Easwaramoorthi et al.,
. resisténcia e modulo com redquo dfe (.len51dade; . fibras sintéticas em F:stmmras leves 2024: Jakab et al., 2024:
Linho farelo de linhaga aumenta cristalinidade e impressas; residuos de linhaga fortalecem a Vinod et al.,
modulo, com ligeira queda de resisténcia sem proposta de compositos biodegradaveis para 2004
forte compatibilizagao. componentes ndo estruturais.
Elevada capacidade de absorgdo de energia e Apto para componentes de prote¢do, zonas Wang et al.,
Ramie (rami) grande aumento de resisténcia em relago a de amassamento e elementos de seguranga 2023
estruturas sem refor¢o continuo. em sistemas construtivos leves.
Aumento de modulo e resisténcia a flexao; Permite compdsitos hibridos com Landes & Letcher, 2020;
tratamentos alcalinos e controle de comprimento desempenho proximo a materiais estruturais | Taborda-Rios et al., 2020;
Bambu de fibra melhoram a interface e reduzem convencionais, viaveis para perfis, reforcos Santos et al.,
porosidade. e elementos de fachada interna. 2024
Comportamento ao fogo modificado, com Bhagia et al., 2020; Dogru
Ganho consistente de modulo de tragao e flexdo, potencial redugdo da taxa de liberag@o de et al., 2022; Billings et al.,
Fibras / farinha com queda moderada de resisténcia maxima; calor em relagdo ao PLA puro; uso 2023; Siddiqui et al., 2024;
de madeira hibridos wood/ceramic podem apresentar rigidez promissor em revestimentos internos, Thirugnanasamabandam et
superior. painéis e mobilirio. al., 2024; Liu, Lei & Xing,
2019
Aumento de resisténcia a flexdo e do modulo em Indicado para componentes leves sujeitos a Cavalcanti et al.,
Curaua relagdo ao PLA puro, dependendo da fragio de flex@o, como painéis curvos € revestimentos 2022
fibra e dos pardmetros de impressdo. com forte identidade regional amazonica.
Grande aumento de mddulo e resisténcia em Promissor para elerr.len.to.s de uso Abdul Azam et al.,
Kenaf relagdo ao PLA puro, com manutengdo do prolongado, como painéis internos e 2004
desempenho apés envelhecimento em diferentes componentes semi-estruturais sujeitos a
ambientes. variagdes de temperatura e umidade.
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Juta e residuos de
juta

Residuos de juta aumentam rigidez, podendo
reduzir resisténcia se mal dispersos; estruturas
jute/glass apresentam alta capacidade de absor¢do
de energia em esmagamento axial.

Adequadas tanto para filamentos mais
sustentaveis quanto para elementos de
dissipagdo de energia e protecdo em
sistemas construtivos

Ozdemir et al., 2023;
Samim et al., 2024

Fibras e residuos
de ¢leo de palma

Aumento de rigidez e, dependendo do tratamento,
melhoria de resisténcia; qualidade do filamento
fortemente ligada a compatibilizacdo e a

Produzem painéis e absorvedores acusticos
leves com bom desempenho, adequados a
revestimentos internos sustentaveis.

Adriman, 2021; Sekar et
al., 2021a; Sekar et al.,
2021b; Sharum et al.,

(EFB) . 2024
granulometria.
. N N o Vlavels‘para ﬁlamentO?, Verdes' pa~ra Lekrine et al.,
Palmeira W. Aumento de rigidez e estabilidade térmica; elementos internos, revestimentos técnicos e 2004
filifera + biochar resisténcia mantida em niveis adequados. componentes com exigéncia moderada de

carga.

Palha de arroz

Sem compatibilizagdo, aumenta médulo mas
reduz resisténcia; com PLA-g-MA, ha simultaneo
aumento de rigidez, resisténcia e tenacidade.

Residuo amplamente disponivel que pode
dar origem a compositos equilibrados para
elementos leves e ndo estruturais, desde que
a interface seja projetada.

Asheghi-Oskooee et al.,
2024

Farelo de linhaga

Aumentam cristalinidade ¢ mddulo do PLA, com
ligeira queda de resisténcia em altos teores por
adesdo limitada e porosidade.

Compositos apresentam biodegradacdo mais
rapida que o PLA puro, adequados a
aplicacdes com fim de vida ambientalmente
favoravel.

Jakab et al.,
2024

Algodao

Estrutura téxtil confere boa capacidade de carga
na direcdo das fibras e comportamento pseudo-
laminado.

Indica potencial de téxteis de algoddo como
reforcos em membranas arquitetonicas e
revestimentos flexiveis bio-based.

Shoeb, Kumar & Haleem,
2023

Fios de celulose
regenerada /

Alta resisténcia e modulo, comparaveis a
compositos com fibras sintéticas quando bem

Abrem caminho para filamentos FDM de
alta performance com fibras naturais,
adequados a elementos esbeltos, niicleos de

Muthe, Pickering & Gauss,
2024; Wu et al.,

fibras pré- impregnadas; funcionaliza¢do mineral melhora L. . 2024
. - . , painéis e componentes com requisitos
impregnadas adesdo e propriedades especificas. .
especiais.
. . oA . . Indicados para painéis de baixa densidade,
Micélio e Baixa resisténcia mecanica e densidade . parap " Soh et al.,
. . N enchimentos e elementos efémeros com
compositos extremamente reduzida; atuagdo como .. e 2020
L . apelo maximo em sustentabilidade e
miceliais enchimento leve.

experimentagdo arquitetonica.

Fonte: Autoria propria (2025).

Por fim, os 50 artigos analisados convergem em trés pilares centrais que sustentam o objetivo do presente trabalho. A

utilizagdo de fibras vegetais e residuos agroindustriais em compoésitos de matriz polimérica, especialmente PLA, é capaz de

gerar materiais com rigidez especifica elevada e, em diversas condigdes, resisténcia mecanica compativel com aplicagdes em

componentes construtivos leves, desde que a interface fibra—matriz e os parametros de impressdo sejam cuidadosamente

projetados (Cisneros-Lopez et al., 2019; Balla et al., 2020; Cavalcanti et al., 2022; Doénitz et al., 2023; Easwaramoorthi et al.,

2024). As geometrias otimizadas e estruturas celulares impressas por FDM, combinadas com fibras de bast, fibras lenhosas ou

téxteis naturais, permitem explorar a0 maximo o potencial de absor¢ao de energia e de rigidez especifica desses biocompositos,

com aplicagdes diretas em painéis, nucleos sanduiche, elementos acusticos e componentes internos de edificios (Antony,

Cherouat & Montay, 2020; Wang et al., 2023; Billings et al., 2023; Sekar et al., 2021a; Sekar et al., 2021b; Sekar et al., 2022).

A incorporagdo de residuos agricolas particulados e fibras em matrizes poliméricas esta alinhada a estratégias de economia

circular na construgdo civil, ao valorizar fluxos de residuos, reduzir o consumo de matérias-primas virgens e, em muitos casos,

favorecer rotas de biodegradabilidade ou degradagdo controlada (Rech et al., 2022; Faleschini et al., 2023; Jakab et al., 2024;

Asheghi-Oskooee et al., 2024; Lombardi et al., 2024). Esses achados reforcam o potencial da manufatura aditiva baseada em

FDM e compositos vegetais como rota tecnoldgica promissora para o desenvolvimento de elementos arquitetonicos

sustentaveis.
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4. Conclusao

A revisdo sistematica conduzida neste estudo permitiu organizar, de forma estruturada, a producdo cientifica recente
sobre compdsitos poliméricos reforgados com fibras vegetais processados por modelagem por deposigdo fundida, com foco em
aplicacdes na construgdo civil sustentdvel. O mapeamento de 15.482 registros iniciais, filtrados até a sele¢@o final de 50 artigos
publicados entre 2019 e 2024, evidenciou que se trata de um campo em rapida expansdo, articulado a agenda da economia
circular, da redug¢do de emissdes de CO: e da valorizagdo de residuos agroindustriais como insumos para novos materiais
construtivos.

Os resultados indicam um predominio do polidcido latico (PLA) como matriz polimérica e de fibras lignocelulosicas
de caule, madeira e residuos agricolas, como canhamo, linho ¢ bambu. De maneira geral, a incorporagdo dessas fibras e
particulas vegetais promove melhorias das propriedades mecénicas, ¢ sugere aplica¢des para refor¢co de demais propriedades,
como acusticas e térmicas, além de se consolidar como rota promissora para integrar desempenho mecanico, redugdo de massa,
estética customizavel e menor impacto ambiental ao longo do ciclo de vida.

A sintese das evidéncias mostra que ha um conjunto consistente de aplicagcdes potenciais para esses compositos em
elementos construtivos leves, incluindo nticleos sanduiche, painéis de vedacdo, revestimentos internos, componentes de
absor¢do de impacto e elementos arquitetonicos personalizados produzidos sob demanda. Geometrias otimizadas e estruturas
tipo honeycomb impressas em 3D, combinadas com fibras de canhamo, linho, bambu, kenaf e outros reforgos naturais, indicam
que ¢ possivel atingir niveis de rigidez especifica e capacidade de absor¢do de energia compativeis com usos em sistemas de
painéis e componentes modulares voltados a arquitetura sustentavel.

Ainda ha lacunas importantes relacionadas aos desafios da variabilidade intrinseca das fibras naturais, a auséncia de
padronizagdo de métodos de ensaio, a forte heterogeneidade dos pardmetros de impressdo reportados e a escassez de
comparagdes diretas com materiais convencionais amplamente utilizados na construgdo civil. Aspectos de durabilidade em
servico, como comportamento em ciclos de umidade, temperatura, radiagdo UV, fadiga e degradagdo bioldgica, ainda sdo
pouco explorados de forma sistematica, assim como avaliagdes de ciclo de vida em condi¢Ges reais de uso e estudos de custo
em fun¢do do beneficio em escala pré-industrial.

Assim, os compositos poliméricos reforgados com fibras vegetais processados por FDM representam uma alternativa
tecnicamente viavel e ambientalmente alinhada as demandas da construgao civil sustentavel, sobretudo para componentes leves
e ndo estruturais. No entanto, a consolidagdo dessa tecnologia exige esforgos futuros voltados a padronizagao de protocolos de
caracterizagdo, ao aprofundamento de estudos de durabilidade e de desempenho em escala de componente, a integragdo com
ferramentas de analise de ciclo de vida e a validagdo em casos reais de aplicagdo arquitetonica. Avangar nessas diregdes podera
apoiar a inser¢do desses materiais em normas técnicas e em cadeias produtivas consolidadas, contribuindo para a transi¢do da

construgdo civil em direcdo a modelos mais circulares, eficientes ¢ de menor pegada de carbono.
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