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RESUMO 

GAGLIARDO, D. P. Análise de estruturas sanduíche: parâmetros de projeto. Campinas, 2008. 
166p. Dissertação (Mestrado em Estruturas) – Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e 
Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2008. 
 
 
As estruturas sanduíche têm despertado grande interesse e já estão bastante difundidas em 

diversos segmentos industriais, sendo suas principais utilizações nas indústrias aeroespacial, 

militar, naval e civil. Este fato se deve à sua propriedade de combinar alta rigidez à flexão e baixo 

peso, resultando em uma estrutura muito eficiente. Neste sentido, a análise e cálculo das 

estruturas sanduíche são de extrema importância no desenvolvimento de projetos de aplicação do 

mesmo. Neste trabalho, foram analisados os critérios de falha dos painéis, bem como os materiais 

e suas propriedades mecânicas, considerando as alterações e considerações que devem ser feitas 

nos projetos de acordo com as características do material. Na parte final dessa pesquisa, são 

apresentadas a teoria de cálculo e a rotina para elaboração de projetos relacionados com a 

construção civil utilizando as estruturas sanduíche, com ênfase em estruturas planas, tais como 

vigas e placas. Por fim emprega-se uma ferramenta, planilha eletrônica, para analisar e avaliar a 

aplicação de diversos materiais de construção em estruturas sanduíche. 

 
 
Palavras Chave: estruturas sanduíche, ortotropia, critérios de falha, vigas, placas. 
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ABSTRACT 

GAGLIARDO, D. P. Analysis of sandwich structures: the design parameters. Campinas, 2008. 
166p. Dissertation (Master’s Degree in Structures) – Faculty of Civil Engineering, Architecture 
and Urbanism, State University of Campinas. 
 
 

The sandwich structures have aroused great interest and have already been very 

widespread in several branches in industries, such as in the aerospace, military, naval and civil 

construction industries. This is due to their property to combine both high bending rigidity and 

the low weight, resulting in a very efficient structure. Thus, the analysis and also the calculation 

of sandwich structures are very important in developing the application projects. In this work, it 

was reviewed the failure criteria of the panels, as well as the materials and their mechanical 

properties, considering the changes and considerations that have to be performed in the project in 

accordance with the characteristics of the material. At the final part of this research, the theory of 

calculation and also the routine for development projects related with the civil construction using 

the sandwich structures are presented, with emphasis on flat structures, such as beams and plates. 

Finally employs is a tool, spreadsheet, to analyse and evaluate the implementation of various 

building materials in sandwich structures. 

 
 
Key words: sandwich structures, ortotropy, failure criterion , beams, plates 
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1. INTRODUÇÃO 

De acordo com Callister (2002) um compósito estrutural é composto tanto por materiais 

homogêneos como por materiais heterogêneos ou compósitos, cujas propriedades dependem não 

somente das propriedades dos materiais constituintes, mas também do projeto geométrico dos 

elementos estruturais. Dentre estes compósitos destacam-se os laminares e os sanduíche. 

Projetos de estruturas sanduíche têm sido concebidos e adotados como um meio de gerar 

estruturas resistentes, duráveis e de baixo peso. Essas estruturas são, especialmente, eficientes na 

transferência de cargas de flexão e compressão. O uso das estruturas sanduíche vem se 

expandindo devido a sua capacidade de combinar alta rigidez à flexão e baixo peso. 

A importância da diminuição do peso de estruturas foi primeiramente reconhecida pelas 

indústrias aeroespaciais, pois nelas o projeto estrutural do avião é controlado mais pelo peso que 

pelo custo. Em contrapartida nas indústrias civil, mecânica e automotiva, os custos são as 

considerações iniciais, apesar de que o peso do sistema, afeta os custos e o desempenho. Outro 

fator importante nestas considerações é que a crescente falta de matéria-prima e o rápido 

esgotamento das fontes de energia convencional aumenta a necessidade de estruturas leves, 

eficientes e de baixo custo. 
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De maneira geral, a aplicação de elementos tipo sanduíche tem-se restringido a 

edificações, sendo eles utilizados como painéis de fechamento (portantes ou não), forros e lajes. 

Esse método construtivo proporciona boas características de resistência e de isolamento termo-

acústico, podendo ser uma alternativa vantajosa em relação a outros tipos tradicionais de 

construção, como os que utilizam paredes de alvenaria ou sistemas pré-fabricados de concreto, 

por exemplo. 

Uma estrutura sanduíche consiste basicamente de duas placas (faces finas) de um 

material resistente, intercaladas por uma camada de outro material, em geral de baixa densidade e 

resistência inferior a das placas. A resistência desse conjunto à flexão, em certas condições, pode 

ser muito maior que a de uma placa maciça, constituída do mesmo material e de mesma 

densidade que as duas faces do sanduíche. 

A principal função das faces na estrutura sanduíche é fornecer a rigidez à flexão e a 

rigidez ao cisalhamento, requeridas e suportar assim as cargas de flexão bem como as cargas de 

cisalhamento no plano. Dentre os materiais típicos que são utilizados para as faces, estão 

incluídos as ligas de alumínio, os plásticos reforçados com fibras, o titânio, o aço e a madeira 

compensada (Figura 1.1). 

 
 
 

 

Figura 1.1 – Madeira compensada. 
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No capítulo 3 faz-se uma revisão bibliográfica sobre as teorias de placas, base para as 

estruturas tipo sanduíche. em seguida apresenta-se os resultados da revisão bibliográfica realizada 

para a pesquisa. 

No capítulo 4 considera-se o comportamento elástico da lâmina de materiais compósitos; 

apresenta uma revisão das equações constitutivas (relações tensão-deformação). 

No capítulo 5 são discutidos os critérios de resistência utilizados para estruturas tipo 

sanduíche, além da apresentação dos modos de falha característicos. 

No capítulo 6 são feitas algumas considerações sobre o projeto de estruturas sanduíche 

levando-se em consideração o comportamento estrutural dos elementos, vigas e/ou placas, sendo 

estes fatores fundamentais na determinação de tensões máximas, deslocamentos máximos, entre 

outros critérios aplicáveis a cada projeto especificamente. 

No capítulo 7 apresenta-se uma rotina de cálculo para as estruturas sanduíche: vigas e 

placas. Também são apresentados exemplos de cálculo organizados e calculados com o auxílio de 

planilhas eletrônicas, formuladas a partir da rotina de cálculo apresentada. 

No capítulo 8 apresentam-se as conclusões obtidas através da análise realizada sobre: o 

comportamento estrutural desses elementos e os critérios que se julgam mais importantes e, 

principalmente, a análise da rotina de cálculo para estruturas sanduíche, desenvolvida e aplicada 

em alguns exemplos de cálculo. 

Ao final, as referências bibliográficas e os anexos são apresentados. 
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2. ESTRUTURAS SANDUÍCHE 

Conforme já descrito as estruturas sanduíche são formadas por duas camadas externas 

finas, faces, e uma camada interna espessa, núcleo. Estas estruturas constituem um tipo especial 

de laminado. As faces têm a função de suportar as tensões normais de tração, compressão ou 

cisalhamento, associadas à flexão. O núcleo, por sua vez, deve manter o afastamento das faces, 

ser rígido na direção perpendicular a elas a fim de evitar o esmagamento, e a sua rigidez ao 

cisalhamento transversal deve ser grande o suficiente de modo a garantir que o conjunto 

funcione. 

2.1. APLICAÇÕES DE ESTRUTURAS SANDUÍCHE 

A partir da década de 1950 as estruturas sanduíche têm sido usadas com sucesso em 

algumas áreas da indústria: 

a) Indústria Aeroespacial 

Essa indústria têm se utilizado dessas estruturas na construção de aviões e equipamentos 

como: 
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A área da construção civil é uma das áreas em que a utilização de sanduíches ainda é 

recente, no entanto já existem materiais no mercado com características importantes, bem 

desenvolvidas, os sanduíches industrializados utilizados para divisórias, paredes, pisos, forros, 

mezaninos, passarelas e lajes, entre outras aplicações, possuem resistência a elevadas cargas 

distribuídas, conseguem vencer grandes vãos, resistência à umidade e intempéries, excelente 

isolamento térmico e acústico, alta resistência a impactos, resistência ao fogo e respeito ao meio 

ambiente. 

Na Figura 2.1, tem-se exemplos de dois painéis sanduíche. Nos dois painéis sanduíche 

as faces são confeccionadas em placas cimentícias e seus núcleos são de poliestireno expandido 

(isopor) e madeira (Pinus). 

 
 
 

 

Figura 2.1 – Painéis sanduíche. 

Fonte: amostras Decorlit (Foto autora) 

 

 

 

Atualmente, algumas empresas estão atuando no mercado brasileiro. Entre elas temos: 
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2.2. MATERIAIS E PROPRIEDADES 

A Figura 2.4 apresenta algumas possibilidades de recheios para um painel sanduíche. 

 
 
 

 
Figura 2.4 – Painéis sanduíche com recheio: (a) polimérico, (b) colméia, (c) corrugado. 

Fonte: Allen (1969) 

 

 

 

Analisando-se a figura, torna-se clara a possibilidade de utilização de vários materiais 

(faces, núcleos, adesivos) em sua fabricação, sendo que para cada finalidade existem opções de 

materiais com propriedades mecânicas distintas. 

(a) 

(b) 

(c) 
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2.2.1. ADESIVOS 

Os adesivos são disponibilizados em diversas formas, como líquidos, pastas, pós e 

filmes. Sua aplicação pode ser feita por spray, rolo ou espátula, ou outras formas manuais. Os 

principais adesivos utilizados na fabricação de estruturas sanduíche são à base de epóxi. 

A característica mais conhecida das resinas epóxi é a sua excepcional adesão às mais 

variadas superfícies. A maior parte dos adesivos à base de resinas epóxi é bicomponente, porém, 

agentes de cura latente podem ser empregados para produzir adesivos monocomponentes. A boa 

capacidade das resinas epóxi de molhar superfícies diversas, contribui para sua excelente adesão 

com contração desprezível durante o processo de cura. Pela modificação das resinas epóxi com 

flexibilizantes, plastificantes, cargas inertes e outros aditivos, propriedades adesivas específicas 

podem ser intensificadas a fim de simplificar, reforçar ou melhorar o seu desempenho. 

Além dos adesivos a base de epóxi atualmente existe no mercado os poliésteres silil-

terminados. A Tabela 2.2 apresenta as informações técnicas para este adesivo. 

 
 
 
Tabela 2.2 Adesivos poliésteres silil-terminados. 

Tipo de 
adesivo 

Temp. 
trab. T 

Resistência 
mecânica 

Fabricantes Designação 
comercial 

Partes aderentes 

Poliésteres 
silil-
terminados 

-40°C a 
+ 
120°C 

torção 

flexão 

impactos 

Adespec Pesilox metais, vidro, 
cerâmica, madeira e 
derivados, polímeros, 
concreto, rochas. 

 
 
 

A Tabela 2.3 apresenta alguns adesivos estruturais comerciais, bem como as 

combinações recomendadas de adesivo e aderente. 
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Tabela 2.3 Tipos e combinações de adesivos. 

Tipo de Adesivo 
Filmes 

nitrilofenólicos 
Epóxi não-
modificado 

Filme epóxi 
modificado 
para cura a 

120°C 

Filme epóxi 
modificado 
para cura a 

175°C 

Epóxi 
poliamida 

Epóxi 
poliamida 

Temp. trab. T 

(°C) 
- -55 - 150 -120 - 80 -55 - 120 -185 - 120 até 310 

Resist. à temp. T 

(MPa) 
- 

9-21 

5,5-21 

10-17 

7-13 

21-23 

10-17 

28-34 

19-23 
23 

Resist. à temp. amb. 

(MPa) 
- 21 31 23 38 23 

Fabricantes e 
designações 
comerciais. 

3M C. – AF30, 
AF31, AF32, AF6, 

AF10 

Narmco – 
Meltbond 402 

BF Goodrich – 
Plastilock 601, 

603, 637 

Narmco 

3M Co. 

3M Co. – 
AF126, 

AF126-2, 
AF127 

Narmco – 
Meltbond 117, 

M1113, 
M1133 

BF Foodrich – 
Plastlock 706, 

707, 717 

Ciba-Geigy – 
R393, R7114 

Hexol Corp. – 
HP348, F185 

3M Co. – 
AF130-2, 
AF131-A, 
AF193-2 

Narmco – 
Meltbond 328, 

329, 392-1, 
1515 

BF Goodrich – 
Plastlock 729-3, 

731, 737 

Hexcel – 
Stractufilm 

R398 

Hysol – EA951 

3M Co. – 
AF42 

American 
Cyanamid – 

FM1000 

Hexel Corp. – 
HP955, 
HP956 

American 
Cyanamid – 
FM34B-18 

P
ar

te
s 

A
de

re
nt

es
 

C
ha

pa
s 

Alumínio Compatível Compatível Compatível Compatível Compatível  

Aço Compatível Compatível Compatível Compatível Compatível  

Titânio Compatível Compatível Compatível Compatível Compatível Compatível 

Magnésio Compatível Compatível Compatível Compatível Compatível Compatível 

C
ol

m
éi

a 

Alumínio Parcialmente 
compatível 

Compatível Compatível 
Parcialmente 
compatível 

Compatível  

Aço Inox Parcialmente 
compatível 

Compatível Compatível 
Parcialmente 
compatível 

Compatível Compatível 

Papel 
Impregn. 

Parcialmente 
compatível 

Compatível  
Parcialmente 
compatível 

  

Fibra de 
Vidro 

Parcialmente 
compatível 

Compatível Compatível 
Parcialmente 
compatível 

Parcialmente 
compatível 

 

E
sp

um
as

 Poliuretano Parcialmente 
Compatível 

Compatível  
Parcialmente 
Compatível 

  

Poliestireno Parcialmente 
Compatível 

Compatível Compatível Compatível Compatível  

Laminado 
vidro/epóxi Compatível Compatível Compatível Compatível Compatível Compatível 

Madeira 
Compensada 

Parcialmente 
Compatível 

Compatível  
Parcialmente 
Compatível 

  

Fonte: Mendonça (2005) 
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2.2.2. NÚCLEOS 

Os núcleos podem ser confeccionados com diversos materiais e podem ser em colméia, 

corrugados (Figura 2.5) ou poliméricos. Os núcleos colméias e corrugados são fabricados pelo 

corte de chapas em diversos materiais como alumínio, aço inox, papel, fibras de vidro. 

 
 
 

 
Figura 2.5 – Modelos de núcleos corrugados. 

Fonte: Allen (1969) 
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As espumas plásticas podem ser adquiridas em forma líquida, para ser combinada com 

os reagentes no local, ou podem ser adquiridas em forma de pranchas.  

Além dos núcleos de espuma e balsa, encontramos outros núcleos de madeira, 

principalmente, Pinus e OSB (Oriented Strand Board). Os núcleos de madeira apresentam alta 

resistência mecânica e rigidez. 

2.2.2.1. ENSAIOS EM NÚCLEOS E SANDUÍCHES 

Na Tabela 2.5 apresentam-se algumas normas americanas da ASTM (American Society 

for Testing and Materials) referentes aos ensaios em núcleos e sanduíches. 

 
 
 
Tabela 2.5 – Normas de ensaio aplicáveis a sanduíches. 

 Norma Assunto 

1 ASTM D1781-
98(2004) 

Deslocamento de adesivos (determinação da resistência ao 
deslocamento normal de adesivos entre a face e o núcleo) 

2 
ASTM 
C364/C364M-07 

Ensaio de compressão coplanar de sanduíche 

3 ASTM C393-00 Ensaio de flexão em três e quatro pontos para sanduíche 

4 
ASTM D3499-
94(2005) 

Tenacidade de compensados 

5 
ASTM D3500-
90(2004) 

Tração em painéis compensados estruturais 

6 
ASTM D 3501-
05a 

Compressão em painéis compensados estruturais 

7 ASTM D 3502-76 Absorção de umidade em produtos de madeira 

8 ASTM D 3503-76 Efeito de dilatação higroscópica em produtos de madeira 

Fonte: Mendonça (2005) 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. TEORIAS DE PLACAS LAMINADAS 

O comportamento cinemático das estruturas sanduíche foi descrito por vários autores, 

baseando-se em formulações das teorias de placas laminadas. A seguir um breve resumo a 

respeito destas teorias será apresentado. 

As teorias de placas partem de um campo de deslocamentos assumido, dando origem às 

equações de equilíbrio de Euler-Lagrange. O campo de deslocamentos usa as coordenadas 

generalizadas do problema. Pretende-se apresentar uma lista não exaustiva de alguns campos de 

deslocamentos. Uma análise mais detalhada sobre diversas teorias de deformação pode ser 

encontrado nos artigos de Rohwer et al. (2005), Carrera (2003) e Altenbach (1998). 

3.1.1. TEORIA CLÁSSICA DE LAMINAÇÃO DE PLACAS 

A teoria clássica de laminação de placas considera apenas 3 graus de liberdade, 00 , vu  e 

0w , o que computacionalmente é uma vantagem. Trata-se de uma teoria que se adequa às 
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efeito do cisalhamento no laminado é o efeito somado das contribuições de cada região 

interlaminar ao longo da espessura. 

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram, respectivamente, as forças e momentos resultantes em 

uma placa laminada, nos sentidos considerados positivos. 
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Figura 3.2 – Forças resultantes no plano da lâmina. 
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Figura 3.3 – Momentos resultantes no plano da lâmina. 
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Esta teoria permite computar as tensões interlaminares por meio das equações 

constitutivas. A diferença mais significativa entre a teoria clássica e esta, é o efeito de incluir as 

deformações de cisalhamento transversal nos cálculos dos deslocamentos, freqüências e cargas de 

flambagem. 

3.1.3. TEORIA DE ELASTICIDADE DE PAGANO 

Na tentativa de obter uma teoria de placas laminadas que produzisse uma variação exata 

da solução dos deslocamentos e tensões ao longo da espessura Pagano (1969) desenvolveu uma 

teoria de elasticidade tridimensional. Esta teoria mostrou que para laminados delgados, a variação 

de deslocamentos coplanares ao longo da espessura pode ser bem aproximada por uma reta. Para 

laminados mais espessos, a distribuição dos deslocamentos assume um comportamento cada vez 

mais não linear. 

Segundo Mendonça (2005) as teorias de Kirchhoff e Mindlin, prevêem apenas variação 

linear e por isso são capazes de prover apenas resultados aproximados, com erros às vezes 

acentuados nas tensões. 

3.1.4. MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

De acordo com Mendonça (2005) este é um método numérico poderoso na solução de 

equações diferenciais e integrais. Até a década de 60 eram utilizados métodos de soluções semi-

analíticas como o de Ritz, de Galerkin, de Navier e outros para a resolução de problemas 

envolvendo placas laminadas. Em geral esses métodos permitem o tratamento de problemas 

relativamente simples e simétricos em termos de geometria, carregamento e condições de 

contorno. 
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O método dos elementos finitos foi desenvolvido para auxiliar no tratamento de 

problemas de complexidade mais próxima das situações reais. A idéia básica deste método é 

discretizar um determinado domínio como uma região de formas geométricas simples, chamadas 

de elementos finitos, para as quais é possível, sistematicamente, gerar as funções aproximadas 

necessárias para a solução das equações diferenciais dos métodos variacionais e de resíduos 

ponderados. 

Este método é bem utilizado para a análise de dados. Park et al. (2001) usaram o método 

dos elementos finitos considerando a deformação de cisalhamento para analisar laminados 

simétricos sujeitos a vários carregamentos e condições de contorno. Walker e Smith (2003) 

usaram este mesmo método associado a técnicas de otimização para minimizar o peso e o 

deslocamento de estruturas de materiais compósitos reforçados com fibras. 

Winikes (2006) procurou ajustar os parâmetros físicos (módulo de elasticidade e fator de 

perda) dos materiais que constituem uma viga sanduíche utilizando duas técnicas de ajuste de 

parâmetros baseadas no método dos elementos finitos. 

3.1.5. TEORIAS DE TERCEIRA ORDEM 

As teorias, clássica e de primeira ordem, em geral, descrevem adequadamente o 

comportamento cinemático da maioria dos laminados; porém as teorias de ordem superior podem 

representar melhor o comportamento cinemático, não necessitando de fatores de correção de 

cisalhamento e podem apresentar distribuições de tensões interlaminares mais precisas. 

Entretanto, para Mendonça (2005), estas teorias envolvem um esforço computacional 

consideravelmente maior e só devem ser utilizadas quando necessárias. 

A teoria de terceira ordem de laminação é baseada nas mesmas suposições das teorias 

clássica e de primeira ordem, exceto por não considerar que o segmento inicialmente plano e 

normal à superfície indeformada permaneça plano e normal à superfície deformada, expandindo 

os deslocamentos numa função cúbica da coordenada da espessura. 
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3.2. ANÁLISES DE ESTRUTURAS SANDUÍCHE 

Estruturas sanduíche são constituídas por duas ou mais camadas de materiais diferentes, 

as quais são admitidas perfeitamente aderidas, e a combinação delas faz com que o elemento, 

como um todo, ganhe em termos estruturais. A principal característica é a obtenção de elementos 

com maior rigidez, conseguida com o afastamento das faces resistentes. Pode-se conseguir, ainda, 

estruturas mais leves, dependendo do material a ser utilizado. 

As teorias, aplicações e métodos construtivos, correspondentes às estruturas sanduíche 

vêm sendo estudados com maior afinco nas últimas décadas. Pesquisadores dedicam-se aos 

estudos teóricos, realizando ensaios e comparando os resultados com as teorias de laminação das 

placas, anteriormente descritas. 

Shenhar, Frostig e Althus (1996) empregaram em sua pesquisa uma teoria bastante 

rigorosa que inclui os efeitos de laminados não simétricos e de rigidez do núcleo no 

comportamento da viga sanduíche como um todo. Os resultados numéricos das tensões principais 

nas proximidades da carga mostram sensibilidade à rigidez do núcleo e ao comprimento da viga. 

Os resultados analíticos foram utilizados para definir os valores, localização e direção dos 

possíveis padrões de falha, já a análise, baseada em vários resultados experimentais, foi realizada 

para uma viga sanduíche sujeita a 3 pontos de carga (Figura 3.5). 

 
 
 

F

 

Figura 3.5 – Viga sanduíche sujeita a 3 pontos de carga 
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A análise das tensões com base na teoria de terceira ordem, em conjunto com os critérios 

de falha, foi utilizada para definir e demonstrar os mapas de falha das cargas e padrões de falha. 

Os mapas de falhas indicam que os níveis das cargas de falha dependem da densidade do núcleo, 

mesmo se a falha tiver se iniciado na face. Os mapas de falhas ajudam o projetista a selecionar a 

densidade apropriada do núcleo. 

Shenhar, Frostig e Althus utilizaram em seu trabalho a teoria de terceira ordem para 

definir as distribuições de tensões e falhas nas faces e núcleo de uma viga sanduíche,  

demonstrando que ao contrário de outros trabalhos recentes o núcleo não é rígido. 

Kim e Swanson (2001) analisaram o comportamento de estruturas sanduíche com núcleo 

de baixa rigidez, submetidas a uma força localizada, resultado de um impacto acidental. Foram 

realizados ensaios de flexão de 3 pontos em corpos de prova de vigas sanduíche, sendo estas 

vigas compostas de faces de carbono epóxi com suas fibras orientadas nas direções (0/90) e 

núcleo de espuma de poliuretano com três densidades e três espessuras diferentes. Foram 

colocados extensômetros nas faces superior e inferior. 

Os resultados obtidos de tensões e de deformações foram comparados com vários 

métodos analíticos, que incluem a teoria clássica de laminação de placas, a teoria de primeira 

ordem, a teoria de elasticidade, a teoria de terceira ordem ou ordem superior e o método de 

elementos finitos. 

As comparações dos resultados experimentais com os vários métodos analíticos 

mostraram que os resultados de elementos finitos e da teoria da elasticidade concordaram 

mutuamente com os resultados experimentais. Como já previsto, a teoria clássica apresenta 

resultados muito rígidos, enquanto os resultados da teoria de primeira ordem são aceitáveis, mas 

não tão precisos como os da teoria da elasticidade e do método dos elementos finitos. Os 

resultados da teoria clássica e de primeira ordem mostraram-se inadequados de representar 

adequadamente as tensões e deformações ao redor de cargas localizadas. 
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estudadas, mas pouca atenção têm sido dada para identificação das propriedades do material (Shi 

et al, 2006). Desta forma, métodos utilizando dados vibratórios para realimentação de parâmetros 

físicos do modelo matemático têm sido utilizados. É comum a utilização de métodos de busca ou 

aproximação por séries. 

Observa-se ainda que muitos modelos matemáticos foram desenvolvidos para 

caracterização de materiais viscoelásticos, laminados ou estruturas sanduíche e podem ser 

encontrados em: Kim e Krider (in press), Pintelon et al (2004), Singh et al (2003), Deng et al 

(2003), Al-Khoury et al (2002), Mossberg et al (2001), Ohkami e Swoboda (1999), Yu e Haddad 

(1996), Park (2005), Yang (2005), Daya et al (2004). 

Devido à necessidade de diminuição dos custos aliados a melhoria de algumas 

características da construção civil, Farshi e Herasati (2005) apresentam um método para 

otimização do peso de lâminas de materiais compósitos fibrosos sob ação de carregamentos 

laterais. O objetivo é o projeto de laminados de materiais compósitos de mínima espessura que 

possam suportar múltiplos carregamentos estáticos aplicados na direção normal à superfície sem 

que ocorra falhas em nenhuma das camadas, segundo o critério de Tsai-Hill. Nesta investigação, 

a orientação dos ângulos das fibras é tratada como variáveis discretas, as quais podem variar 

somente por um aumento pré-designado, enquanto as espessuras das camadas são tratadas como 

variáveis contínuas. O procedimento de otimização, utilizando o método dos elementos finitos, é 

baseado em uma estratégia de dois estágios: no primeiro somente a orientação dos ângulos das 

fibras das camadas é tratada como variáveis de projeto, e no segundo, somente a espessura das 

camadas. 

De acordo com Paccola (2004) na construção de edificações, a busca por elementos de 

vedação que proporcionassem bom isolamento térmico e boa durabilidade conduziram à 

concepção de painéis tipo sanduíche. Mais tarde, esses painéis passaram a assumir, também, 

função estrutural. 

Machado Jr. (1991) apresenta um sistema construtivo para habitação, empregando 

painéis sanduíche, com placas de face pré-moldadas em argamassa armada e núcleo de espuma 
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rígida de poliuretano, como elementos portantes de vedação. A ligação entre as placas resistentes 

é garantida apenas pela espuma. O resultado obtido com esta pesquisa é um sistema de 

construção simples e objetivo, que utiliza pouca mão-de-obra e quase nenhum equipamento, no 

canteiro de serviços. 

Após as considerações iniciais sobre as teorias de laminados e uma breve revisão 

bibliográfica sobre pesquisas com estruturas sanduíche, passaremos a análise do comportamento 

da lâmina. Grande parte das estruturas sanduíches são compostas por lâminas e têm seu 

comportamento descrito e analisado considerando-se tais teorias. 
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Figura 4.3 – Constantes transformadas para o compósito boron/epoxy 

Fonte: Jones (1975). 

 

 

 

Mascia, Vanalli e Paccola (2003) apresentaram em seu estudo sobre uma viga laminada 

reforçada com fibras de carbono, dois gráficos ilustrando a variação das constantes de 

elasticidade em relação a variação do ângulo de reforço das fibras. (Figuras 4.4 e 4.5). 

 
 
 

 

Figura 4.4 – Variação dos coeficientes de influência mútua e de Poisson 

Fonte: Mascia, Vanalli e Paccola (2003). 
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Figura 5.5 – Falha por escoamento ou por ruptura das faces. 

 

 

 

5.2.2. CISALHAMENTO NO NÚCLEO 

O modo de falha ilustrado na Figura 5.6a se desenvolve devido a uma junção de alto 

esforço cortante devido à grandes cargas próximas aos apoios, com resistência ao cisalhamento 

do núcleo insuficiente e espessura da peça muito pequena. Os esforços cortantes induzidos na 

estrutura se distribuem principalmente pelo núcleo, assim como o adesivo utilizado e estes devem 

serem capazes de suportar estes esforços (Figura 5.6b). 

 
 
 

 
 (a) (b) 

Figura 5.6 – Falha por cisalhamento no núcleo. 
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5.2.3. FLAMBAGEM GLOBAL DO PAINEL 

O núcleo da estrutura deve ser espesso e ter módulo de elasticidade transversal elevado o 

suficiente para prevenir este tipo de falha, como mostra a Figura 5.7a. O modo de falha ilustrado 

na Figura 5.7b, apresenta uma instabilidade global, no entanto mais localizada. 

 
 
 

 
  (a)  (b) 

Figura 5.7 – Falha por flambagem global do painel. 

 

 

 

5.2.4. DESLOCAMENTO EXCESSIVO 

A estrutura deve apresentar rigidez flexural para evitar este tipo de falha sob cargas de 

projeto (Figura 5.8). 

 
 
 

 

Figura 5.8 – Falha por deslocamento excessivo. 



 

80 
 

 

 

 

5.2.5. EMPENAMENTO DAS FACES (WRINKLING) 

Trata-se de uma flambagem local das faces, que ao ocorrer, pode se deslocar a face para 

dentro ou para fora. A Figura 5.9 apresenta esquemas desse modo de falha, sendo que, como 

conseqüência, pode causar falha no adesivo ou compressão no núcleo. 

 
 
 

 (a)  (b) 

Figura 5.9 – Falha por Wrinkling das faces (causando falha no adesivo ou no núcleo). 

 

 

 

5.2.6. FLAMBAGEM INTRACELULAR (DIMPLING) 

Apesar de se tratar de uma falha local, como apresentado na Figura 5.10, ela representa 

uma redução global na rigidez. Este modo de falha pode se propagar e causar uma reação em 

cadeia que acarretará um estado limite último. Pode ocorrer sob carga estática ou dinâmica e 

pode desenvolver um processo gradual de fadiga. 

 
 
 



 

81 
 

 

Figura 5.10 – Falha por flambagem intracelular da face (dimpling). 

 

 

 

5.2.7. ESMAGAMENTO DO NÚCLEO 

As cargas estão sempre distribuídas sobre uma área e essa área deve ser grande o 

suficiente para evitar o modo de falha esquematizado na Figura 5.11a. Outra forma de 

carregamento do núcleo é apresentada na figura 5.11b, onde o esmagamento é provocado por 

resistência normal do núcleo muito baixa, diâmetro da célula muito grande, espessura da parede 

muito pequena, ou deslocamento excessivo do painel. 

 
 
 

 
  (a)  (b) 

Figura 5.11 – Falha por esmagamento do núcleo. 
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As equações acima são freqüentemente chamadas de equações da viga de Timoshenko 

(Reismann, 1980), e elas respondem a problemas de deformações de flexão, bem como as de 

cisalhamento. 

6.3. COMPARAÇÃO ENTRE A VIGA DE TIMOSHENKO E A VIGA DE 

EULER-BERNOULLI 

A diferença básica entre estes modelos está relacionada ao fato que a formulação de 

Euler-Bernoulli não considera a deformação de cisalhamento presente nas seções transversais, 

enquanto Timoshenko a considera. 

Para o estudo e dimensionamento de vigas curtas é importante a análise dos efeitos 

causados pelo cisalhamento, bem como para vigas com seções compostas (seção I e T). 

6.4. APLICAÇÃO DA TEORIA DE FLEXÃO ÀS VIGAS SANDUÍCHE 

A Figura 6.3 apresenta uma viga sanduíche, que consiste de duas faces finas de 

espessura t, separadas por um núcleo de material de baixa densidade e espessura c. A altura ou 

espessura total da viga é h e a largura b. As faces, desta viga, são feitas de um material mais 

resistente que o do núcleo e considera-se que ambos sejam isotrópicos. 
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A placa passa por todas as verificações de segurança, apresentando uma massa de 7,58 

kg/m². Todas as verificações de resistência e deslocamento podem ser vistas no Anexo C. 

d) Núcleo em Balsa 

A espessura do núcleo e das faces adotadas para esta configuração foram: 

c(adotado): 9,00 mm 

t(adotado): 1,00 mm 

A placa passa por todas as verificações de segurança, apresentando uma massa de 6,55 

kg/m². Todas as verificações de resistência e deslocamento podem ser vistas no Anexo D. 

e) Núcleo em Fenólicos 

A espessura do núcleo e das faces adotadas para esta configuração foram: 

c(adotado): 15,50 mm 

t(adotado): 1,00 mm 

A placa passa por todas as verificações de segurança, apresentando uma massa de 6,36 

kg/m². Todas as verificações de resistência e deslocamento podem ser vistas no Anexo E. 

Para melhor visualização dos resultados obtidos neste exemplo comparativo, elaborou-se 

o gráfico apresentado na Figura 7.1. 
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Com esta configuração a placa passa por todas as verificações de segurança, 

apresentando uma massa de 9,68 kg/m². Todas as verificações de resistência e deslocamento 

podem ser vistas no Anexo F. 

b) Face em aço carbono 

A espessura do núcleo e das faces adotadas para esta configuração foram: 

c(adotado): 13,00 mm 

t(adotado): 0,50 mm 

A placa passa por todas as verificações de segurança, apresentando uma massa de 8,20 

kg/m². Todas as verificações de resistência e deslocamento podem ser vistas no Anexo G. 

c) Face em woven glass/epóxi 1581 – F155 

A espessura do núcleo e das faces adotadas para esta configuração foram: 

c(adotado): 21,00 mm 

t(adotado): 1,00 mm 

A placa passa por todas as verificações de segurança, apresentando uma massa de 4,64 

kg/m². Todas as verificações de resistência e deslocamento podem ser vistas no Anexo H. 

d) Face em compensado / pinho 

A espessura do núcleo e das faces adotadas para esta configuração foram: 

c(adotado): 21,00 mm 

t(adotado): 2,00 mm 

A placa passa por todas as verificações de segurança, apresentando uma massa de 3,24 

kg/m². Todas as verificações de resistência e deslocamento podem ser vistas no Anexo I. 
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Nesse caso fixou-se o material da face, assim como a sua espessura, já que as placas 

cimentícias são produzidas apenas em determinadas espessuras, sendo 6mm a espessura mínima. 

Observando-se o gráfico apresentado na Figura 7.3, nota-se que as espessuras dos 

núcleos foram diferentes para cada um dos materiais empregados, mas apesar desse fato as 

massas totais foram praticamente iguais. Nesse caso o fator determinante na escolha no painel a 

ser empregado é o fator econômico e de disponibilidade de matéria-prima. 

Se o critério do projeto for a diminuição da densidade, neste caso deve-se utilizar a placa 

com faces em Compensado/pinho e núcleo em poliestireno, com espessura total de 25mm e 

massa de 3,24 kg/m². 
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8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Conforme colocado inicialmente os objetivos principais deste trabalho foram estudar e 

analisar estruturas sanduíche, utilizadas no Brasil e em outros países, considerando seu 

comportamento mecânico e possíveis aplicações na construção civil e propondo uma aplicação de 

rotina de cálculo com o auxílio de ferramentas computacionais. 

Na revisão bibliográfica realizada foi verificado que vários pesquisadores têm se 

dedicado ao estudo das estruturas sanduíches devido a sua importância na construção civil atual. 

Inicialmente apreciaram-se os principais critérios de falha e o modo como elas ocorrem nas 

estruturas. Como apresentado, existem muitos fatores a serem considerados e analisados no 

cálculo e especificação dos sanduíches. 

Ao se analisar as teorias envolvendo estas estruturas, verificaram-se a necessidade de 

uma revisão considerando o estudo da lâmina e posteriormente, o estudo das vigas e placas. Após 

esta análise introdutória sobre o comportamento da estrutura passa-se a verificar o 

comportamento mecânico do sanduíche. As faces do sanduíche suportam as tensões normais de 

tração, compressão ou cisalhamento, associados a flexão, enquanto o núcleo, por sua vez, 

mantém o afastamento das faces, é rígido na direção perpendicular às faces a fim de evitar o 

esmagamento, e a sua rigidez ao cisalhamento transversal deve ser grande o suficiente de modo a 

garantir que o conjunto funcione. 
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Através desta análise mecânica, estrutural, formulou-se uma rotina de cálculo, 

sistematizando os dados e equações referentes às estruturas, para facilitar a execução dos 

projetos, pois ao se projetar utilizando as estruturas sanduíches deve-se ter em mente que se está 

associando propriedades de dois materiais distintos para se melhorar as características mecânicas 

desta estrutura. Neste momento, o projetista deve definir se o cálculo será feito considerando a 

teoria de vigas ou de placas, também é neste momento que são definidos os materiais a serem 

empregados na confecção do sanduíche. A montagem de uma planilha eletrônica para auxiliar 

nos cálculos contribuiu de forma positiva, pois as verificações se tornaram mais ágeis e fáceis de 

serem feitas. A planilha possibilitou a realização de diversas verificações com os dados 

fornecidos para as propriedades dos materiais, bastando ao projetista especificar as espessuras das 

faces e núcleo. A realização de comparativos possibilitou a verificação das melhores opções para 

a confecção dos painéis sanduíches. 

Também foi a intenção desta pesquisa contribuir com uma organização de dados 

referentes às estruturas sanduíche, vigas e placas. Através desta organização procurou-se abrir um 

caminho mais profícuo para futuros pesquisadores darem continuidade aos estudos sobre uma 

nova tecnologia que veio para obter destaque na moderna indústria da construção civil. 

Neste trabalho a pesquisa deteve-se na análise de dados teóricos existentes, entende-se, 

entretanto, que para trabalhos futuros há a necessidade da análise experimental e um 

aprofundamento do assunto para o emprego desta nova tecnologia na construção civil ou na 

melhoria das propriedades hoje encontradas nos materiais empregados na estrutura sanduíche. 
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