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RESUMO

Painéis do tipo sanduiche tém sido empregados com bastante
Jrequéncia, e sucesso, na fabricagdo de componentes para construgdo civil.

Apresenta-se neste trabalho o estado da arte da construgdo sanduiche,
abrangendo desde suas primeiras aplicagdes até as mais recentes. A produgdo e
montagem dos diversos sistemas construtivos que empregam esta idéa também sdo
abordados. Alguns modelos utilizados na andlise do comportamento estrutural, destes
componentes, sdo rapidamente discutidos.

" 1.0 GENERALIDADES

Painéis estruturais do tipo sanduiche ficaram conhecidos a partir da
segunda guerra mundial pela sua utilizagio em estruturas de avides. Desde entdo, o
projeto e andlise do comportamento deste tipo de painel tem sido amplamente estudado e
divulgado, principalmente para o seu emprego na industria aeronsutica. Tem sido
crescente a utilizagdo de painéis sanduiches nos mais diversos campos de aplicagGes,
principalmente onde s3o necessarias estruturas resistentes e ao mesmo tempo leves. Por
estas caracteristicas, estruturas sanduiche tornaram-se frequentes na construgdo de
aeronaves e também na construgo civil como painéis de fechamento estruturais ou n#o,
telhados,pisos e forros.

A primeira publicagio descrevendo o comportamento de painéis
sanduiches deve-se a W. FAIRBAIRN ( An account of the construction of the Britannia
and tubular bridges, JOHN WEALE et al, London, 1849). A idéia porém pode ter
ocorrido independentemente & varios engenheiros e em diferentes épocas, sendo que
‘qualquer pesquisa que se faga sobre a histéria do painel sanduiche provavelmente
registrar4 trabalhos atribuidos a Leonardo da Vinci, ALLENI1],

Uma construgdo sanduiche pode ser definida como: “construgéo
compreendendo uma combinagdo de alternativas diferentes de materiais simples ou
‘ompostos, reunidos ¢ intimamente fixados um em relagfio a0 outro; tal que o uso das
Propriedades de cada material empregado atribui vantagens estruturais para o conjunto
como um todo” (Markwardt,1951,p.13). Construgdes sanduiches estruturais dizem
Tespeito a estruturas portantes. Existem algumas aplicagdes de componentes sanduiche
€M que a resisténcia a esforgos é menos importante (painéis nfo estruturais),
interessando mais outras caracteristicas como: fechamento, isolamento térmico e
isolamento acustico. Sdo encontrados frequentemente o emprego de sanduiches como
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equipamentos habitacionais como por exemplo: portas, tampo de escrivanhinhas e
moveis.

A fig.1 mostra o tipo mais simples de estrutura sanduiche, que consiste
de duas faces separadas e unidas por um material de densidade e rigidez menores que o
material da face. As faces tém a fungfo portante do painel, resistindo aos esforgos de
tragdo e compressio quando solicitados. O nticleo deve unir as faces, mantendo-as
separadas € a uma distdncia correta, impedindo o deslizamento relativo entre elas e
previnindo a instabilidade das faces, individualmente, e do conjunto como um todo,
quando sob agdes de cargas.

faces /

Fig.1. Painél Sanduiche

nicleo

<

D

As fungdes do nucleo sio vitais para o perfeito funcionamento do
sanduiche. O material do niicleo é menos resistente que o material das faces, mas tem
que atender a um minimo de resisténcia para que o efeito sanduiche n#o seja perdido. Se
o nicleo é bastante rigido ento este contribuira para a rigidez 4 flexdo. Na prética o que
ocorre ¢ que os materiais empregados como niicleo sdo em geral de baixo médulo de
elasticidade o que leva a desprezar sua contribuigdo a flexdo, simplificando a andlise de
tensGes e deformagdes.

2.0 MATERIAIS EMPREGADOS NA CONSTRUCAO SANDUICHE

Exitem varios materiais que possibilitam uma combinagfo ilimitada para
o projeto e construgdo de sanduiches, tal que aproveite as vantagens de cada material
usando-as de forma mais eficiente. A escolha do material a ser utilizado vai depender da
finalidade do seu emprego. As faces mais comumente encontrada sio fabricadas com
aluminio, magnésio, ago, madeira compensada, placa de fibra, cimento amianto,
argamassa armada, tecido e papel. Os materiais para confecgio do nicleo incluem
madeira compensada, placa de fibra, acetato de celulose, borracha expandida, espuma de
poliestireno, espuma de poliuretano, folha de aluminio, fibra de vidro, dentre outros.

Painéis sanduiches para estrutura de avides sdo comumente fabricados
com faces de metal e ntcleo de ligas metalicas do tipo honeycomb ou corrugado. O tipo
honeycomb é formado por faixas finas de uma liga de aluminio ou folha metalica no
formato de favos de mel (fig.2.a). O niicleo corrugado € uma chapa de metal fixado
alternadamente na faces inferiores e superiores (fig.2.b).

Fig.2. (a) Nucleo Tipo Honeycomb; (b) Nucleo Tipo Corrugado




Painéis para envoltorios dielétricos de antenas, que devem permitir a
captagdo de sinais pelo radar, utilizam plastico reforgado para as faces e o mesmo
material ou papel impregnado com resina polimérica no nicleo do tipo horieycomb.,

Na construgdo civil utiliza-se na maioria das vezes componentes semi-
estruturais, ou seja, sio submetidos a carregamentos pequenos. Comumente ¢ utilizado
nas faces cimento amianto, plastico reforcado com fibra, madeira compensada,
argamassa armada e concreto. Para este tipo de construgio utiliza-se nucleo do tipo
honeycomb € do tipo corrugado executadas com papel impregnado com resinas e
plasticos reforgados. No final da década de 60 desenvolveu-se nos Estados Unidos
sistemas construtivos habitacionais empregando painéis sanduiche de argamassa armada
que tinham como niicleo espumas expandidas de poliestireno e poliuretano. Novos
materiais € novas combina¢les de materiais antigos sdo constantemente propostos e
utilizados.

Para o projeto e especificagio de painéis sanduiche € essencial o
conhecimento das varias propriedades do material, como: propriedades mecanicas,
isolamento térmico, isolamento aciistico, durabilidade e em alguns casos, condutividade
dielétrica.

3.0 UTILIZACAQ DO PAINEL SANDUICHE NA CONSTRUCAOQ CIVIL,

Na construgio de aeronaves é importante que se tenha um material
resistente ¢ leve, como j& se disse anteriormente. Na construgio civil, além das
caracteristicas citadas, outras s30 muito importantes como-é o caso da isolagio térmica
e acustica quando se utiliza o sanduiche como componente para edificagfo.

A utilizagdo de painéis sanduiches como componentes habitacionais n3o ¢
recente. S3o conhecidas patentes de painéis pré-fabricados para habitaglio datados da
década de 30, MARKWARDTI!7L. Os painéis utilizados como paredes, telhado e piso,
consistiam de faces de madeira compensada coladas em ambos os lados a enrigecedores
longitudinais. O vazio entre as faces era preenchido posteriormente com material
isolante.

Este sistema de painéis leves, com enrigecedores foi empregado na
construgio de casas nos Estados Unidos. Um protétipo foi construido pela Forest
Products Laboratory cujo estado, passado alguns anos, mostrou-se em excelentes
condigGes. :

Os painéis do telhado tinham 1219mm de largura por 4267mm de
comprimento, construido com madeira compensada de 15,9mm de espessura na face
superior e 9,5mm de espessura na face inferior, colados a trés enrigecedores de 50,8mm
por 152,4mm. Ensaios realizados, mostraram que a tens3o de ruptura dos painéis foi
superior a 14kPa, ou seja, uma tens#o muito maior que a necesséria a resistir os esforgos
atuantes.

Em estudos experimentais posteriores, desenvolveu-se um niicleo do tipo
honeycomb de papeldo tratado com resina fenolitica o qual conferia rigidez e protegdo a
condigdes severas de umidade. Este tipo de micleo substituia os enrigecedores fazendo
com que o painel trabalha-se como verdadeiro sanduiche. Utilizou-se nestes estudos
como material das faces além de madeira compensada: chapa de aluminio, dentre outros.
No geral as cargas de servigo eram bem inferiores as cargas de ruptura dos painéis.

O emprego de painéis sanduiche na construgdio civil teve um grande
desenvolvimento entre os anos de 1968 e 1970 quando o governo dos Estados Unidos




de solugdes alternativas para construgio de moradias- com o
objetivo de amenizar 0 problema de falta de habitagbes nos Estados Unidos, NANNI &
foi desenvolvido um sistema construtivo pré-fabricado em

CHANG! 18], Nesta época
usina, utilizando painéis sanduiche de ferrocimento como componentes das paredes

pisos e cobertura.

incentivou a criagdo
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- forma de papeldo 50.8, 101,6 ou 152.4

381.0

25,
Todas a dimensdes em mm

Fig.3. Detalhe do Painel

Os painéis tinham faces com 12,7mm de espessura, armadas com duas
camadas de tela de arame galvanizado. As faces eram unidas por nervuras que faziam o
enrigecimento do painél, garantindo 0 efeito sanduiche. As nervuras eram espagadas de
406,4mm com 25,4mm de espessura (fig.3).

A moldagem era executada horizontalmente sobre mesa metalica; sendo
que para confecgdo das nervuras utilizou-se forma de papeldo tipo caixdo perdido.
Cuidados especiais, com © langamento, controle da espessura €
trabalhabilidade da argamassa, eram tomados através da utilizagio de equipamentos de
vibragdo e aditivos. As instalages elétricas e hidraulicas eram embutidas antes da pega
ser argamassada.

Os painéi
de concreto moldado no local.

As dimensdes do proto

comprimento construido em duas part

respectivemente.
Em 1974 o sistema foi modificado, adaptando-se 2 construgio moldada

surgindo assim o sistema construtivo W-Panel.

O painel, base do sistema construtivo, consistia de uma estrutura espacial
trelicada fabricada com duas telas de malhas quadradas de fio 14, soldadas e espacadas
de 50,8mm. Para manter o espagamento, também de 50,8mm, entre as telas e produzir 0

efeito treliga eram soldados fios individuais de mesmo didmetro em diagonal, unindo a

superficie de cada tela (fig.4).
Apoés a fabricagdo da

s de piso, paredes e telhados eram conectados através de juntas

tipo eram 7,10m de largura por 14,33m de
es, correspondendo as partes umidas e seca

in loco,

armadura, a espuma de poliuretano era expandida

no wnterior da armadura, mantendo-se um afastamento do plano de cada face de
armagdo, de 12,7mm. Este afastamento permitia que 0S fios da armadura fossem
totalmente recobertos pela argamassa, durante sua aplicagdo na obra, manualmente ou
por projegio. A espessura das camadas que recobriam 0s fios, de cada lado do painel,

era de 22mm.
As dimensdes do W-Panel (armadura ¢ espuma) eram de 1,20m por

2,5m, pesando aproximadamente 12kg propiciando facil manuseio para a construggo no
local. Como componente estrutural, oS - painéis eram também fornecidos em
comprimento de 1,8m por 4,3m. Os cortes nos painéis para se adequar as dimensoes de

projeto ndo afetavam suas caracteristicas estruturais.
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Fig 4. Fatia do W Panel

Depois da conexdo dos painéis, eram embutidas as instalag3es elétricas e
hidraulicas.

Segundo o fabricante o custo da moradia, executada através do sistema,
era de 20% menor que os métodos convencionais, que utilizava madeira, blocos de
concreto ou tijolos.

O sistema foi inteiramente provado em instalagdes comerciais, industriais
e residénciais em diferentes estados dos Estados Unidos, Iran, Afiica, Italia, Venezuela e
Guam. A fig.5 mostra a aplicagdo em um conjunto habitacional em fase de construgdo
antes do langamento da argamassa.

Alguns sistemas semelhantes a0 W-Panel surgiram, como o Welded Wire
Sandwich Panel (WWSP) e o Sistema Monolite.

O WWSP foi inicialmente patenteado nos Estados Unidos por Victor
Weisman na California em 1967, mas o sistema foi mais utilizado ef1 outros paises, isto
porque provavelmente os sistemas que utilizavam madeira eram abundantes e mais
baratos.
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O sistema WWSP é o esqueleto e reforgo estrutural de um versatil
sistema de construgdo de painéis (fig.6). O painel consiste de uma estrutura espacial
trelicada semelhante ao W-Panel diferindo apenas nas disposigGes dos fios de conexdo
das duas telas que formam a trefia. Utiliza-se como espuma rigida no interior da
estrutura trelicada, o poliuretano e o poliestireno pré-expandidos. Emprega-se
comumente o WWSP como paredes externas e internas, pisos, telhados e divisdrias.

1g.6. Slstem SP

Existem ao todo 4 fabricantes do WWSP nos Estados Unidos e 15 fora
dos Estados Unidos. Os quadros seguintes (CONCRETE CONSTRUCTION, shril
1990), mostram a variedade de emprego do WWSP como também as diferengas entre os
painéis sanduiches de 4 faricantes.

COMO O WWSP TEM SIDO UTILIZADO
Hotéis Hospitais
Armazém industrial Escolas
piscinas Silos graneleiros
Residéncias Prisbes
Abrigos e alojamentos mlhmm Paredes de contengéio
Estaleiros Muros
Painéis Estruturais Reforgo de tineis

e

DIFERENCAS ENTRE WWSP DE FABRICANTE DOS U.S.

Fébrica Espessura do Largura do Comprimento Tipo de Espessura do
Painel (mm) - Painel do Painel (mm) Nicleo Nacleo (mm)
(mm)

A 76.2- 101.6- 101.6 152.4-1016 poliuretano 12.7-114.3
‘ 127.0-148.4 :
B 76.2-101.6 1016 203.2-609.6 poliestireno 50.8-76.2
C 50.8-76.2 101.6 152.4-406.4 poliuretano 12.7-50.8
D 76.2 101.6 203.2 poliestireno 57.15




A execucgio da montagem do WWSP ndo difere em nada do W-Panel.
Somente depois de montados os painéis e toda instalagio elétrica e hidraulica & que se
faz a aplicagdo da argamassa nos dois lados do painel, através de jateamento.

O sistema traz vantagens de custo ,segundo os fabricantes, quando
produzido em grande quantidade (50 ou mais casas) porque economiza mio de obra
tanto na produgio como na montagem.

O sistema Monolite é semelhante aos dois Gltimos sistemas apresentados,
diferenciando-se apenas na disposicio das armaduras de conexio das telas. O painel ¢
composto por uma placa de poliestireno pré-expandida, envolto em telas de arame de
ago. Quanto a montagem, execugo e utilizagio dos painéis é muito parecido aos
anteriores ndo necessitando tecer maiores detalhes sobre o assunto.

O Painel sanduiche pré-moldado de concreto armado (PSPC) € um outro
componente de um sistema construtivo, com caracteristicas sanduiche, no qual se utiliza
o concreto como material de face. O sistema emprega barras de ago como conectores,
mostrado na fig.7. Estes conectores podem estar tanto na perpendicular em relagdo as
faces quanto inclinados. O nucleo utilizado pode ser de poliestireno ou poliuretano
expandidos, conferindo ao painél boas propriedades de isolamento térmico e aciistico.

Reforgo Transversal

Refor¢o Longitudinal
; Face de Concreto
v .

AN

A A
/
? Conector
Secdo Vertical Seco A-A

Fig.7. Segdo Tipica do PCSP.

Este sistema tem sido utilizado como paredes internas e externas na
construgdo de residéncias, unidades comerciais e armazens.

O PSPC € estruturalmente e termicamente bastante eficiente como
elemento de construgio.

Fig.8. Sistema Desenvolvido po Machado Jr.




MACHADO Jr.l'¢ desenvolveu em 1990 um sistema  construtivo par;
habitagdes de baixo custo, utilizando como componente principal painéis do tipc
sanduiche, auto portantes, com capas de argamassa armada e ntcleo de espuma rigjd;
de poliuretano expandida in loco entre as faces.

Os painéis tinham 45x247¢m? com espessura final de Scm (fig.8). As capas de
argamassa armada tinham espessura de 1,1cm e eram armadas com uma tela soldada,
EL126 (2,5%5,0 cm?2), com fios de a¢o de 2mm de didmetro. A transferéncia das tensges
de cisalhamento eram executadas apenas pelo nicleo de poliuretano. Ensaios de
resisténcia 3 flexdo e a compressdo excéntrica mostraram a grande performance do
componente.

Um protétipo de habitagdo tipo embrido (fig.9), com 24,5m? de 4rea util, foi
construido com o objetivo da determinagio do desempenho do sistema construtivo, o
que foi demonstrado pela eficiéncia na montagem das paredes - seis horas e quinze
minutos incluindo a caixilharia de portas e janelas. O protétipo foi ensaiado quanto ao
conforto térmico e esti sob agio natural das variagbes climaticas hg quatro anos,
permanecendo perfeitamente integro.

Fig.9. ototlpo da casa

4.0 ANALISE E PROJETO DE PAINEIS SANDUICHE
analion b PFROJETO DE PAINETS SANDUICHE

Na discussdo precendente sobre os varios tipos de painéis sanduiche
utilizados na construg#o civil, verificou-se claramente dois tipos:

- Painéis com conectores e/ou nervuras,

- Painéis sem conectores e nervuras,

O tratamento dado ao célculo das tensdes e dos deslocamentos
transversais destes componentes, quando submetidos a flexdo,é diferenciado segundo a
presenga ou nio de elos de ligagio (conectores e/ou nervuras).

A diferenga’ fundamental nestes dois tipos de sanduiches esté no fato da

ndo de deslocamentos relativos entre elas, que ir4 influir diretamente no calculo das
tensGes nas faces e nos deslocamentos perpendiculares a0 eixo do painel.

Para solugdo deste problema existem solugSes analiticas, ALLENIIJ
PLANTEMA®3), bem como uma gama de solugdes numéricas utilizando diferengas
tinitas, elementos finitos e andlise matricial. Em muitos casos ¢ levado em conta o efeito
da temperatura no comportamento do painel como um todo.



4.1 Painéis Sanduiches com Conectores ou Nervuras

Os painéis sanduiche que utilizam conectores ou nervuras para
transferéncia de tensdes de cisalhamento podem ser classificados como:

1) Painéis completamente composto;

2) Painéis parcialmente composto;

3) Painéis ndo composto.

O enquadramento de um painél sanduiche nesta classificagdo vai
depender da percentagem de cisalhamento que os conectores sdo capazes de transferir,
isto é aferido atraves de ensaios.

A distribuigio de tensGes devido a flexdo para as trés situagSes dos
painéis s3o mostrados na fig.10.

Observa-se pela figura que os niveis de tensOes nas faces serfio maiores
em fungdo do grau de eficiéncia dos conectores.

Assume-se como hipdteses basicas para o calculo das tensbes e
deformagdes no sanduiche, que as segdes permanecem planas e perpendiculares ao eixo
longitudinal do painel fletido.

a) Completamente composto b) Parcialmente Composto ¢) Ndo Composto
Fig.10. Distribuigdo de Tensdes

Dentro de certos limites os painéis podem ser calculados
aproximadamente como vigas, usando a teoria elementar da flexdo.

O dimensionamento do painel sanduiche é feito no estado limite ltimo,
baseado no mesmo procedimento adotado no concreto armado.

4.2 Painéis Sanduiches sem Conectores

Quando o elemento para transferéncia de cisalhamento é um nucleo
flexivel, tipo espuma de poliuretano ou poliestireno, o procedimento analitico para o
cilculo das tensdes e deflexBes do sanduiche é diferente do tratamento dad6é ao
sanduiche com conector. Neste caso é importante levar em conta a deformagio
transversal do nucleo. ’

A fig.11 mostra uma viga sanduiche, nestas condigBes, e sua segdo
transversal. Segundo ALLENI(!, as relagdes geométricas da segdio transversal
estabelecem certas condigBes que indicam a diregio da anilise estrutural a se tomar.




Quando as faces sio finas, ou seja, quando é satisfeita a seguint

condigFo:
7 1\2
3(%) >100 0
onde:
d - distancia entre os eixos das faces;
t - espessura das faces.
w b
- L " s
— ¢ p :
E z g/é/‘% v 412 a2
; ..... m ......... S
,F 2 w2 /g
z IAﬁ

Fig.11. Dimensdes de uma Viga Sanduiche. Segdo AA 3 direita

) Verificada a condigio (1) pode-se entio desprezar a rigidez 4 flexdio das
faces. Para que se possa’ desprezar a contribuigdo i flexio do niicleo, a seguinte
condig8o deve ser verificada;

2
%’It{(%) >100 @

onde:

Eg- médulo de elasticidade das faces;
E¢ - médulo de elasticidade do nicleo;
¢ - espessura do nucleo.

Satisfeitas as condigdes ( 1) e (2), as tensdes e os deslocamentos
transversais no sanduiche podem ser calculadas pela teoria simples da flexgo.

Para o caso da condigio (1) ndio ser satisfeita entdo considerar-se-a a
contribuigio da rigidez a flexfio local das faces. Isto acontece quando as faces sio
grossas. A deformagdo transversal do niicleo ¢ reduzida a custa da introdugdo adicional
de momentos fletores e forgas cortantes nas faces.

Sanduiches com faces de argamassa armada e nicleo de poliuretano
expandido sfo classificados como sanduiches de faces grossas.

As expressSes matematicas para o célculo dos delocamentos, tensdo de
cisalhamento e tensdo normal numa viga sanduiche simplesmente apoiada podem ser
encontradas em ALLENI!], para diversos tipos de carregamentos.

O célculo das tensdes e deslocamentos do sanduiche também podem ser
conduzidos numericamente, sendo vasto o nimero de artigos que discorrem a respeito
do assunto, tais como: FROSTIG [85; HA [9){10].

Q-



5.0 CONSIDERACOES FINAIS

Painéis sanduiches além de serem bastante utilizados em estruturas de
avides, também vem sendo usado com bastante éxito em construgdes civis. Este
crescimento da utilizagdo de sanduiches como componentes de edificagdes, se deve ao
fato da sua eficiéncia estrutural e das excelentes caracteristicas térmicas e acusticas
garantidas pelo nucleo.

No projeto de painéis sanduiches, a presenga ou ndo de elos de ligagio
entre as faces é importante na escolha do modélo de calculo.Um bom dimensionamento
da pega vai depender da fidelidade do modélo que representa a situagfo real da pega.

E importante salientar a influéncia da deformag&o transversal nos niicleos
flexiveis em painéis sanduiche de faces que tenham consideravel rigidez a flexdo (faces
de argamassa armada), provocando momentos fletores e cortantes adicionais nas faces
do painel.
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