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APRESENTAÇÃO

Surgida durante a Revolução Industrial na Europa no século XVIII, a Engenharia 
Mecânica de maneira sucinta, pode ser definida como o ramo da engenharia que se 
dedica a projetos, produção e manutenção de maquinas. 

Nesta obra é conciliado estes dois fundamentos que são pilares na profissão de 
engenheiro mecânico; Projetos e fabricação.  Felizmente é possível perceber que estes 
dois fundamentos da engenharia mecânica e industrial continuam sendo pontos fortes 
da formação de profissionais nesta área e dos docentes pesquisadores envolvidos 
neste processo. 

Dessa forma, são apresentados trabalhos teóricos e vários resultados práticos 
de diferentes formas de aplicação e abordagens de projetos e fabricação no âmbito da 
engenharia.

Trabalhos envolvendo caracterização de materiais são importantes para a 
execução de projetos dentro de premissas de desempenho e econômicas adequadas. 
Eles continuam a ser a base da formação do engenheiro projetista cujo oficio se 
fundamenta na correta escolha de materiais para o design do produto em concepção.  

Dentro deste livro também são contemplados temas eminentemente práticos 
emissão de motores de combustão interna, bancadas didáticas de bombeamento, tuneis 
de vento além de problemas clássicos da indústria como tubulações e lubrificação. 

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecânicos e industriais. 

Boa leitura

Franciele Bonatto
Henrique Ajuz Holzmann

João Dallamuta  
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ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DE COMPÓSITOS 
SANDUÍCHE COM NÚCLEO DE MADEIRA BALSA MEDIANTE 

ENSAIO DE DOBRAMENTO TRÊS PONTOS

CAPíTUlO 4

Denilson Pablo Cruz de Oliveira
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Piauí (IFPI)
Teresina - Piauí

Renata Portela de Abreu
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Piauí (IFPI)
Teresina - Piauí
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Abimael lopes de Melo
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Tecnologia do Piauí (IFPI)
Teresina - Piauí

RESUMO: A pesquisa tem o propósito de 
analisar qualitativamente algumas propriedades 
da madeira balsa em seu estado original 
e associadas a dois tipos de fibra, como 
compósitos sanduíche. Esse tipo de material 
vem ganhando cada vez mais espaço em 
projetos que necessitam de estruturas leves 
e resistentes, porém, trata-se de materiais 
relativamente novos, sendo então importante 
a realização de ensaios para uma maior 
compreensão e consequentemente melhor 
uso do mesmo. Para o cumprimento deste 
estudo, os compósitos sanduíche foram 
confeccionados pelo processo de laminação 

manual e submetidos a ensaios de dobramento 
com base na norma ASTM-C393. Através dos 
resultados de flexão máxima, foram calculados 
os valores do Módulo de Elasticidade e do 
Módulo de Resistência à Flexão e obtidos os 
gráficos força-deslocamento de cada ensaio. A 
partir destes resultados foi possível ter a 
constatação da melhora da madeira ao ser 
utilizada como compósito sanduíche e também 
fazer um comparativo entre as duas fibras no 
qual avaliou-se ainda o custo benefício de cada.
PAlAVRAS-CHAVE: madeira balsa, 
compósitos sanduíche, ensaio de dobramento

ABSTRACT: The research is intended to 
qualitatively analyze some of balsa wood 
properties in their original state and associated 
with two types of fiber, such as composite 
sandwich. This type of material is gaining more 
space in projects that require light and resistant 
structures, however, it is relatively new materials, 
and so important to conduct tests to a greater 
understanding and thus better use of it. To fulfill 
this study, composite sandwich were made by 
manual lamination process and subjected to 
bending tests based on ASTM C393 standard. 
Through the results of maximum flexion, it was 
calculated the values   of the elastic modulus and 
the bending resistance module and obtained 
the graphics load-displacement of each test. 
From these results it was possible to improve 
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the realization of the timber to be used as a sandwich composite and also a comparison 
between the two fibers in which still evaluated the cost benefit of each.
KEYWORDS: balsa wood, composite sandwich, bending test.

1 |  INTRODUÇÃO

Segundo a ALMACO (2016), compósitos são materiais de moldagem estrutural, 
formados por uma fase contínua polimérica (matriz) e reforçada por uma fase descontínua 
(fibras) que se agregam físico-quimicamente após um processo de crosslinking 
polimérico (cura). São materiais que possuem a vantagem de ser possível projetar 
suas propriedades, além de geralmente apresentarem características superiores 
aos dos materiais metálicos, principalmente na relação resistência/massa. Por isto, 
possuem alta aplicabilidade nos mais diversos setores da indústria da mobilidade e da 
construção civil e, visando aprimorar os estudos na área de compósitos, considerados 
por algumas empresas o futuro da engenharia, definiu-se como relevante a análise de 
dobramento da balsa como núcleo de compósito do tipo painel em sanduíche. Para 
isso, adotou-se dois tipos de revestimentos: fibra de carbono e fibra de vidro. 

Através dos ensaios de dobramento, serão obtidos os valores do Módulo de 
Elasticidade (relacionado à rigidez do material), como a razão entre a tensão aplicada e 
a deformação elástica resultante, e a Resistência à Flexão, que é a propriedade de um 
material de resistir à ruptura por flexão. Estas propriedades deverão ser adicionadas 
ao banco de dados do projetista, para que seja feita uma análise se o material atende 
ou não às necessidades do projeto.

O projeto SAE AeroDesign é um desafio lançado aos estudantes de Engenharia, 
cujo principal objetivo é propiciar a difusão e o intercâmbio de técnicas e conhecimentos 
de Engenharia Aeronáutica entre estudantes e futuros profissionais da engenharia da 
mobilidade (SAE Brasil). Tendo em vista os benefícios que uma competição desta 
ordem traz para os estudantes no quesito inovação tecnológica, este trabalho foi 
desenvolvido com o intuito de ampliar o que já se tem de conhecimento a respeito da 
madeira balsa, um dos materiais mais utilizados na construção de aeronaves rádio 
controladas.

2 |  METODOlOGIA

Esta pesquisa se trata de uma análise qualitativa com base empírica. Desta 
forma, serão realizados ensaios mecânicos de dobramento 3 pontos em três tipos de 
corpos de prova: madeira balsa sem reforço, e como compósito sanduíche reforçado 
de fibra de carbono e de vidro.
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2.1 Materiais

A madeira balsa, extraída do Pau-de-Balsa (Ochroma pyramidale), é um dos 
materiais mais utilizados na construção de aeronaves rádio controladas. Além de seu 
baixo peso específico (cerca de 0,17g/cm³), possui boas propriedades mecânicas, 
como pode ser observado na Tab. (1).

PROPRIEDADE VAlOR (MPa)
Resistência a Compressão 12,70
Módulo de Compressão 4098,93
Resistência a Tração 13,50
Resistência ao Cisalhamento 3,00
Módulo de Cisalhamento 165,96

Tabela 1. Propriedades da Madeira Balsa, segundo Nasseh (2007)

As fibras de vidro são produzidas a partir do vidro em forma líquida, resfriado a 
alta velocidade. As fibras são produzidas em uma variedade de composições químicas, 
cada uma delas exibindo diferentes propriedades mecânicas e químicas (Nasseh, 
2007). Hoje, estas fibras são bastantes conhecidas e amplamente utilizadas nos mais 
diversos meios, em virtude de sua baixa densidade, alta resistência mecânica e grande 
facilidade no manuseio.

As fibras de carbono, por sua vez, são produzidas pela oxidação controlada, 
carbonização e grafitização de precursores orgânicos de carbono, sendo que dentre 
todos eles a poliacrionitrila é a mais usual (Nasseh, 2007a). Considerada de grande 
valor para a indústria, é apontado como o melhor dentre os materiais de reforço, 
apresentando propriedades mecânicas semelhantes às do aço, porém bem mais leve. 
Sua principal desvantagem é o elevado preço de mercado.

2.2 Dimensionamento dos Provetes

Para os testes de Dobramento Três Pontos, foi tomado como base a norma 
ASTM-C393 - Standard Test Method for Core Shear Properties of Sandwich 
Constructions by Beam Flexure. Nesta, são dadas duas opções para o dimensionamento 
dos provetes: medidas padrão e medidas não padrão. Visando a economia de material, 
foi optado por se trabalhar com medidas não padrão, as quais são esquematizadas na 
Fig. (1).

Figura 1. Esquematização do dimensionamento dos provetes, onde “E” representa a espessura, 
“L” a largura, “C” o comprimento final, e “c”, um comprimento intermediário para o cálculo
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Sabendo que a espessura (E) da madeira balsa vale 4 mm, foi possível obter 
medidas da largura (L) e comprimento (C) respectivamente iguais a 23,5 e 130 mm. 
Foram confeccionados cinco corpos de prova de cada material. Um exemplo de cada 
tipo de provete pode ser observado na Fig. (2).

Figura 2. Corpos de Prova

2.3 Processo de laminação

Para a confecção dos corpos de prova, foi adotado o Processo de Laminação 
Manual, que consiste na aplicação de resina sobre a camada de reforço que será 
impregnada no núcleo. A resina é espalhada uniformemente sobre a peça até que 
comece sua polimerização. Para a matriz polimérica, foi escolhido o conjunto Resina-
Catalisador Redelease SQ 2001-SQ 3154.

2.4 Ensaio de Dobramento Três Pontos

No ensaio de dobramento, aplica-se uma força F na linha central do corpo de 
prova e perpendicular à sua superfície para a obtenção da deflexão máxima. A força 
é aplicada até que o material atinja o estado de ruptura. Desta forma, trata-se de um 
dos ensaios mais completos, uma vez que o corpo de prova é exposto a dois esforços: 
tração na parte inferior e compressão na parte superior.

Para a obtenção dos dados de Carga Máxima suportada e Deslocamento, aplicou-
se uma força cisalhante na região central do plano superior do provete como mostra 
a Fig. (3), estando este devidamente apoiado por dois pontos móveis, representando 
uma viga bi apoiada. A distância do apoio até a borda do provete é de 25mm, como 
determina a norma ASTM-C393. A velocidade de deslocamento da força foi de 6 mm/
min e o critério de parada utilizado nos ensaios foi, além do esmagamento do corpo de 
prova, o sinal de ruptura que a máquina emitia pelo software.
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Figura 3.  Ensaio de dobramento três pontos

Após a realização dos ensaios, foram gerados os resultados relacionados ao 
ponto de ruptura. Em seguida, foi calculado o Módulo de Resistência à Flexão e o 
Módulo de Elasticidade, respectivamente, com as Eq. (1) e (2). 

σ = ((3×Pmáx × S) ÷ (2×b×d^2)) [MPa]             (1)

E = ((S^3 (P2 – P1)) ÷ (4×b×d^3(X2 – X1))) [MPa]              (2)

Onde σ é a resistência a flexão (MPa), Pmáx a carga máxima (N), S a distância 
entre os apoios (mm), b a largura do corpo-de-prova (mm) e d a altura do corpo-de-
prova (mm), E é o módulo de elasticidade (MPa), (P2 - P1) o incremento de força na 
secção reta da curva força-deformação (N) e (X2 - X1), o incremento do deslocamento 
a meio comprimento do provete.

3 |  RESUlTADOS E DISCUSSÕES

Com os dados obtidos nos ensaios e, com auxílio das fórmulas do módulo de 
elasticidade e resistência à flexão fornecidas pela norma ASTM-C393, foi possível 
obter algumas propriedades de interesse de cada amostra, cujos resultados são 
apresentados na Tab. (2), a seguir.

Corpo de 
prova

Módulo de Elasticidade (MPa) Resistência a Flexão (MPa)

Sem reforço Vidro Carbono Sem reforço Vidro Carbono

1 5434,7826 11034,4828 23132,5301 27,6975 26,0115 60,4034

2 3551,1364 8000,0000 25263,1579 25,2388 35,1548 76,6039

3 3008,5634 5333,3333 25396,8254 20,2842 56,0641 62,5968

4 4166,6667 7619,0476 22456,1404 13,1317 21,8630 47,2307

5 2500,0000 14545,4545 20779,2208 12,8523 56,0641 46,3963

Média 3732,23 9306,46 23405,57 19,8409 39,0315 58,6462

Tabela 2. Propriedades dos provetes testados
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A partir dos valores apresentados na Tab. (2), obteve-se uma média dos valores 
de cada propriedade. Para a madeira balsa sem reforço, verificou-se um módulo de 
elasticidade (E) em torno de 3800 MPa. Isto significa que a balsa, apesar de possuir 
boas propriedades em relação à compressão, apresenta rigidez à flexão relativamente 
baixa. No entanto, quando é realizada a combinação da balsa com fibras de revestimento 
gerando um painel sanduíche, nota-se um resultado vantajoso.

Ao serem analisadas como compósito sanduíche, as peças de madeira balsa com 
fibra de vidro e de carbono tiveram uma melhora de 2,5 e 6 vezes, respectivamente, 
no valor de módulo de elasticidade da peça como compósito natural. Também, para o 
valor de resistência à flexão foi observado um aumento respectivo de 2 e 3 vezes para 
os laminados de vidro e carbono.

Desta forma, através da combinação do núcleo de madeira balsa com as fibras de 
vidro e carbono, foi possível confirmar com os valores obtidos nos ensaios, a relação 
“simbiótica” existente entre núcleo e revestimento. Embora não se tenha obtido valores 
demasiadamente elevados de resistência à flexão, notou-se que ao ser empregado 
como compósito sanduíche, o material passou a se deformar menos até atingir a 
ruptura. Ou seja, as peças não suportam elevados esforços, porém apresentam boa 
rigidez ao serem solicitadas.

Através da análise dos gráficos mostrados na Fig. (4), foi possível observar que o 
material se rompe logo após atingir a força máxima suportada, ou seja, caracteriza-se 
como um material rígido. Esta propriedade faz com que a aplicabilidade do material 
seja restringida, principalmente quando se tratar de situações em que ocorram esforços 
bruscos.
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Figura 4. Curvas força-deslocamento obtidas através do ensaio de dobramento com madeira 
balsa sem reforço (a), com reforço de fibra de vidro (b) e fibra de carbono (c).

Entretanto, na análise dos corpos de prova pós-ensaio notou-se que, além da 
adição de reforços de fibra terem provocado um aumento no limite de resistência à 
flexão no painel, provocaram certa elasticidade pós-ruptura. Todos os corpos de prova 
de madeira balsa sem reforço romperam dividindo-se em duas partes, como pode 
ser observado na Fig. (5a). Porém, os sanduíches reforçados com fibras de vidro 
e carbono sofreram apenas o esmagamento na região onde a força foi aplicada e 
mantiveram-se unidos, conforme também pode ser observado na Fig. (5b) e (5c).
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Figura 5. Corpos de prova de madeira balsa sem reforço (a), com reforço de fi bra de carbono 
(b) e com reforço de fi bra de vidro (c).

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resultados dos ensaios mostraram uma grande vantagem da fi bra de carbono 
em relação à de vidro, a qual apresentou valores de Módulo de Elasticidade e de 
Resistência à Flexão bem superiores, com destaque ainda para a baixa densidade 
da fi bra de carbono. No entanto, em projetos com baixo orçamento, este possui certa 
desvantagem devido seu alto custo, diferente da fi bra de vido, material bem mais 
acessível economicamente.

Tendo em vista que nos corpos de prova a falha ocorria primeiramente na face 
superior na qual sofria compressão e depois, de forma mais branda, na face inferior 
que era tracionada, pode-se constatar que as fi bras possuem menor capacidade de 
resistência quando comprimidas do que quando submetidas a esforços de tração.

Comparando os resultados obtidos com os dados existentes de estruturas 
sanduiche com núcleo de honeycomb, cujas medias de modulo de elasticidade quando 
reforçadas por fi bra de carbono e de vidro se encontra na faixa de 3000 e 2000 Mpa 
respectivamente, e resistência a fl exão para os mesmos reforços por volta de 30 e 23 
Mpa, conclui-se que, devido a sua rigidez, compósitos com núcleo de madeira balsa 
são as opções mais adequadas para confecção de placas planas rígidas.

Vale ressaltar que a balsa é um compósito natural, e não um produto fabricado 
com características predeterminadas. Desta forma, o que se pode obter com esta 
pesquisa é uma previsão de carga suportada ao invés de uma certeza, resultando em 
uma difi culdade haja vista que os resultados dos ensaios exibiram certa variância.
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