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Resumo. A utilizagdo do vidro laminado na construcéo civil tem crescido muito nos ultimos anos,
principalmente devido ao avango das pesquisas e a0 aumento da compreensdo sobre seu comportamento
mecanico, apesar do seu uso em estruturas ainda ser considerado recente. O vidro laminado é composto
de laminas de vidro intercaladas com camadas intermedidrias (interlayers) poliméricas. Esta estrutura
faz com o que o compdsito adquira maior resisténcia quando comparado ao vidro monolitico. A
interlayer geralmente é composta por um material viscoelastico ndo-linear. Este trabalho tem como
objetivo analisar a influéncia do tipo de interlayer na rigidez de placas de vidro laminado a flexdo. Os
modelos desenvolvidos sdo baseados na norma EN 1288-3:2000, que determina a resisténcia a flexdo
do vidro por meio de um ensaio de quatro pontos. Sao estudadas as trés camadas intermediarias mais
comuns comercialmente, PVB (Polivinil Butiral), EVA (Etileno Vinil Acetato) e DuPont’s SentryGlas
(SG). As placas sdo modeladas no programa comercial de elementos finitos ABAQUS e os modelos
validados a partir de ensaios disponiveis na literatura cientifica. Sdo utilizados modelos constitutivos
lineares elasticos para os elementos de vidro e as interlayers. Uma andlise paramétrica é realizada
considerando a variagdo da espessura e 0 material das camadas intermediérias. Os resultados mostram
que o modelo numérico desenvolvido apresenta uma boa aproximacdo ao resultado experimental. A
partir dos modelos estudados, mostra-se que o0 PVB e 0 EVA diminuem a rigidez do conjunto conforme
0 aumento de suas espessuras. Entretanto, o SG segue 0 comportamento contrario, aumentando a rigidez
do conjunto.
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Andlise de Placas de Vidro Laminado Utilizando o Método dos Elementos Finitos

1 Introducéo

Por muitos anos, o vidro teve sua utilizagdo principalmente ligada a questdes estéticas, ndo sendo
utilizado para fins estruturais devido ao seu comportamento fragil. A falta de ductilidade do vidro,
imprescindivel em aplicagdes estruturais, foi um dos principais motivos para que ocorresse restricdo
guanto a sua utilizacdo em fins estruturais. Entretanto, com a chegada do vidro laminado, essa visdo tem
mudado e sua utilizagdo tem sido abrangida para diversos fins, inclusive estrutural.

O vidro laminado é composto de duas ou mais placas de vidro, unidas por uma camada
intermedidria polimérica. Em caso de ruptura, a camada polimérica evita a dispersao dos estilhacos de
vidro, diminuindo consideravelmente o risco de ferimentos graves e contribuindo para o ganho de
ductilidade na estrutura. O compdsito formado de vidro e polimero possui uma maior resisténcia quando
comparado ao vidro comum, devido a utilizacdo de materiais que possuem diferentes propriedades (Asik
e Tezcan [1]).

O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia do tipo de polimero da interlayer na
rigidez de placas de vidro laminado & flexdo. Os modelos desenvolvidos sdo baseados na norma EN
1288-3:2000 [2], que determina a resisténcia a flexdo do vidro por meio de um ensaio de quatro pontos.
O comportamento de trés camadas intermediarias, PVB (Polivinil Butiral), EVA (Etileno Vinil Acetato)
e DuPont’s SentryGlas (SG), sdo estudados e comparados. As placas s&o modeladas no programa
ABAQUS, onde os modelos sdo validados a partir de ensaios disponiveis na literatura cientifica. Para
os elementos de vidro e as interlayers, sdo considerados modelos constitutivos lineares elasticos. E
realizada uma andlise paramétrica considerando a variagdo da espessura e 0 material das camadas
intermediérias.

2 Vidro laminado

O vidro laminado possui duas ou mais laminas de vidro, sendo intercaladas com materiais
viscoelasticos, como PVB (Polivinil Butiral), EVA (Etileno Vinil Acetato) e SentryGlas (SG). Estes
materiais possuem o mesmo indice de refracdo do vidro, possibilitando a transparéncia entre as camadas.
A utilizacdo em conjunto de vidro e polimero faz com que este material compoésito adquira novas
caracteristicas mecéanicas, quando comparado ao vidro comum, apresentando Gtima capacidade de
absorcao de impactos no momento de ruptura. Dessa forma, o vidro laminado pode ser considerado um
material mais seguro em relagcdo ao vidro comum, pois em caso de ruptura, os fragmentos permanecem
na camada polimérica, diminuindo as chances de acidentes (Akter e Khani [3]).

Conforme Liang, Lancaster e Izzuddin [4] o comportamento do vidro monolitico ndo deve ser
igualado ao do vidro laminado, pois possuem comportamentos diferentes. Dessa maneira, necessita-se
de um estudo mais aprofundado quanto ao comportamento dos diferentes materiais utilizados no
compasito.

O polimero utilizado no vidro laminado ¢ um material viscoelastico ndo-linear. Devido a tais
caracteristicas do polimero, o célculo da tensdo e deformacdo do vidro laminado torna-se mais
complexo, necessitando de analise numérica (Behr, Minor e Norville [5]; Bennison et al. [6]; Louter et
al. [7]; Galuppi e Royer-Carfagni [8]). A anélise numérica possui uma alta precisdo em seus resultados
para diversas condi¢fes de apoio, carregamentos e geometrias, tornando-se uma ferramenta bastante (til
no estudo do comportamento do vidro laminado (Foraboschi [9]).

3 Elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica numérica para a resolucdo de equacOes
diferenciais arbritrarias, em geral de maneira aproximada, sendo aplicvel para véarios fendbnemos
fisicos. Neste método, o continuo é subdividido em pequenos elementos discretos, onde uma
aproximacao das varidveis fisicas e da geometria sdo realizadas sobre cada elemento. Dessa forma,
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determinando-se o comportamento de todos os elementos, estes sdo reunidos por algumas regras
especificas, para que entdo, seja obtida uma solugdo para toda a regido (Akter e Khani [3]).

O programa de elementos finitos ABAQUS utiliza dois tipos de elementos de casca, conventional
e continuum, como apresentado na Figura 1. Os elementos conventional sdo S4R, S3R, SAXL1, entre
outros e os elementos continuum sdo SC6R e SC8R. O elemento continuum shell assemelha-se a um
solido tridimensional continuo, porém seu comportamento constitutivo e cinematico é similar a um
elemento conventional shell (Hibbit, Karlsson e Sorensen [10]). Estes elementos facilitam a analise de
problemas de contato.

Apenas graus de liberdade
de deslocamento

Graus de liberdade de
deslocamento e rotagdo

(@) (b)

Figura 1. Elemento finito shell: (a) conventional e (b) continuum
4 Resultados e discussoes

Neste trabalho, a validacdo do modelo numérico inicial foi realizada a partir de um ensaio
experimental de flexdo desenvolvido por Molnér et al. [11], baseado na norma EN 1288-3:2000 [2],
referente ao ensaio de flexdo a quatro pontos. O material utilizado para a interlayer do modelo foi o
PVB. Para este modelo, foram realizados dois tipos de analise estatica, uma considerando a néo-
linearidade geométrica e outra considerando a linearidade geométrica. Para as duas andlises, foram
utilizados modelos constitutivos lineares elasticos para o vidro e para a interlayer.

As dimensdes consideradas foram de L, =200 mm, a = 1000 mm e b = 360 mm, baseadas na norma
EN 1288-3:2000 [2]; t; = 10 mm e t; = 1,52 mm, baseados no ensaio experimental de Molnar et al.
[11], como apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Modelo geométrico utilizado

Neste modelo, foi utilizado o elemento SC8R, do tipo continuum shell. O elemento SC8R é um
hexaedro de oito nds, contendo quatro nés em sua face superior e quatro na inferior.

Os resultados da comparagédo do modelo com o ensaio estdo apresentados na Figura 3. Os resultados
mostram que modelo numérico tem uma boa aproximacéo do resultado experimental, tanto para o caso
linear quanto para o caso ndo-linear. Observa-se que a influéncia da ndo linearidade geométrica na regido
pré-ruptura do vidro, é desprezivel. Por isso, para o estudo paramétrico, optou-se por desprezar a nao-
linearidade. A ruptura é realizada primeiramente no vidro, mas nao ha perda de rigidez total devido a
presenca da interlayer. Para este modelo, o limite de ruptura ndo foi considerado.
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Figura 3. Validagdo do modelo numérico

Apos a validagdo do modelo numérico inicial, foi realizado um estudo paramétrico. Considerou-se
a variacdo de dois parametros, a espessura e o tipo de material da interlayer. A andlise realizada foi do
tipo linear estatica. Assim como no exemplo de validacdo, foram utilizados modelos constitutivos
lineares elasticos. Considerou-se o comportamento inicial do ensaio até o trecho de ruptura do vidro
(ponto critico).

No estudo paramétrico, foram utilizados trés tipos de interlayers (PVB, EVA e SG) e trés
espessuras para cada tipo de material: 0,38 mm, 0,76 mm e 1,52 mm. As propriedades dos materiais nos
modelos foram baseadas em Molnér et al. [11], para o PVB; Sable et al. [12] para 0 EVA; Akter e Khani
[3] para o SentryGlas (SG). As propriedades utilizadas estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades dos materiais utilizadas

Material E (MPa) v
PVB 9,87 0,45
EVA 28 0,45
SG 135 0,49
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Figura 4. Estudo paramétrico: (a) PVB, EVA e SG e (b) SG

A partir dos resultados experimentais de Molnar et al. [11], utilizando placas de vidro com
diferentes espessuras de PVB submetidas a flexao, mostrou-se que a rigidez do conjunto vidro-polimero
diminui com o aumento da espessura de PVB. O mddulo de elasticidade do PVB é consideravelmente
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menor que do vidro, e com 0 aumento de sua espessura, hd uma maior contribuicdo para a reducdo da
rigidez do conjunto.

Os resultados obtidos através dos modelos numéricos, mostram que o PVB segue 0 mesmo
comportamento demonstrado pelos ensaios experimentais de Molnéar et al. [11], validando os modelos
utilizados. A partir dos resultados numéricos, observa-se que o EVA segue 0 mesmo padrdo de
comportamento do PVB, contribuindo para a reducéo da rigidez do conjunto (Figura 4a). Entretanto, o
SG apresenta 0 comportamento contrario, contribuindo para o aumento da rigidez do conjunto e
demonstrando pouca variagdo em sua rigidez conforme o aumento da sua espessura (Figura 4b). Este
comportamento ocorre devido a rigidez elevada do SG.

5 Conclusoes

A partir dos modelos estudados, observa-se que o PVB e o EVA contribuem para a reducéo da
rigidez do conjunto vidro-polimero. O SG apresenta 0 comportamento contrario, contribuindo para o
aumento da rigidez do conjunto e demonstrando pouca variagdo em sua rigidez conforme sua espessura.
A contribuicdo do SG para 0 aumento da rigidez do conjunto se da devido a sua rigidez elevada. Para
um melhor entendimento do comportamento do SG, trabalhos futuros sobre a influéncia de sua espessura
na rigidez do conjunto vidro-polimero podem ser realizados.
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