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Resumo. A utilização do vidro laminado na construção civil tem crescido muito nos últimos anos, 

principalmente devido ao avanço das pesquisas e ao aumento da compreensão sobre seu comportamento 

mecânico, apesar do seu uso em estruturas ainda ser considerado recente. O vidro laminado é composto 

de lâminas de vidro intercaladas com camadas intermediárias (interlayers) poliméricas. Esta estrutura 

faz com o que o compósito adquira maior resistência quando comparado ao vidro monolítico. A 

interlayer geralmente é composta por um material viscoelástico não-linear. Este trabalho tem como 

objetivo analisar a influência do tipo de interlayer na rigidez de placas de vidro laminado à flexão. Os 

modelos desenvolvidos são baseados na norma EN 1288-3:2000, que determina a resistência à flexão 

do vidro por meio de um ensaio de quatro pontos. São estudadas as três camadas intermediárias mais 

comuns comercialmente, PVB (Polivinil Butiral), EVA (Etileno Vinil Acetato) e DuPont’s SentryGlas 

(SG). As placas são modeladas no programa comercial de elementos finitos ABAQUS e os modelos 

validados a partir de ensaios disponíveis na literatura científica. São utilizados modelos constitutivos 

lineares elásticos para os elementos de vidro e as interlayers. Uma análise paramétrica é realizada 

considerando a variação da espessura e o material das camadas intermediárias. Os resultados mostram 

que o modelo numérico desenvolvido apresenta uma boa aproximação ao resultado experimental. A 

partir dos modelos estudados, mostra-se que o PVB e o EVA diminuem a rigidez do conjunto conforme 

o aumento de suas espessuras. Entretanto, o SG segue o comportamento contrário, aumentando a rigidez 

do conjunto. 

Palavras-chave: Vidro laminado, Elementos finitos, Placas, Estruturas.  
 



Análise de Placas de Vidro Laminado Utilizando o Método dos Elementos Finitos 

CILAMCE 2019 

Proceedings of the XL Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC, 

Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019 

1  Introdução 

Por muitos anos, o vidro teve sua utilização principalmente ligada a questões estéticas, não sendo 

utilizado para fins estruturais devido ao seu comportamento frágil. A falta de ductilidade do vidro, 

imprescindível em aplicações estruturais, foi um dos principais motivos para que ocorresse restrição 

quanto à sua utilização em fins estruturais. Entretanto, com a chegada do vidro laminado, essa visão tem 

mudado e sua utilização tem sido abrangida para diversos fins, inclusive estrutural. 

O vidro laminado é composto de duas ou mais placas de vidro, unidas por uma camada 

intermediária polimérica. Em caso de ruptura, a camada polimérica evita a dispersão dos estilhaços de 

vidro, diminuindo consideravelmente o risco de ferimentos graves e contribuindo para o ganho de 

ductilidade na estrutura. O compósito formado de vidro e polímero possui uma maior resistência quando 

comparado ao vidro comum, devido à utilização de materiais que possuem diferentes propriedades (Aşik 

e Tezcan [1]). 

O presente trabalho tem como objetivo analisar a influência do tipo de polímero da interlayer na 

rigidez de placas de vidro laminado à flexão. Os modelos desenvolvidos são baseados na norma EN 

1288-3:2000 [2], que determina a resistência à flexão do vidro por meio de um ensaio de quatro pontos. 

O comportamento de três camadas intermediárias, PVB (Polivinil Butiral), EVA (Etileno Vinil Acetato) 

e DuPont’s SentryGlas (SG), são estudados e comparados. As placas são modeladas no programa 

ABAQUS, onde os modelos são validados a partir de ensaios disponíveis na literatura científica. Para 

os elementos de vidro e as interlayers, são considerados modelos constitutivos lineares elásticos. É 

realizada uma análise paramétrica considerando a variação da espessura e o material das camadas 

intermediárias. 

2  Vidro laminado 

O vidro laminado possui duas ou mais lâminas de vidro, sendo intercaladas com materiais 

viscoelásticos, como PVB (Polivinil Butiral), EVA (Etileno Vinil Acetato) e SentryGlas (SG). Estes 

materiais possuem o mesmo índice de refração do vidro, possibilitando a transparência entre as camadas.  

A utilização em conjunto de vidro e polímero faz com que este material compósito adquira novas 

características mecânicas, quando comparado ao vidro comum, apresentando ótima capacidade de 

absorção de impactos no momento de ruptura. Dessa forma, o vidro laminado pode ser considerado um 

material mais seguro em relação 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 monolítico não 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 

compósito. 

O polímero utilizado no vidro laminado é um material viscoelástico não-linear. Devido a tais 

características do polímero, o cálculo da tensão e deformação do vidro laminado torna-se mais 

complexo, necessitando de análise numérica (Behr, Minor e Norville [5]; Bennison et al. [6]; Louter et 

al. [7]; Galuppi e Royer-Carfagni [8]). A análise numérica possui uma alta precisão em seus resultados 

para diversas condições de apoio, carregamentos e geometrias, tornando-se uma ferramenta bastante útil 

no estudo do comportamento do vidro laminado (Foraboschi [9]). 

3  Elementos finitos 

O método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica numérica para a resolução de equações 

diferenciais arbritrárias, em geral de maneira aproximada, sendo aplicável para vários fenônemos 

físicos. Neste método, o contínuo é subdividido em pequenos elementos discretos, onde uma 

aproximação das variáveis físicas e da geometria são realizadas sobre cada elemento. Dessa forma, 
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determinando-se o comportamento de todos os elementos, estes são reunidos por algumas regras 

específicas, para que então, seja obtida uma solução para toda a região (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 são S4R, S3R, SAX1, entre 

outros e os elementos continuum são SC6R e SC8R. O elemento continuum shell assemelha-se a um 

sólido tridimensional contínuo, porém seu comportamento constitutivo e cinemático é similar a um 

elemento conventional shell (Hibbit, Karlsson e Sorensen [10]). Estes elementos facilitam a análise de 

problemas de contato.  

 

                                             (a)                                                                      (b) 

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

4  Resultados e discussões 

Neste trabalho, a validação do modelo numérico inicial foi realizada a partir de um ensaio 

experimental de flexão desenvolvido por Molnár et al. [11], baseado na norma EN 1288-3:2000 [2], 

referente ao ensaio de flexão a quatro pontos. O material utilizado para a interlayer do modelo foi o 

PVB. Para este modelo, foram realizados dois tipos de análise estática, uma considerando a não-

linearidade geométrica e outra considerando a linearidade geométrica. Para as duas análises, foram 

utilizados modelos constitutivos lineares elásticos para o vidro e para a interlayer. 

As dimensões consideradas foram de 𝐿𝑏 = 200 mm, a = 1000 mm e b = 360 mm, baseadas na norma 

EN 1288-3:2000 [2]; 𝑡𝑔 = 10 mm e 𝑡𝑖  = 1,52 mm, baseados no ensaio experimental de Molnár et al. 

[11], como apresentado na Figura 2. 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 2. Modelo geométrico utilizado 

Neste modelo, foi utilizado o elemento SC8R, do tipo continuum shell. O elemento SC8R é um 

hexaedro de oito nós, contendo quatro nós em sua face superior e quatro na inferior. 

Os resultados da comparação do modelo com o ensaio estão apresentados na Figura 3. Os resultados 

mostram que modelo numérico tem uma boa aproximação do resultado experimental, tanto para o caso 

linear quanto para o caso não-linear. Observa-se que a influência da não linearidade geométrica na região 

pré-ruptura do vidro, é desprezível. Por isso, para o estudo paramétrico, optou-se por desprezar a não-

linearidade. A ruptura é realizada primeiramente no vidro, mas não há perda de rigidez total devido à 

presença da interlayer. Para este modelo, o limite de ruptura não foi considerado. 
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Figura 3. Validação do modelo numérico 

Após a validação do modelo numérico inicial, foi realizado um estudo paramétrico. Considerou-se 

a variação de dois parâmetros, a espessura e o tipo de material da interlayer. A análise realizada foi do 

tipo linear estática. Assim como no exemplo de validação, foram utilizados modelos constitutivos 

lineares elásticos. Considerou-se o comportamento inicial do ensaio até o trecho de ruptura do vidro 

(ponto crítico). 

No estudo paramétrico, foram utilizados três tipos de interlayers (PVB, EVA e SG) e três 

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 Molnár et al. [11], para o PVB; Sable et al. [12] para o EVA; Akter e Khani 

[3] para o SentryGlas (SG). As propriedades utilizadas estão apresentadas na Tabela 2. 

Tabela 2. Propriedades dos materiais utilizadas 

Material E (MPa) ν 

PVB 9,87 0,45 

EVA 28 0,45 

SG 135 0,49 

 

 
                                          (a)                                                                               (b) 

Figura 4. Estudo paramétrico: (a) PVB, EVA e SG e (b) SG 

A partir dos resultados experimentais de Molnár et al. [11], utilizando placas de vidro com 

diferentes espessuras de PVB submetidas à flexão, mostrou-se que a rigidez do conjunto vidro-polímero 

diminui com o aumento da espessura de PVB. O módulo de elasticidade do PVB é consideravelmente 
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menor que do vidro, e com o aumento de sua espessura, há uma maior contribuição para a redução da 

rigidez do conjunto.  

Os resultados obtidos através dos modelos numéricos, mostram que o PVB segue o mesmo 

comportamento demonstrado pelos ensaios experimentais de Molnár et al. [11], validando os modelos 

utilizados. A partir dos resultados numéricos, observa-se que o EVA segue o mesmo padrão de 

comportamento do PVB, contribuindo para a redução da rigidez do conjunto (Figura 4a). Entretanto, o 

SG apresenta o comportamento contrário, contribuindo para o aumento da rigidez do conjunto e 

demonstrando pouca variação em sua rigidez conforme o aumento da sua espessura (Figura 4b). Este 

comportamento ocorre devido à rigidez elevada do SG. 

5  Conclusões 

A partir dos modelos estudados, observa-se que o PVB e o EVA contribuem para a redução da 

rigidez do conjunto vidro-polímero. O SG apresenta o comportamento contrário, contribuindo para o 

aumento da rigidez do conjunto e demonstrando pouca variação em sua rigidez conforme sua espessura. 

A contribuição do SG para o aumento da rigidez do conjunto se dá devido à sua rigidez elevada. Para 

um melhor entendimento do comportamento do SG, trabalhos futuros sobre a influência de sua espessura 

na rigidez do conjunto vidro-polímero podem ser realizados. 
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