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PREFÁCIO 
 

É com enorme satisfação e sentido de responsabilidade que o Departamento de 
Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra acolhe as 9.as 
Jornadas de Segurança aos Incêndios Urbanos (9JORNINC) e as 4.as Jornadas de 
Proteção Civil (4PROCIV), no ano em que se assinalam duas décadas desde a 
realização da primeira edição destas Jornadas, nascidas precisamente no seio da 
academia de Coimbra. 

Este regresso a Coimbra, vinte anos depois, simboliza mais do que uma simples 
coincidência temporal: representa o reencontro com as origens e o reforço do 
compromisso contínuo com a investigação, a inovação e a disseminação do 
conhecimento técnico e científico na área da Segurança Contra Incêndios em Edifícios 
e da Proteção Civil. 

Ao longo destes vinte anos, as Jornadas têm-se afirmado como um ponto de encontro 
incontornável entre investigadores, docentes, profissionais e entidades dedicadas à 
segurança das populações e à resiliência das infraestruturas. A sua evolução espelha 
também as transformações que o país  e o mundo  têm enfrentado no domínio da 
gestão do risco e da resposta a catástrofes naturais e tecnológicas. 

Vivemos tempos em que os desafios climáticos e urbanos se cruzam de forma cada 
vez mais evidente. A intensificação dos incêndios florestais e a crescente exposição 
das áreas urbanas a eventos extremos exigem uma reflexão conjunta e uma ação 
coordenada entre a investigação académica e o setor operacional. É neste contexto 
que estas Jornadas assumem um papel essencial: o de aproximar o conhecimento 
técnico-científico das práticas de terreno, promovendo uma cultura de prevenção, 
preparação e colaboração. 

O Instituto Superior de Engenharia de Coimbra orgulha-se de abrir as suas portas a 
este evento, acolhendo todos os que, com o seu saber e experiência, contribuem para 
um debate construtivo e para o avanço das soluções que tornarão as nossas cidades 
mais seguras, resilientes e sustentáveis. 

Deixo, por isso, uma palavra de reconhecimento e agradecimento às Comissões 
Organizadora, Executiva e Científica, bem como a todos os participantes  
investigadores, profissionais, estudantes e agentes da proteção civil  que tornam 
possível esta edição. Que este encontro inspire novas ideias, parcerias e projetos, 
continuando a honrar o legado iniciado há vinte anos. 

Prof.ª Doutora Susana Catarina Neves Meneses 

Presidente do Departamento de Engenharia Civil 
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SUMÁRIO 
O comportamento de vigas alveolares de aço à flexão, especialmente em situação de incêndio, foi investigado 
através de uma campanha experimental e da validação de um modelo numérico. Os resultados demonstram que 
o modelo de elementos finitos prevê com boa precisão a capacidade de carga e os modos de falha observados 
nos ensaios. A análise evidencia que a geometria das aberturas condiciona o modo de colapso à temperatura 
ambiente, enquanto o aumento da temperatura pode alterar o mecanismo de falha para uma mesma geometria, 
promovendo o colapso por encurvadura do montante da alma ou pelo Mecanismo de Vierendeel. A investigação 
apresenta dados experimentais relevantes e um modelo numérico validado, essenciais para o desenvolvimento de 
futuras regras de dimensionamento. 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Vigas Alveolares; Resistência ao Fogo; Testes Experimentais; Modos de Falha; Mecanismo 
de Vierendeel. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
A segurança das estruturas de aço em situação de incêndio é um aspeto fundamental da engenharia civil. No caso 
das vigas alveolares, elementos estruturais cada vez mais populares devido à sua eficiência (Fares et al., 2016; 
Lawson & Hicks, 2011), a ausência de regras de dimensionamento específicas para condições de incêndio constitui 
uma lacuna relevante a nível normativo e científico. A degradação das propriedades do aço com a temperatura 
intensifica a complexidade dos modos de falha destes elementos, que já à temperatura ambiente são governados 
por diferentes mecanismos. Por exemplo, estudos como os de Grilo et al. (2018) centraram-se na encurvadura do 
montante da alma, enquanto outros, como os de Zeytinci et al. (2021) e Panedpojaman et al. (2015), analisaram o 
Mecanismo de Vierendeel. 
 
Embora os modelos numéricos sejam ferramentas poderosas para prever este comportamento, como demonstram 
os trabalhos de Ben Seghier et al. (2024) e Oribi et al. (2023), a sua fiabilidade depende de uma validação rigorosa 
com base em dados experimentais. Estes dados são ainda escassos, especialmente para vigas isoladas e 
submetidas a temperaturas estacionárias. A literatura existente foca-se maioritariamente em ensaios à temperatura 
ambiente (Amrous et al., 2023; Boissonnade et al., 2024; Kang et al., 2021) ou em sistemas estruturais completos, 
como lajes mistas (Cashell et al., 2021; Sunar Bükülmez & Celik, 2020), dificultando a análise do comportamento 
isolado da viga. 
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Este artigo aborda diretamente esta necessidade, apresentando os resultados de uma campanha experimental em 
vigas alveolares de aço submetidas a flexão, tanto à temperatura ambiente como a temperaturas elevadas, em 
regime estacionário. O principal objetivo é fornecer dados experimentais detalhados sobre o comportamento 
estrutural e os modos de falha das vigas, utilizando-os para desenvolver e validar um modelo de elementos finitos. 
Os resultados aqui apresentados constituem um passo fundamental para o desenvolvimento de ferramentas de 
análise mais precisas e, em última análise, para a criação de regras de dimensionamento mais seguras para estas 
estruturas. 
 
 
2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS 
 
2.1 Caracterização das vigas alveolares experimentais 
 
A metodologia experimental foi projetada para investigar o efeito de diferentes geometrias de aberturas em ensaios 
à temperatura ambiente e a influência da temperatura sobre o comportamento estrutural. Para este fim, foi utilizado 
um conjunto de seis vigas alveolares. O estudo da geometria foi realizado com as vigas B1, B2_1 e B3, que foram 
projetadas com geometrias distintas entre si, variando o diâmetro (a0) e o espaçamento (S) das aberturas para 

cada modelo. Estes parâmetros geométricos, juntamente com a largura do montante da alma definida por w = S  
a0, são apresentados na Figura 1.b. Para análise da temperatura foram utilizadas as vigas B2_2, B2_3 e B2_4  

geometricamente idênticas à viga de referência B2_1  que foram ensaiadas a 500 °C, 600 °C e 700 °C, 
respetivamente. 

 
 

Figura 1. a) Perfil IPE 220 com suas dimensões nominais e esquema do processo de fabricação. b) Parâmetros 
geométricos da viga alveolar. 

As vigas foram fabricadas a partir de um perfil IPE 220 em aço S275, através de duas passagens de corte seguidas 
pela soldagem das duas seções em T, conforme ilustrado na Figura 1.a, que também apresenta as dimensões 
nominais do perfil. Após este processo, todas as vigas, projetadas com uma altura total (H) de 320 mm e um vão 
entre apoios com um comprimento (L) de 3 m, apresentavam características comuns: a região central foi mantida 
sem aberturas, reforços verticais com espessura igual à da alma foram soldados nos apoios e no ponto de 
aplicação da carga, e as aberturas nas extremidades foram preenchidas (a última para B1 e B3; as duas últimas 
para a série B2). A configuração detalhada de cada viga, incluindo o número de aberturas (10 para B1 e 8 para as 
demais), é apresentada na Figura 2. 
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Figura 2. Configuração geométrica e detalhamento das vigas alveolares experimentais.
 

Para a caracterização inicial de cada viga alveolar, foram aferidas as suas dimensões geométricas reais em várias 
secções ao longo do seu comprimento. O Quadro 1 apresenta o valor medido de L e os valores médios de H, a0 e 
S, juntamente com as dimensões da secção transversal: a largura (bf) e espessura (tf) dos banzos, e a espessura 
da alma (tw), cuja nomenclatura se encontra ilustrada na Figura 1.b.  

 
Quadro 1. Dimensões médias aferidas nas vigas experimentais (valores em mm). 

Viga H bf tf tw a0 S L 

B1 321.0 110.5 9.0 6.5 215 258 2998.0 

B2_1 323.2 111.4 9.1 6.3 220 286 2998.0 

B2_2 (500 °C) 323.0 111.2 9.0 6.4 220 286 2996.2 

B2_3 (600 °C) 319.8 113.4 8.6 6.3 220 286 3000.0 

B2_4 (700 °C) 321.5 110.6 9.2 6.5 220 286 3000.0 

B3 321.8 110.3 9.2 6.5 230 322 2998.0 

 
Realizou-se um estudo de caracterização do material do perfil IPE 220 à temperatura ambiente para determinar as 
suas principais propriedades mecânicas. Foram extraídas e ensaiadas à tração três amostras do banzo e seis da 
alma, preparadas segundo a norma EN ISO 377 (CEN, 1997) e testadas de acordo com a EN 10002-1 (CEN, 
2001). Os ensaios foram conduzidos numa máquina de ensaio universal Instron 4485. A tensão de cedência média 
obtida foi de 390.14 MPa para o banzo (fy,f) e de 317.95 MPa para a alma (fy,w). O módulo de elasticidade médio 

(E), determinado a partir do conjunto de todos os ensaios, foi de 200 GPa. A maior resistência do banzo em 
comparação com a alma está em linha com as tendências reportadas na literatura (Morkhade & Gupta, 2015; 
Sonck & Belis, 2015).  
 
 
2.2 Configuração do ensaio e instrumentação 
 
Durante os ensaios de flexão de três pontos, cada viga experimental foi apoiada em apoios de forquilha e 
submetida a uma carga concentrada no meio do vão, aplicada por um atuador hidráulico. A restrição lateral, 
essencial para prevenir a encurvadura lateral torsional, foi garantida por quatro perfis IPE 100 posicionados em 
contacto com os banzos. Os deslocamentos verticais foram monitorizados por três transdutores de deslocamento 
diferencial linear (LVDTs) fixados no banzo inferior (no meio do vão, a L/4 e a 3L/4). O sistema experimental de 
ensaio, está representado na Figura 3. 
 



 
 

70 
 

 

Figura 3. Vistas fotográficas da montagem experimental. 
 
A instrumentação para os ensaios à temperatura ambiente incluiu a aplicação de extensómetros para monitorizar 
a deformação local em regime elástico. Conforme ilustrado na Figura 3, foram aplicados um total de dez 
extensómetros, sendo seis na secção transversal ao nível do montante da alma (quatro na alma e dois no banzo) 
e quatro na secção 2T (dois na alma e dois no banzo). 
 
Para os ensaios em alta temperatura, a viga foi instrumentada com um sistema de aquecimento composto por 19 
resistências elétricas (R  a R ), distribuídas ao longo do seu comprimento e alimentadas por um sistema de 
aquecimento Mannings (modelo 16300). O isolamento térmico foi garantido por uma manta cerâmica de 50 mm de 
espessura. A temperatura foi monitorizada por 15 termopares do tipo K (T  a T ), distribuídos por 5 secções 
transversais, conforme ilustrado na Figura 4. O procedimento consistiu em aplicar uma carga em controlo de força 
até ao colapso, após a temperatura na viga atingir o regime estacionário. 
 

 

Figura 4. Sistema de aquecimento e monitorização da temperatura. 
 
 
3. MODELO NUMÉRICO 
 
Com o objetivo de simular o comportamento observado nos ensaios experimentais, foi desenvolvido um modelo 
numérico no software de elementos finitos ANSYS Mechanical. A estratégia de análise para cada viga foi 
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executada em fases, de modo a obter a sua capacidade de carga última e o respetivo modo de falha. Para isso, 
realizou-se uma análise estática não-linear (GMNIA  Geometrically and Materially Nonlinear Analysis with 
Imperfections), utilizando o método iterativo de Newton-Raphson. Nesta análise, foram introduzidas imperfeições 
geométricas no modelo, combinando modos de encurvadura locais e globais, cujas formas foram obtidas a partir 
de uma análise de encurvadura por valores próprios (LBA  Linear Buckling Analysis) prévia, com amplitudes de 
hw/200 e L/1000, respetivamente. Estes valores foram baseados nas recomendações do Anexo C da EN 1993-1-

5 (CEN, 2006). 
 
As vigas foram modeladas utilizando elementos de casca de quatro nós (SHELL181), adequados para a análise 
de estruturas de parede fina. A geometria foi criada considerando a superfície média da secção transversal do 
perfil e a malha estruturada foi gerada com elementos de aproximadamente 5 mm, dimensão esta definida após 
um estudo de convergência. Para simular a rigidez do raio de concordância, que não é explicitamente modelado 
com elementos de casca, a espessura da alma foi localmente aumentada e foram aplicadas equações de restrição 
aos nós na região de junção entre a alma e os banzos, para restringir a rotação em torno do eixo Z.  
 
As propriedades mecânicas do aço foram definidas de forma distinta para os banzos e para a alma com base nos 
resultados dos ensaios de tração (Secção 2.1). Foi implementado um modelo de plasticidade multilinear, utilizando 
a curva tensão-deformação verdadeira para representar o comportamento do material, incluindo o endurecimento, 
conforme as recomendações da EN 1993-1-5 (CEN, 2006). Para as análises em condições de incêndio, estas 
propriedades foram degradadas com a temperatura, de acordo com o modelo analítico e os fatores de redução 
prescritos na EN 1993-1-2 (CEN, 2024). Adicionalmente, foram consideradas as tensões residuais de fabrico. Foi 
aplicado um modelo de distribuição bitriangular linear apenas nos banzos, uma abordagem simplificada comum 
em estudos similares (da Silva & Mesquita, 2024; Oribi et al., 2023), com valores de compressão e tração de 30% 
da tensão de cedência do material (0.3 fy,f), conforme o modelo proposto pela ECCS para perfis laminados a quente 

(ECCS, 1984). 
 

 

Figura 5. Condições de contorno do modelo numérico de detalhe da malha. 
 
As condições de contorno, representadas na Figura 5, foram aplicadas de modo a replicar o comportamento de 
uma viga simplesmente apoiada com apoios de forquilha. Em ambas as extremidades, foi restringido o 
deslocamento vertical (Uy) no banzo inferior e o deslocamento horizontal (Ux) na alma. Para garantir a estabilidade 
do modelo, o deslocamento longitudinal (Uz) foi restringido em apenas um vértice de uma das extremidades. As 
restrições laterais do ensaio foram simuladas restringindo o deslocamento transversal (Ux=0) nos nós dos banzos 
superior e inferior, nas posições correspondentes às travessas de contenção. 
 
No caso das simulações em condições de incêndio, foi primeiro realizada uma análise térmica em regime 
estacionário para determinar a distribuição de temperaturas na viga, que depois foi importada como uma condição 
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inicial no modelo estrutural, antes da aplicação da carga mecânica. Nesta análise, as temperaturas médias 
medidas em cada uma das cinco secções instrumentadas foram impostas aos nós correspondentes da secção 
transversal. Adicionalmente, para simular as perdas de calor nas extremidades da viga, foi aplicada convecção 
nas zonas em contacto com os apoios, com um coeficiente de 4x10  W/mm².°C. A Figura 6 representa a aplicação 
destas condições de contorno e a distribuição de temperaturas resultante para o caso da viga B2_2. 
 

 

Figura 6. Análise térmica estacionária: a) Condições de contorno aplicadas. b) Distribuição de temperaturas na 
viga B2_2. 

 
 
4. RESULTADOS E DISCSSÕES 
 
Nesta secção, os resultados obtidos através do modelo numérico são comparados com os resultados dos ensaios 
experimentais, a fim de validar a sua precisão na previsão do comportamento de vigas alveolares à temperatura 
ambiente e em condições de incêndio. A Figura 7 apresenta as curvas força-deslocamento no meio do vão para 
todas as vigas ensaiadas, sobrepondo os resultados experimentais (EXP) e os numéricos (NUM). As imagens 
inseridas em cada gráfico mostram o modo de falha final observado em cada ensaio.  
 

 

Figura 7. Comparação entre as curvas força-deslocamento experimentais (EXP) e numéricas (NUM). 
 
Para os ensaios à temperatura ambiente, o modelo numérico demonstrou uma excelente capacidade de prever 
tanto a rigidez inicial como a carga última das vigas. Os dados experimentais dos extensómetros, apresentados 
na Figura 8, permitiram uma análise detalhada da sequência de colapso. Nas vigas B1 e B2_1, as curvas dos 
extensómetros instalados na alma revelaram uma inversão na direção da deformação. Este fenómeno que sugere 
a cedência por corte no montante da alma como o mecanismo que iniciou o colapso, levando subsequentemente 
à encurvadura do montante, conforme observado na Figura 7. Em contraste, a viga B3 não apresentou esta 
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inversão, o que é consistente com o seu modo de falha distinto: o Mecanismo de Vierendeel, conforme se pode 
observar na Figura 7. Em todos os casos, o modelo capturou de forma precisa o modo de falha observado.  
 

 
Figura 8. Resultados dos extensómetros para as vigas B1, B2_1 e B3 à temperatura ambiente 

 
A diferença nos modos de falha e na capacidade de carga à temperatura ambiente evidencia a influência direta da 
geometria das aberturas. A maior capacidade de carga da viga B2_1 em relação à B1, apesar de ambas falharem 
pela instabilidade do montante da alma, deve-se ao maior espaçamento entre as aberturas na viga B2_1, que 
resulta num montante de alma mais largo, com maior área para resistir ao corte e menor esbelteza, aumentando 
a sua resistência à encurvadura. Por outro lado, a geometria da viga B3, com aberturas de maior diâmetro, 
apresentou o Mecanismo de Vierendeel como o modo de colapso governante. 
 
Para os ensaios a alta temperatura, o modelo numérico capturou a tendência geral de redução da rigidez e da 
capacidade de carga, embora com uma maior diferença em relação aos resultados experimentais, quando 
comparado com os ensaios à temperatura ambiente (Figura 7). Esta diferença, mais notória na rigidez elástica 
inicial, principalmente nas vigas B2_3 e B2_4, pode ser atribuída à dificuldade em replicar fielmente no modelo a 
distribuição de temperaturas não-uniforme observada no ensaio. A não-uniformidade da distribuição de 
temperaturas é confirmada pelos dados do Quadro 2, que, ao apresentar as temperaturas médias por secção, 
evidencia um aumento do desvio padrão entre as temperaturas das secções com o aumento da temperatura 
nominal do ensaio, atingindo o valor máximo na viga B2_4. Apesar destas diferenças, o modelo previu de forma 
semelhante os modos de falha observados: a encurvadura do montante da alma para as vigas a 500 °C e 600 °C, 
e o Mecanismo de Vierendeel para a viga a 700 °C. 
 

Quadro 2. Temperatura média [°C] 

Viga 
Secção 

S1-S1 
Secção 

S2-S2 
Secção 

S3-S3 
Secção 

S4-S4 
Secção 

S5-S5 
Média 

Desv. 
padrão 

B2_2 454 472 481 477 470 471 9.1 

B2_3 572 590 599 574 570 581 11.4 

B2_4 618 650 667 646 621 640 18.5 

 
A análise dos ensaios em temperatura elevada permitiu isolar a influência térmica. É de notar que, para a série B2 
de geometria idêntica, a temperatura não só reduziu a capacidade de carga, como também alterou o modo de 
falha. A viga B2_4, submetida à temperatura mais elevada (700 °C), colapsou por Mecanismo de Vierendeel, em 
contraste com a encurvadura do montante observada nas vigas a 500 °C e 600 °C. Este facto sugere que a 
degradação acentuada das propriedades do aço com a temperatura promoveu a formação das rótulas plásticas 
do Mecanismo de Vierendeel. 
 

Quadro 3. Comparação resultados experimentais e numéricos. 

Viga FEXP [kN] FNUM [kN] FEXP / FNUM 

B1 142.2 126.8 0.89 

B2_1 174.1 166.8 0.96 

B2_2 123.5 114.3 0.93 

B2_3 75.4 63.9 0.85 

B2_4 40.8 45.4 1.11 
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B3 174.3 179.7 1.03 

Média   0.96 

Desv. padrão     0.10 
 

 
Para uma avaliação quantitativa da precisão do modelo, o Quadro 3 apresenta as cargas máximas obtidas 
experimentalmente (FEXP) e numericamente (FNUM), bem como o rácio entre elas. A análise do rácio FEXP / FNUM 
demonstra a boa correlação entre os resultados, com um rácio médio de 0.96 e um desvio padrão de 0.1. Tendo 
em conta a capacidade do modelo em prever a resposta carga-deslocamento, os modos de falha e a carga última 
com boa precisão, considera-se que o mesmo se encontra devidamente validado para ser utilizado em futuros 
estudos paramétricos. 
 
 
5. CONCLUSÕES 
 
Este trabalho apresentou uma investigação experimental e numérica do comportamento de vigas alveolares de 
aço à flexão, focada na validação de um modelo de elementos finitos. A comparação dos resultados demonstrou 
que o modelo numérico desenvolvido é uma ferramenta fiável, capaz de prever com boa precisão o comportamento 
das curvas carga-deslocamento e os modos de falha observados tanto à temperatura ambiente como em 
condições de incêndio. 
 
A análise dos resultados permitiu concluir que a geometria das aberturas é um parâmetro governante à temperatura 
ambiente, influenciando não só a capacidade de carga, mas também o modo de falha, que transitou de um colapso 
no montante da alma para um Mecanismo de Vierendeel. Adicionalmente, verificou-se que a elevação da 
temperatura pode alterar o modo de falha para uma mesma geometria, promovendo mecanismos de colapso 
associados à plastificação em vez de mecanismos de instabilidade. 
 
Apesar de o número de ensaios ser limitado, a validação bem-sucedida do modelo numérico cria uma base robusta 
para futuros estudos paramétricos, que são recomendados para alargar o âmbito desta investigação e contribuir 
para o desenvolvimento de regras de dimensionamento mais precisas de vigas com aberturas circulares em 
condições de incêndio.  
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