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PREFÁCIO 
 
A Segurança Contra Incêndio de Edifícios (SCIE) atingiu a sua maturidade em Portugal fruto do 
desenvolvimento sustentado que tem tido na última década não só ao nível da investigação com 
a realização de vários projetos nacionais e europeus em várias instituições Portuguesas, como 
com o aparecimento de formação avançada (mestrado e doutoramento) e formação profissional 
em várias áreas da SCIE e da criação duma regulamentação uniforme para a área, suportada 
por uma normalização também ela completa e abrangente de toda a área da SCIE. Este 
desenvolvimento trará enormes retornos não só ao nível da segurança das edificações, bens e 
pessoas, como económicos, com um reflexo positivo para a sociedade. Portugal está hoje na 
primeira linha do desenvolvimento na área da SCIE. Poderemos dizer que projetar e construir 
hoje é mais seguro em termos de SCIE do que há quinze anos atrás e por isso temos que nos 
sentir orgulhosos. 
 
No acompanhamento deste desenvolvimento, os Laboratórios das instituições públicas 
Portuguesas também se apetrecharam com novos e importantes equipamentos, que permitem o 
ensaio e certificação dos produtos das indústrias nacionais, tornando estas mais competitivas na 
sua ação não só no mercado nacional como internacional. 
 
Portugal é hoje uma referência mundial na área da SCIE, sendo respeitado no Brasil e restantes 
PALOP como no resto do mundo. Neste relacionamento deve se destacar a ligação com o Brasil 
não só ao nível dos bombeiros, dos técnicos da empresas e dos professores e investigadores 
que na ALBRASCI – Associação Luso-Brasileira para a Segurança Contra Incêndio encontraram 
um espaço de discussão e colaboração em diferentes iniciativas em SCIE. 
 
As Jornadas de Segurança aos Incêndios Urbanos começaram em 2006, aquando da realização 
do primeiro Mestrado em Segurança Contra Incêndios Urbanos na Universidade de Coimbra, e 
em cada nova edição o sucesso vai-se renovando com o aparecimento de novos trabalhos 
científicos com um nível científico cada vez maior. Estas Jornadas têm constituído um fórum de 
debate alargado entre técnicos e demais interessados na área da SCIE. 
 
As 4as Jornadas em SCIE (4JORNINC) realizam-se este ano em Bragança, no Instituto 
Politécnico, pois esta é uma Escola que ao longo das últimas décadas tem realizado trabalho na 
área e criou um grupo de investigação que tem atuado ao maior nível em termos nacionais e 
internacionais. O número e qualidade das publicações submetidas a este evento foi muito bom 
pelo que o sucesso das 4JORNINC está assegurado. 
 
Para finalizar queria agradecer a sua participação nestas Jornadas que serão certamente do seu 
maior interesse e profícuas para o seu desenvolvimento profissional. 
 
 
João Paulo C. Rodrigues 
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RESUMEN 
Este estudio aborda el análisis numérico, mediante el método de los elementos finitos (MEF), 
del comportamiento a flexión de vigas parcialmente embebidas (VPEs) expuestas a 
temperatura ambiente y a altas temperaturas, considerando el fenómeno de la inestabilidad por 
pandeo lateral (PL). Empleando el programa comercial ANSYS [1], se generan y analizan dos 
modelos tridimensionales: uno térmico y otro mecánico, capaces de predecir el comportamiento 
de VPEs de 2.4m y 3.9m, generadas en base a un perfil IPE100, ensayadas en una campaña 
experimental desarrollada en el Laboratorio del Instituto Politécnico de Bragança [2]. Una vez 
calibrados, estos modelos permitirán la simulación del comportamiento de VPEs con idéntica 
sección y condiciones de apoyo y carga, para distintas longitudes y niveles de temperatura. 
 
 
PALABRAS-CLAVE: simulación numérica, vigas parcialmente embebidas, pandeo lateral, 
altas temperaturas. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
A partir de los resultados obtenidos en el análisis experimental de VPEs sometidas a flexión a 
temperatura ambiente y a altas temperaturas (200ºC, 400ºC y 600ºC) [2], cuyo esquema se 
muestra en la Figura 1, este trabajo aborda la simulación numérica del mismo mediante el 
MEF, generando dos modelos capaces de predecir el comportamiento térmico y mecánico de 
las VPEs ensayadas. 
 

                                                           
*Autor correspondente – Dep. de Mecância Aplicada, Instituto Politécnico de Bragança. Campus Santa Apolónia, 5301-857 Bragança. 
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Paulo Piloto, A.B. Ramos-Gavilán, Luís Mesquita 

Las VPEs analizadas están generadas en base a un perfil IPE100 de acero S275 [3], recubierto 
con hormigón C20/25 [4]. La armadura del hormigón es de acero corrugado soldable B500SD 
[5], formado por cuatro barras longitudinales de 8mm de diámetro y cercos de 6mm de diámetro 
dispuestos cada 167mm. En la Figura 2(a) se define gráficamente la geometría de la sección 
de las probetas. Las vigas, de 2.4m y 3.9m de luz (ver Ls en la Figura 1), se someten a flexión 
en cuatro puntos y, en los ensayos a altas temperaturas, se exponen a un calentamiento previo 
en el tramo situado entre las cargas centrales (ver Lf en la Figura 1), a través de resistencias 
electro cerámicas situadas en las alas del perfil y de mantas de fibra de vidrio que aíslan el 
contorno de las vigas en el tramo calentado. 
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Figura 1: Esquema del ensayo a flexión a altas temperaturas en cuatro puntos. 

 
 
2. GEOMETRÍA Y MALLAS GENERADAS 
 
Se define una malla de nodos sobre la que se construyen los modelos térmico y mecánico, 
sobre la que se generan elementos con factor de forma próximo a la unidad, que permite 
aplicar de forma sencilla en el modelo mecánico las temperaturas obtenidas del análisis 
térmico. Para analizar la inestabilidad por PL de las VPEs, se introduce una imperfección global 
lateral en la geometría de la malla de valor máximo L/300, ya que el Eurocódigo 4 [6] indica 
que, para analizar la inestabilidad de soportes de sección parcialmente embebida entorno al eje 
de menor inercia de la sección, hay que considerar la curva de pandeo tipo c.  
 
El diseño de la malla considera la geometría real del perfil empleado en el estudio 
experimental, sin considerar la definición exacta de detalles geométricos como: curvaturas del 
perfil y geometría exacta de la armadura del hormigón, insignificantes para el estudio, a 
excepción de la curvatura del encuentro ala-alma del perfil, que en el modelo mecánico se 
resuelve a través de elementos tipo viga auxiliares. En la Figura 2(b) se muestra la sección de 
la viga analizada en los modelos térmico y mecánico, así como las dimensiones de los 
elementos, que longitudinalmente miden 10mm. Los nodos de la superficie de contacto perfil-
hormigón se duplican para modelizar su comportamiento térmico y mecánico a través de 
elementos tipo muelle. También se duplican los nodos del ala superior del perfil en las 



 
 
 
 
 

Estudio numérico de vigas parcialmente embebidas sometidas a flexión a altas temperaturas 

secciones sobre las que se aplican las cargas, situadas a 0,45m de los extremos, y del ala 
inferior en las secciones extremas, para simular las condiciones de contorno mediante 
elementos de contacto. Ver Figura 2(c). 
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Figura 2: (a) Sección teórica de las probetas del análisis experimental. (b) Sección de los 

modelos: térmico (izquierda) y mecánico (derecha) (c) Esquema de calentamiento y carga. 
 
 
2. ANÁLISIS TÉRMICO 
 
El análisis térmico permite determinar el campo de temperaturas de la viga a lo largo del 
calentamiento y establecer las temperaturas de los nodos en modelo mecánico. El 
calentamiento de las probetas se modeliza mediante la imposición de temperaturas en los 
nodos exteriores del ala del perfil del tramo central, como se representa en la Figura 2(c). Las 
temperaturas aplicadas siguen una curva tiempo-temperatura similar a la registrada en el 
sistema de calentamiento eléctrico en el estudio experimental. El aislamiento se simula 
anulando el flujo de calor en el contorno de la viga, considerando únicamente el proceso de 
calentamiento por conducción. Este diseño desprecia el enfriamiento que sufren las probetas 
por convección fuera del tramo aislado y las pérdidas pelo aislamiento. 
 
El modelo térmico emplea: el elemento tridimensional SOLID70 de ANSYS [7] para analizar el 
comportamiento del perfil y del hormigón, el elemento tipo muelle COMBIN39 de ANSYS [7] 
para simular el contacto térmico perfil-hormigón, y el elemento tipo barra LINK33 de ANSYS [7] 
para considerar la existencia de la armadura longitudinal. Las propiedades térmicas del acero 
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en el modelo corresponden con los indicados en el Eurocódigo 3 [3] para el acero al carbono, y 
las del hormigón son las recogidas en el Eurocódigo 2 [4] para hormigones con árido silíceo. El 
comportamiento del contacto térmico perfil-hormigón se define mediante una curva flujo de 
calor versus temperatura, adoptándose un valor de conductancia a elevadas temperaturas de 
67(W/m2K), obtenido mediante optimización del modelo [8]. 
 

a) Sección S2 en vigas expuestas a 200ºC b) Sección S2 en vigas expuestas a 400ºC 

c) Sección S2 en vigas a 600ºC d) Secciones S3 y S3A en vigas a 600ºC 
Figura 3: Calentamiento numérico vs experimental. 

 
Para la resolución numérica se emplea el procedimiento Array Parameter Method de ANSYS 
[1], que aplica un historial de carga en función del tiempo a través de bucles, en los que se 
define el tamaño de los pasos tiempo empleados para la resolución no linear mediante el 
método de Newton-Raphson.  
 
 
2.1 Resultados del análisis térmico 
 
A pesar de la simplificación de las condiciones de contorno, el modelo térmico logra simular 
correctamente el calentamiento de las secciones centrales de la probeta. En Figura 3 (a), (b) y 
(c) se muestra el resultado numérico y experimental en caso de calentamiento a 200ºC, 400ºC 
y a 600ºC. El aislamiento empleado en el estudio experimental no logra estabilizar 
correctamente temperaturas superiores a 400ºC, por lo que en el ensayo a 600ºC las 
temperaturas del modelo son ligeramente superiores a las de las probetas. Las mayores 
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diferencias se registran en las secciones no aisladas próximas al tramo calentado, que solo 
afectan al comportamiento mecánico de las vigas sometidas a 600ºC, ver Figura 3 (d). 
 
 
3. ANÁLISIS MECÁNICO 
 
Mediante el modelo de elementos finitos mecánico se aborda el análisis del comportamiento a 
flexión de VPEs sometidas a temperatura ambiente y a altas temperaturas. Este análisis 
permite validar un modelo mecánico capaz de predecir la resistencia y el modo de deformación 
experimentado bajo carga última por las vigas en el análisis experimental. 
 

a) b) 
Figura 4: Modelo del perfil: (a) BEAM188 longitudinales y transversales (b) SHELL181 

 
El comportamiento mecánico del perfil se simula a través de elementos tipo cáscara SHELL181 
de ANSYS [7], situados en el plano medio del espesor del perfil. Estos elementos se refuerzan 
mediante elementos tipo viga BEAM188 de ANSYS [7]. Los elementos viga longitudinales 
simulan la curvatura ala-alma, y los transversales evitan la distorsión de las secciones de apoyo 
y carga, ver Figura 4. La geometría de las secciones empleadas se recoge en la Tabla 1. El 
modelo del hormigón armado es dicreto, empleando el elemento sólido SOLID65 de ANSYS [7] 
para el hormigón y elementos tipo barra LINK8 [7] para el refuerzo. El elemento del hormigón 
simula la rotura por tracción y compresión del hormigón. Como hormigón y refuerzo comparten 
nodos, el contacto entre ambos se considera perfecto, ver Figura 5(a). El área de las barras 
que simulan la armadura longitudinal corresponde con la realmente dispuesta, y la de la 
armadura transversal corresponde con la cuantía de armadura que existe cada 10mm, y se 
distribuye en cada sección del modelo, ver Tabla 1. El contacto mecánico perfil-hormigón se 
resuelve nodo a nodo mediante tres elementos tipo muelle, COMBIN39 ANSYS [7], 
previamente validados [9]: dos simulan el contacto tangencial y el tercero el comportamiento 
normal. Ver Figura 5(b). Las curvas fuerza-desplazamiento que rigen el comportamiento de los 
muelles para las distintas temperaturas son las recogidas en la Tabla 2. Las condiciones de 
contorno de las vigas se simulan a través de elementos de contacto nodo a nodo CONTAC52 
de ANSYS [7], considerando en los apoyos contacto acero-acero engrasado (=0.05), y en los 
puntos de carga teflón-teflón (=0.04).  
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Figura 5: (a) Modelo discreto del hormigón (b) modelo del contacto perfil-hormigón. 

 
Tabla 1: Sección de los elementos tipo barra y viga. 

Elemento Lado 
(m) 

Area 
(m2) 

Iz 
(m4) 

Iy 
(m4) 

It 
(m4) 

Iw 
(m4) 

BEAM188 - Curvatura ala-alma 0.0025 - - - - - 
BEAM188 - Rigidizador apoyos - 0.05 1E-4 1E-4 1E-10 1E-10 
LINK8 - Armadura longitudinal  5.026E-5     
LINK8 - Armadura transversal  1.670E-6     

 
Tabla 2: Curvas fuerza-desplazamiento de los elementos COMBIN39. 

Temperatura  Contacto tangencial perfil-hormigón Contacto 
normal 

20ºC 
D(m) 0.0 5.0E-6 1.0E-4 5.0E-4 0.1 0.0 1.0E-4 
F(N) 0.0 9.7 34.7 21.7 6.5 0.0 8.5E3 

200ºC 
D(m) 0.0 5.0E-6 1.0E-4 5.0E-4 0.1 0.0 1.0E-4 
F(N) 0.0 9.5 33.8 6.1 6.0 0.0 8.2E3 

400ºC 
D(m) 0.0 5.0E-6 1.0E-4 5.0E-4 0.1 0.0 1.0E-4 
F(N) 0.0 8.4 29.3 4.8 4.7 0.0 7.2E3 

600ºC 
D(m) 0.0 5.0E-6 1.0E-4 5.0E-4 0.1 0.0 1.0E-4 
F(N) 0.0 6.5 23.2 2.9 2.8 0.0 3.8E3 

 
Las propiedades mecanicas del acero del perfil a temperatura ambiente corresponden con las 
obtenidas en los ensayos de caracterización realizados la campaña experimental, 
transformándolas a altas temperaturas según el Eurocódigo 3 [10], mientras que las del 
hormigón y las del acero del refuerzo son las recogidas en el Eurocódigo 2 [4][11] para un 
hormigón C20/25, con un grado de confinamiento fck,c/fck=2, y un acero B500. Para que el 
modelo numérico simule el comportamiento de las vigas, y dado que no se considera el efecto 
de las tensiones residuales, la curva tensión-deformación experimental se modifica 
aumentando el valor de la tensión límite elástico obtenido en el ensayo de caracterización, y 
desplazando la curva media en el rango plástico desde el límite elástico experimental hasta 
límite elástico registrado en el ensayo de flexión de las vigas [2]. Ver figura 6. 
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Figura 6: Curvas tensión-deformación del acero del perfil. 

 
En las secciones de carga se imponen desplazamientos verticales de forma incremental en los 
nodos del cilindro, que simulan el descenso de los hidráulicos a lo largo del ensayo de carga. 
Además, estos nodos tienen anulados los movimientos horizontales. Los apoyos tipo horquilla 
se simulan anulando todos los movimientos de los nodos del apoyo así como los movimientos 
horizontales transversales en los extremos de las alas del perfil. Para facilitar la convergencia 
del análisis numérico, se anula el movimiento longitudinal del centro de gravedad de la sección 
central de la viga. 
 
Para la resolución numérica se emplea el procedimiento Array Parameter Method de ANSYS 
[1]. La matriz de carga consiste en valores de desplazamientos impuestos en las secciones de 
carga a lo largo del tiempo y, en el análisis termo-mecánico, los valores de las temperatura final 
en los nodos del modelo obtenidas del análisis térmico y los valores de desplazamientos 
impuestos en las secciones de carga a lo largo del tiempo. 
 
 
3.1 Resultados del análisis mecánico 
 
El modelo mecánico generado es capaz de simular el modo de fallo de las vigas ensayadas, 
desarrollando desplazamientos laterales y giros de las secciones en todas las vigas a 
excepción de las VPEs ensayadas a 600ºC, como sucede en el análisis experimental. La Tabla 
3 recoge los valores de carga límite de proporcionalidad, Fp, límite de deformación, FL/30, y 
última, Fu, obtenidas en el análisis numérico, que se ajustan a los valores experimentales a 
excepción del ensayo a 600ºC.  
 
La deformación en los modelos expuestos a temperatura ambiente validan las curvas tensión-
deformación empleadas para el acero del perfil, ver Figura 7.  
 
El comportamiento de las vigas en rango plástico no se ajusta correctamente a altas 
temperaturas debido al desconocimiento del comportamiento real de los materiales, ver Figura 
8. 
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Tabla 3: Comparación de los resultados experimentales y numéricos 

Temperatura Longitud Carga 
Numérico 

(N) 

Valor medio 
Experimental 

(N) 

Intervalo nivel 
confianza 95% 

(N) 

20ºC 

2.4m 
Fu 35881 37295  30009-44580   

FL/30 35499  36161  33631-38690   
Fp 27556  26537  24667-28406  

3.9m 
Fu 37467  37491  21895-53086  

FL/30 33799  35782  30990-40573  
Fp 26743  27760  11745-43774  

200ºC 2.4m 
Fu 35467  36876  29487-44265  

FL/30 33901  33647  31582-35712  
Fp 25149  25793  22626-28960  

400ºC 

2.4m 
Fu 30271  34655  21739-47570  

FL/30 25826  25464  22156-28772  
Fp 12917  12540   9727-15656  

3.9m 
Fu 31302  28610  23572-33648  

FL/30 20194   22471  21422-23520  
Fp 12870  11603  10325-12881  

600ºC 3.9m 
Fu 9866  22296  20347-24244  

FL/30 9156  12554  10877-14230  
Fp 4656  4186  3673-4700  

 

Figura 7: Curvas F-deformación en la sección central de VPEs. Izq.: 2.4m; Dcha.: 3.9m. 

Figura 8: Curvas F-ZG numéricas y experimentales de VPEs: Izq. 2.4m; Dcha.: 3.9m. 
 



 
 
 
 
 

Estudio numérico de vigas parcialmente embebidas sometidas a flexión a altas temperaturas 

La Figura 9 representa el modo de deformación, siendo visible la rotación de la sección e el 
desplazamiento lateral, para las VPEs de diferentes dimensiones. 
 
La Figura 10 representa el daño acumulado de fisuración por tracción de aplastamiento por 
compresión en la VPE de mayor longitud expuesta a temperatura ambiente. 
 

  
Figura 9: Deformada final del modelo numérico de VPE de longitud: (a) 2.4m y (b) 3.9m 
 

 
Figura 10: Evolución de la fisuración a lo largo de la simulación de VPE de 3.9m a 20ºC 

 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Se han presentado dos modelos que simulan el comportamiento térmico y mecánico de las 
VPE ensayadas [2], considerando el PL. Los resultados obtenidos para vigas expuestas a 
temperaturas inferiores a 400ºC se ajustan a los resultados experimentales. El menor 
calentamiento de las vigas expuestas a 600ºC en el ensayo respecto al modelo, provoca el 
desajuste a esa temperatura. Las curvas obtenidas no predicen correctamente el 
comportamiento en el rango plástico, debido al desconocimiento real de las curvas tensión-
deformación de los materiales a altas temperaturas. Los modelos generados permiten simular 
el comportamiento de VPEs con idéntica sección y condiciones de apoyo y carga, para distintas 
longitudes y temperaturas. 
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