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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil”, em 
seu primeiro volume, apresenta 18 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre 
os desafios enfrentados pela engenharia civil mundo afora, tais como: Otimização e 
Dimensionamento de Peças Estruturais, Concreto em Situações de Incêndio, Confiabilidade 
Estrutural, Prevenção de Danos em Estruturas, Estudos de Materiais Alternativos para 
Construção Civil, Concreto Ecológico e Descarte de Resíduos.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações relacionadas à estruturas de concreto 
armado e materiais de construção civil.
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RESUMO: A Engenharia Estrutural é um ramo 
da Engenharia Civil que trata do planejamento, 
projeto, construção e manutenção de sistemas 
estruturais. O estudo do comportamento desses 
sistemas é amplamente realizado por meio 
de ensaios experimentais, mas, com o rápido 
avanço tecnológico, a simulação numérica 
vem possibilitando uma melhor compreensão 
dos fenômenos de maneira bem próxima 
à realidade. Além disso, quando tem-se a 
necessidade de avaliar muitos modelos, com alto 
grau de refinamento, um estudo experimental 
demandaria grande quantidade de recursos 
financeiros, humanos e de tempo, sendo, por 
vezes, inexecutável. Dessa forma, o presente 
capítulo traz uma visão geral de como ocorre 
uma simulação numérica e apresenta resultados 
de um estudo de caso, em que foi analisado 
numericamente um tipo estrutural inovador e em 

ascensão no mercado mundial, chamado de piso 
misto de pequena altura ou slim floor. A partir 
da análise teórica e dos resultados do estudo 
de caso conclui-se que a simulação numérica é 
bastante acessível e permite encontrar resultados 
concretos sobre parâmetros que não foram 
analisados no ensaio experimental, ampliando o 
estudo de interesse.
PALAVRAS-CHAVE: Simulação numérica, 
Engenharia Estrutural, Piso misto de pequena 
altura.

NUMERICAL ANALYSIS IN SOLVING 
CHALLENGES IN STRUCTURAL 

ENGINEERING
ABSTRACT: Structural Engineering is a 
branch of Civil Engineering that deals with the 
planning, design, construction and maintenance 
of structural systems. The study of these 
systems behavior is widely carried out through 
experimental tests. However, with the fast 
technological advancement, the numerical 
analysis has enabled a better understanding of 
the phenomena in a real way. In addition, when 
there is a need to evaluate many models, with a 
high degree of refinement, an experimental study 
would require a large amount of financial, human 
and time resources, being impracticable. Thus, 
this work provides an overview of a numerical 
analysis and presents the results of a case study, 
in which an innovative structural type on the 
world market, called slim floor, was numerically 
analyzed. From the theoretical analysis and the 
results of the case study, it is concluded that the 
numerical analysis is quite accessible and allows 
finding real results on parameters that were not 
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analyzed in the experimental test, expanding the study.
KEYWORDS: Numerical analysis, Structural Engineering, Slim floor.

1 |  INTRODUÇÃO
Sistemas estruturais convencionais e inovadores são estudados diariamente no ramo 

da Engenharia Estrutural. Soluções cada vez mais econômicas, práticas e sustentáveis são 
apresentadas à indústria, colaborando para o crescimento do país. Os meios utilizados para 
esses estudos também são aprimorados a cada dia e, atualmente, modelos computacionais 
numéricos são utilizados com veemência na Engenharia Estrutural.

Não há dúvidas de que os ensaios experimentais, quando realizados em escala 
real e em condições semelhantes às existentes na prática, constituem a melhor forma 
de analisar o comportamento da estrutura. Entretanto, na Engenharia Estrutural, cada 
estrutura é única e replicar prédios, pontes, barragens e túneis, por exemplo, é uma tarefa 
impraticável. Assim, os ensaios experimentais se limitam a estudar elementos estruturais 
isolados ou em pequenos conjuntos, com parâmetros e condições pré-determinadas, sendo 
uma prática bastante consolidada no país. 

Outro ponto a se considerar é a demanda financeira e de tempo para realizar 
ensaios, fatores que podem se tornar empecilhos quando tem-se a necessidade de 
ensaiar estruturas com muitos materiais ou de realizar muitas análises. Nesse contexto, 
a simulação numérica surge para complementar as práticas laboratoriais, visto que, a 
partir de resultados iniciais de um modelo físico já ensaiado, possibilita alcançar um maior 
número de análises e ampliar a abrangência dos resultados.

Dessa forma, por meio de uma análise teórica e um estudo de caso, esse capítulo 
apresenta a simulação numérica como solução para muitos desafios da Engenharia 
Estrutural. O estudo de caso trata de uma simulação numérica de um piso misto de 
pequena altura (slim floor), mostrando que, a partir de um estudo experimental pré-existente 
(calibração), é possível realizar inúmeras análises adicionais (estudo paramétrico) com o 
auxílio de programas computacionais.

Para o estudo de caso foi escolhido o slim floor por se tratar de um sistema estrutural 
inovador, que, além de possuir todas as qualidades das estruturas mistas convencionais, 
tem o adicional de reduzir a altura total do piso por meio do acoplamento da laje na altura da 
viga. Assim, na próxima seção são apresentados os conceitos fundamentais da simulação 
numérica e, em seguida, é mostrado um estudo de caso da simulação numérica utilizando 
o Método dos Elementos Finitos.

2 |  SIMULAÇÃO NUMÉRICA
A simulação numérica destina-se a representar o comportamento de um modelo 
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físico já ensaiado para que seja possível analisar outras características e parâmetros, 
conseguindo alcançar um maior número de avaliações e ampliar a abrangência dos 
resultados obtidos nos modelos físicos experimentados (BORGHI, 2020). Isso significa 
que, para a realização de uma simulação numérica, é necessário possuir resultados 
experimentais e empregar uma prática denominada calibração.

A representação numérica de um modelo físico costuma envolver diversas 
simplificações, fazendo com que o modelo numérico necessite de ajustes baseados em 
dados experimentais. A essa técnica dá-se o nome de calibração. Para a realização da 
calibração, é necessário desenvolver inicialmente um modelo numérico com geometria, 
propriedades dos materiais, condições de contorno e carregamento iguais às do modelo 
ensaiado experimentalmente. Então, deve-se ajustar parâmetros numéricos, a fim de obter 
resultados na modelagem que representem adequadamente os fenômenos e assemelhem-
se aos obtidos experimentalmente (BORGHI, 2020).

Assim, a simulação é iniciada com a definição de um problema e criação de um 
modelo. A análise numérica é representada por um sistema de equações (tradução do 
problema de engenharia para a matemática), simplificado e aproximado por métodos, 
gerando o modelo final e ocorrendo em três etapas: 

• Pré-processamento: consiste na definição dos parâmetros necessários para a 
execução da análise, gerando o arquivo de entrada de dados que contém a 
geometria, propriedades do material, condições de contorno e de carregamento 
e a malha. 

• Processamento: se caracteriza pela execução em si, através de análises que 
podem ser lineares, não-lineares físicas e/ou geométricas, dinâmica, térmica, 
entre outras. Além disso, envolve a escolha dos critérios de convergência e das 
técnicas de solução.

• Pós-processamento: possibilita a visualização dos resultados, tanto de maneira 
gráfica quanto em forma de lista e figuras. 

A Figura 1 retrata o fluxograma de uma simulação numérica.
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Figura 1: Fluxograma da análise numérica.

Observa-se que a primeira parte, de pré-processamento, é aquela em que são 
definidos os parâmetros de entrada e que exige mais esforço do analista. Nas fases de 
processamento e pós- processamento acontece o oposto, visto que o operador não mais 
interfere nos parâmetros de entrada e saída, sendo responsável, porém, pela análise dos 
resultados.

No processo de definição do problema em Engenharia Estrutural, pode-se 
encontrar desafios matemáticos de grande complexidade, sendo necessária a utilização 
de aproximações para resolvê-los. Com o rápido desenvolvimento tecnológico, os métodos 
numéricos se tornaram uma alternativa rápida, barata e precisa para encontrar soluções 
aproximadas. Em suma, métodos numéricos são a aplicação de algoritmos que ajudam na 
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formulação e resolução de problemas complexos, a partir de aproximações por operações 
aritméticas menos complexas. 

Os métodos mais utilizados na engenharia são o Método dos Elementos Finitos 
(FEM), Método dos Elementos de Contorno (BEM), Método dos Volumes Finitos (FVM) e 
Método dos Elementos Discretos (DEM). O Método dos Volumes Finitos é mais utilizado 
em problemas da mecânica de fluidos ou que envolvam transferência de calor ou massa e 
o Método dos Elementos Discretos é aplicado em problemas de escoamento, movimento 
ou dinâmica de partículas discretas. Para a análise estrutural, os Métodos dos Elementos 
Finitos e dos Elementos de Contorno são os mais aplicados em softwares de modelagem 
numérica.

O Método dos Elementos Finitos trata-se de uma análise matemática em que um 
meio contínuo é discretizado (dividido) em pequenos elementos (malha) que são descritos 
por equações diferenciais e resolvidos por modelos matemáticos. Na Engenharia de 
Estruturas, o Método dos Elementos Finitos tem como objetivo a determinação do estado 
de tensão e de deformação de uma estrutura sujeita a ações externas, como carregamento 
e temperatura. Softwares como ABAQUS® e ANSYS® utilizam o FEM como método de 
aproximação.

O Método dos Elementos de Contorno (MEC) é um método matemático que utiliza 
equações integrais escritas no contorno do sólido (ROCHA, 2020). Uma vez encontrada 
a solução no contorno, no estágio de pós-processamento, as equações integrais são 
novamente usadas para calcular a solução em qualquer ponto no interior do contorno.

A simulação numérica é, atualmente, uma ferramenta essencial na resolução de 
problemas da Engenharia Estrutural. Sua aplicação tem permitido economia de tempo e de 
custos e ajudado a identificar falhas estruturais em diversos tipos de análises, como: análise 
estática linear/não-linear (tensões e deslocamentos); análise modal (modos e frequências 
naturais); de flambagem linear/não-linear; de transferência de calor; análises não-lineares 
com contato e montagem; análise dinâmica de resposta (vibrações, abalos sísmicos); de 
fadiga e de tolerância a dano (propagação de trincas); entre outras.

No processo de simulação numérica desenvolvido no estudo de caso foi utilizado o 
programa computacional ABAQUS®, que permite a construção, simulação e visualização 
dos resultados. Esse software utiliza o Método dos Elementos Finitos.

3 |  ESTUDO DE CASO: PISO MISTO DE PEQUENA ALTURA
O piso misto de pequena altura, também conhecido como slim floor, tem o intuito de 

reduzir a altura total do sistema, através do acoplamento da laje na altura da viga metálica, 
sendo apoiada na mesa inferior da viga (Figura 2). Embora esse sistema estrutural seja 
usado desde o século XVIII, ele começou a ser estudado apenas em meados do século XX 
(BAILEY, 1999).
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Figura 2: Slim floor (Ramos, 2010).

Algumas características desse sistema atribuem a ele vantagens únicas. O sistema 
apresenta um aumento da rigidez, da resistência ao fogo e às instabilidades locais da seção 
de aço devido à viga metálica estar revestida pelo concreto (DE NARDIN; EL DEBS, 2008). 
Outras vantagens também podem ser citadas, como o aumento da capacidade resistente; 
economia de material contribuindo com a ideia de construção sustentável; redução da 
mão de obra e do número de vigas secundárias; velocidade na construção; segurança e 
atendimento das demandas arquitetônicas modernas (MULLET, 1992). 

Apesar de ser composto basicamente por vigas metálicas e lajes de concreto 
ou mistas, o slim floor consegue ter uma grande versatilidade, combinando diferentes 
características (BORGHI, 2020). Além de ser possível variar o tipo de laje empregada, o 
sistema permite também a variação da viga metálica. O Asymmetric Slimflor Beam (ASB) é 
um dos perfis usualmente aplicados na composição do slim floor, sendo assimétrico, com a 
mesa inferior maior que a superior, com ranhuras na face externa da mesa superior, como 
mostrado na Figura 3.

Figura 3: Asymmetric Slimflor Beam.

Assim, o presente estudo de caso visa realizar uma análise numérica do slim floor 
composto pelo Asymmetric Slimflor Beam, utilizando o Método dos Elementos Finitos. 
Como mencionado anteriormente, essa análise inicia-se pela calibração do modelo, com 
a definição da geometria, das propriedades mecânicas e das condições de contorno e 
carregamento. A segunda etapa foi composta pela elaboração de um estudo paramétrico, 
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analisando a influência de quatro parâmetros no comportamento a flexão da estrutura, 
sendo eles altura da capa de concreto, resistência do concreto, espessura da mesa inferior 
do perfil e resistência do perfil.

Para a realização da primeira fase da simulação numérica, encontrou-se na literatura 
dados e resultados de estudos experimentais já realizados para o slim floor composto pelo 
ASB. O programa utilizado na simulação numérica foi o ABAQUS®, no qual foram inseridas 
as características do estudo experimental estudados por Lawson, Mullet e Rackham (1997).

Nesse estudo foi utilizada uma laje mista do tipo Comflor 210, as vigas foram 
biapoiadas com 7500 mm de vão livre e seção transversal da laje de largura 1000 mm, 
carregada em quatro pontos, com cargas concentradas de mesmo valor. O esquema 
estrutural está ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Modelo físico ASB Lawson, Mullet e Rackham (1997).

O aço utilizado na confecção do perfil é o S355, com módulo de elasticidade variando 
de 190 a 200 GPa, tensão de escoamento mínima de 355 MPa e tensão limite última entre 
470 e 630 MPa. O concreto é da classe C25/30, porém, os ensaios de caracterização 
especificaram características mecânicas equivalentes às de um concreto classe C35/40. 
As propriedades são mostradas na Tabela 1.
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Componentes ƒy (MPa) ƒu (MPa) E (MPa) ƒcm (MPa) ƒt (MPa)
Alma 384 516 200000 - -

Mesa Inferior 423 516 200000 - -
Mesa Superior 410 516 200000 - -

Concreto - - 33837 42 3,15

Tabela 1: Propriedades dos materiais - ASB (Lawson, Mullet e Rackham, 1997).

Essa tipologia dispõe também de resultados numéricos já realizados, como o de 
Ramos (2010), calibrado com o mesmo estudo experimental e modelado com o DIANA, 
servindo também de referência para essa calibração.

Os tópicos seguintes dizem respeito à definição de parâmetros do pré-
processamento, como a escolha dos elementos finitos empregados, malha, relações 
constitutivas dos materiais e contato entre componentes. A geometria do modelo, 
propriedades dos materiais e condições de contorno e carregamento são aquelas definidas 
na fase de calibração e mostradas anteriormente.

3.1 Elemento finito
Na criação de um modelo numérico, é de suma importância a escolha apropriada 

do elemento finito utilizado para cada componente, apresentando características que 
representem adequadamente seu comportamento. É possível escolher entre os elementos 
de barra, viga, chapa, casca e sólido, de modo que ofereça bons resultados e tenha o menor 
custo computacional possível. A representação do modelo físico pode ser constituída por 
diferentes elementos finitos, formando um modelo composto.

Dessa forma, para a modelagem da laje de concreto o elemento finito utilizado foi o 
sólido C3D8R, para o perfil de aço foi utilizado elemento de casca tipo S4R e para as barras 
de reforço, a modelagem foi feita utilizando o elemento de viga B3. Esses elementos finitos 
estão representados na Figura 5.

Figura 5: Elementos finitos para a representação do slim floor (Silva e Souza, 2018).
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3.2  Malha
Dois fatores são importantes na definição da malha do modelo. O primeiro deles é 

o refinamento, pois uma malha mais refinada possibilita resultados mais próximos do real. 
O segundo fator é a regularização, garantindo que as dimensões de cada elemento sejam 
aproximadamente iguais. Assim, nas lajes de concreto em que foi utilizado o elemento finito 
sólido, buscou-se criar uma malha cujo os elementos tenham as três dimensões iguais, com 
tamanho de 50 mm x 50 mm x 50 mm. Para os perfis metálicos, que utilizaram o elemento 
finito de casca, a malha foi discretizada de forma que os elementos se assemelhem a 
quadrados, com tamanho de 50mm x 50mm, já para as armaduras o tamanho utilizado foi 
de 10 mm. As malhas das estruturas podem ser vistas na Figura 6.

Figura 6: Geometria Asymmetric Slimflor Beam para calibração.

3.3 Relações constitutivas e contato entre componentes
Para uma simulação numérica completa e mais coerente, deve-se considerar o 

comportamento não-linear dos materiais envolvidos, sendo necessário definir modelos 
constitutivos que representem essa não linearidade. Assim, através da reprodução do 
comportamento tensão x deformação, foi adotado o modelo constitutivo bi-linear com 
encruamento isótropo para o perfil metálico. Para a representação das armaduras, o 
modelo constitutivo utilizado foi o elasto-plástico perfeito.

Na representação da não linearidade física do concreto, o modelo constitutivo utilizado 
foi o Concrete Damaged Plasticity (CDP). O comportamento do concreto comprimido e 
tracionado tem curvas tensão x deformação diferentes, sendo que, para a tração, deve-
se levar em consideração o efeito do concreto entre fissuras (Tension Stiffenning). Assim, 
deve-se escolher um modelo que melhor retrate o comportamento do concreto à tração e à 
compressão, sendo utilizado para representar o comportamento do concreto à compressão 
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o modelo de Carreira e Chu (1986) e para o comportamento do concreto à tração o de 
Polak e Genikomsou (2015).

Além disso, para utilizar o CDP no ABAQUS® e representar corretamente o 
comportamento do concreto, são definidos parâmetros, como ângulo de dilatância, 
excentricidade, relação entre a resistência à compressão biaxial e uniaxial, fator de forma 
e viscosidade. Os valores dos parâmetros utilizados no presente trabalho são mostrados 
na Tabela 2.

Parâmetro Valor
Ângulo de dilatância 36º

Excentricidade 0,06
ƒb0/ ƒc0 1,16

Fator de forma 0,6667
Viscosidade 0,0001

Tabela 2: Parâmetros para o Concrete Damaged Plasticity.

Em um modelo numérico, além das não linearidades físicas e geométricas, é 
necessário definir também as não linearidades de contato, principalmente por se tratar de 
ligações mistas, garantindo que a laje de concreto e o perfil metálico tenham comportamento 
conjunto. Assim, deve-se escolher a vinculação entre as partes, sendo que para as 
armaduras e a laje de concreto foi utilizado o comando “Embedded region”, simulando a 
aderência do concreto armado com restrições referentes a um corpo embutido em outro. 
Para o contato entre o perfil metálico e a laje de concreto foi escolhida a ferramenta de 
interação “Surface-to-surface contact”, sendo definido o comportamento normal como 
“Hard contact”, em que a penetração entre as superfícies é considerada imperceptível, e 
o comportamento tangencial com a formulação “Penalty”, permitindo o movimento relativo 
das superfícies com um coeficiente de atrito igual a 0,4.

3.4 Calibração
A fase de calibração do modelo foi feita definindo inicialmente a geometria, as 

propriedades dos materiais e as condições de contorno e carregamento, de acordo com o 
estudo experimental de Lawson, Mullet e Rackham (1997), mostradas anteriormente. 

O processo de calibração foi feito a partir da comparação da curva momento x 
deslocamento no meio do vão do estudo experimental com o numérico. Para a realização 
desse procedimento, foi executado uma análise de cada parâmetro separadamente, 
avaliando sua influência no comportamento da estrutura, para que, posteriormente, fosse 
feita a variação combinada dos parâmetros. Foram realizadas análises preliminares, fixando 
parâmetros que não exerciam influência significativa e variando aqueles que ajudavam a 
definir melhor o modelo. 
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Assim, foi implementado o comportamento não-linear do concreto e parâmetros 
como ângulo de dilatância, excentricidade e viscosidade sofreram variações. Além deles, a 
malha e o coeficiente de atrito também foram variados a fim de se obter a curva numérica 
mais próxima possível da experimental. Dessa forma, após a realização da calibração, 
obteve-se a curva momento x deslocamento no meio do vão mostrada na Figura 7.

Figura7: Calibração da Asymmetric Slimflor Beam (ASB).

A calibração da ASB mostrou que o modelo numérico desenvolvido no presente 
trabalho apresentou resultados compatíveis com o experimental, com erro relativo ao 
momento máximo de apenas 5,4%. Na fase linear, as curvas numérica e experimental 
ficaram quase sobrepostas.

Os modos de falha também foram comparados, a fim de comprovar que o 
comportamento desenvolvido pelo modelo numérico está de acordo com o experimental. 
Assim, observou-se que em ambos os estudos, a falha ocorreu quando o momento no meio 
do vão atingiu aproximadamente 790 kN.m, com o esmagamento do concreto, apresentando 
fissuras longitudinais no topo da laje, na região sobre a mesa do perfil metálico. A Figura 8 
indica a deformada do piso misto de pequena altura mostrada no ABAQUS®.
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Figura 8: Estrutura deformada – Exemplo Asymmetric Slimflor Beam (ASB).

Os resultados mostrados permitem concluir que os modelos numéricos desenvolvidos 
são confiáveis, suficientemente precisos e podem ser usados para prever o comportamento 
a flexão do slim floor, estando o modelo calibrado.

3.5 Análise paramétrica
A análise numérica é muito utilizada para extrapolar os resultados obtidos em 

estudos experimentais. Dessa forma, realiza-se a calibração a fim de encontrar o modelo 
que represente fielmente o ensaio realizado, sendo possível variar parâmetros para 
entender a influência deles no comportamento da estrutura. A essa pratica dá-se o nome 
de estudo paramétrico e no presente capítulo foi realizada para entender a influência de 
quatro parâmetros no comportamento a flexão do piso misto de pequena altura.

Por meio de revisão bibliográfica foram escolhidos os parâmetros resistência 
característica do concreto (fck), altura da capa de concreto (hc), resistência mecânica do 
perfil metálico (fy) e espessura da mesa inferior do perfil metálico (tb). O estudo paramétrico 
foi realizado em relação à curva força x deslocamento no meio do vão. A Figura 9 apresenta 
os resultados obtidos. 

a) Resistência do concreto b) Altura da capa de concreto
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c) Resistência do perfil metálico d) Espessura da mesa inferior do perfil

Figura 9: Curvas força x deslocamento - Estudo paramétrico.

Com base nos resultados obtidos mostrados na Figura 9, nota-se que a resistência 
do concreto e a altura da capa de concreto (Figura 9 (a) e (b)) pouco influenciaram no 
comportamento à flexão do slim floor. Para ambos os parâmetros, aumentando os seus 
valores, aumentou-se levemente a força máxima, sem afetar a rigidez da estrutura. 

Por outro lado, a resistência do perfil metálico e a espessura da mesa inferior do 
perfil (Figura 9 (c) e (d)) exerceram forte influência no comportamento à flexão da estrutura. 
Percebe-se que a resistência do perfil tem grande influência na capacidade resistente 
última, porém a rigidez não é afetada. Já com o aumento da espessura da mesa inferior, 
ocorre um acréscimo considerável tanto na capacidade resistente quanto na rigidez do 
sistema.

4 |  CONCLUSÕES
A simulação numérica no âmbito da Engenharia Estrutural se apresenta como uma 

alternativa aos ensaios experimentais, à medida que permite a extrapolação de resultados, 
economizando tempo e dinheiro e possibilitando uma melhor compreensão dos fenômenos. 
O Método dos elementos finitos é o mais utilizado em softwares de simulação numérica e 
permite a obtenção de resultados bem próximos aos reais.

A partir do estudo de caso pode-se concluir que a simulação numérica é bastante 
acessível e, por meio da etapa de calibração, permite encontrar resultados compatíveis 
com os ensaios experimentais. Assim, após essa etapa, é possível encontrar novos 
resultados sobre parâmetros que não foram ensaiados, ampliando o estudo de interesse. 
Isso foi mostrado na simulação numérica do slim floor, em que os resultados obtidos na 
calibração mostraram uma boa concordância com aqueles obtidos no estudo experimental 
e foi possível analisar a influência de quatro parâmetros no comportamento à flexão desse 
sistema estrutural.

Assim, por meio de uma análise teórica e um estudo de caso, esse capítulo mostrou 
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que a simulação numérica pode ser aplicada na Engenharia Estrutural, resolvendo 
inúmeros gaps dos estudos experimentais e ampliando o conhecimento acerca da estrutura 
estudada.
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