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APRESENTACAO

Em “Pesquisa Cientifica e Inovacdo Tecnolégica nas Engenharias 3” temos
treze capitulos que trazem preciosas contribuicbes para a inovagao tecnologica nas
engenharias.

Pesquisas na area de gestao de residuos, producao de energia limpa, cuidados
com o ambiente em que vivemos demonstram que os pesquisadores estao preocupados
com a inovacao, mas respeitando os recursos naturais.

Na mesma linha, pesquisas na area de logistica e mecéanica demonstram
preocupagcdo com O bem-estar da sociedade sem renunciar aos beneficios
proporcionados pela tecnologia. Beneficios presentes ainda na otimizacéo de custos
em construcéo e na utilizagéo de tecnologias de informag¢ao moveis.

Esperamos que esta obra seja util ao progresso da ciéncia e possa melhorar as
pesquisas na area. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 8

USO DO ALGORITMO SIMULATED ANNEALING
MODIFICADO PARA OTIMIZACAO DE MUROS DE
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RESUMO: Na engenharia geotécnica, a técnica
de otimizacdo de estruturas de contencéo de
solos vem sendo empregada com sucesso.
Assim, esta pesquisa tem como objetivo
desenvolver um procedimento para o projeto
de muros de arrimo rigido do tipo flexdo com
a utilizacdo do Algoritmo Simulated Annealing
Modificado (ASAM), baseado no procedimento
da norma ACI 318-05. Desta maneira, procura-
se obter com o algoritmo as dimensdes do muro
e as quantidades de refor¢o que tornam o projeto
da estrutura com o menor peso possivel, usando

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnol6gica nas Engenharias 3

CONTENCAO

como referéncia para a presente pesquisa o
estudo de problemas validados mediante o uso
de variaveis continuas e variaveis discretas,
cumprindo assim as necessidades geotécnicas
e estruturais do muro no procedimento
desenvolvido. Os resultados demonstram a
eficiéncia do uso do ASAM na otimizagcao deste
tipo de estruturas de contencéo de solos.
PALAVRAS-CHAVE: Muros de contencao,
algoritmo simulated annealing modificado,
otimizagé&o.

11 INTRODUCAO

Os muros de flexdo sdo um dos sistemas
de contencao de solos mais sucedidos entre
as diferentes categorias de muros de arrimo.
O projeto de muros de flexdo deve satisfazer
as necessidades geotécnicas, estruturais e
econbmicas (Babu e Basha, 2006). O projeto
6timo de muros de flexdo tem muitos estudos
anteriores, enquanto os modelos matematicos
junto com procedimentos de otimizacdo sempre
vao ser uma ferramenta fundamental na area
geotécnica (Gandomi et al, 2015).

Existem métodos metaheuristicos
relativamente novos para o projeto de muros,
como por exemplo, o SA (Simulated Annealing),

o PSO (Particle Swarm Optimization), o FA
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(Firefly Algorithm) e os AG (Algoritmos Genéticos). Um dos requerimentos mais
importantes para levar a cabo uma boa pesquisa € o uso de algoritmos metaheuristicos,
porque eles mantém um equilibrio adequado entre a diversificacédo e a intensificacao.
A diversificacao é a exploracdo do espaco de busca, enquanto a intensificacéo é a
exploracéo das melhores solugdes encontradas (Talbi, 2009).

O Algoritmo Simulated Annealing Modificado (Millan-Paramo C e Filho J, 2019a,
2019 b), é baseado em um processo de enfreamento de metais usado no Simulated
Annealing (SA) classico, mas tem outras caracteristicas fundamentais (exploragcéo
preliminar, passo de busca e probabilidade de aceitacdo) que fazem diferenca com
esse (Millan et al, 2014).

Assim, esta pesquisa busca usar o ASAM para a otimizacado de muros de flexao,
enquanto seja comprovada sua eficiéncia para encontrar o0 menor peso possivel
(concreto mais aco de reforco) destas estruturas de contencdo de solos, e desta
maneira, atingir de forma objetiva a confiabilidade no algoritmo. Na primeira parte
do documento se mostra a descricao do problema baseado em muros de flexao,
em seguida, se descreve o algoritmo ASAM, os fundamentos dele e os pardmetros
que fazem controle sobre ele. Para fazer a demonstracdo e validagcdo do algoritmo,
dois problemas de referéncias relacionados com o projeto de muros de flexao sao
analisados.

21 DESCRICAO DO PROBLEMA

Na Figura 1 se mostra um muro de flexdo modelado com 12 variaveis de projeto:
largura da base (X1), largura do pé (X2), largura da parte inferior da parede do muro (X3),
largura da parte superior da parede do muro (X4), espessura da base (X5), disténcia
desde o pé e a frente do dente do muro (X6), largura do dente (X7), espessura do
dente (X8), aco de reforco vertical da parede do muro (R1), aco de refor¢co horizontal
do pé e do talao (R2 e R3, respectivamente) e o aco de reforgo vertical do dente (R4).
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Figura 1. Variaveis de projeto do muro de flexdo

As variaveis X1 até X8 representam a geometria do muro, e as variaveis R1 até
R4 representam o aco de reforco. As variaveis X1 até X8 se definem como continuas,
enquanto que as variaveis desde R1 até R4 se consideram como um conjunto de valores
discretos, como mostra a Tabela 1. Utilizou-se um total de 223 combinagdes de reforco
(n) para representar entre 3 e 28 barras de agco com diametros desde 10 até 30mm
uniformemente espacadas (Camp e Alkin, 2012). O projeto do muro de flexao se divide
em duas etapas: A) projeto geotécnico e B) projeto estrutural. Na primeira etapa do
procedimento (etapa A), deve-se verificar a seguranga ao tombamento, deslizamento
e capacidade da carga da base do muro. Na etapa B, a etapa do projeto estrutural, o
muro deve satisfazer os valores da for¢a cortante e do momento na parede, no pé, no
talao e no dente.

Aco de Reforco

Combinacéo . Tamanho da Areg

M) Quantidade Barra (mm) (cm?)

1 3 10 2,356

2 4 10 3,142

3 3 12 3,393

4 5 10 3,927

5 4 12 4,524
221 16 30 113,097
222 17 30 120,165
223 18 30 127,234

Tabela 1. Propriedades do aco de reforco para as variaveis R1 até R4
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A figura 2 apresenta todas as for¢as atuantes sobre o muro de arrimo de flexao.
A forca resultante da presséao ativa PA, a forgca resultante da pressao passiva de terras
na parte do pé PT, a forca resultante da presséo passiva de terras no dente do muro
PK; depois a forca resultante da pressao sobre a base PB, a sobrecarga distribuida
sobre o aterro g (onde Q é a resultante da sobrecarga); e por ultimo WC, que é o peso
combinado de todas as se¢des do muro; o peso do solo em cima do pé WT e o peso do
solo de aterro WS. Os coeficientes de pressao ativa e passiva usados para a analise
geotécnica estdo baseados na teoria de Rankine (Das, 1994), usando as Equacdes

(1) e ().

Kacosp cosp-/ cos?p-cos2d D

cosP+y/ cos2B-cos2d

Kp=tan? (45+§) (2)

Onde B € o angulo de inclinagédo do aterro e é o angulo de atrito do solo do
aterro. O projeto geotécnico esta baseado na metodologia de Braja Das (Das, 1994)
da seguinte maneira:

q '-
p L
W .
W
L ' s | }:‘
WT '-‘. ;
Y | =
Y 1
Fr P — ’

B

Figura 2. Forgas que atuam sobre o muro de flexao
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Requerimentos Geotécnicos. O fator de seguranca ao tombamento FS; do
muro esta estabelecido da seguinte forma:

2 Mg

FS,=
" Y M,

(3)

Onde > M, é o somatodrio dos momentos que tendem ou tornam a tombar o muro
e 2M, é o somatério dos momentos que tendem a evitar o tombamento. O fator de
seguranca ao deslizamento FSs esta expresso por:

F
Fss:% )

Onde >F_. & a somatéria das forcas de resisténcia horizontais contra o
deslizamento e 3 F a somatdria das forgas horizontais que favorecem o deslizamento,
as quais séo definidas pelas equacgdes (5) e (6):

2@ ASC ZBC HETS
2 Fr=(2 Wy )tan ( : ) +Tb+l)l’ (3)

Z F,=P,cosp (6)

De onde W __, € o peso total do muro, base é o angulo de atrito interno do solo
de fundagéo, B é a largura da base, C___ é a coes&o do solo de fundagéo, Pa é a forca
ativa e Pp a forga passiva expressada pela Equacao (7), que depende da profundidade
de solo na frente do muro D1.

1
PP:EymeﬁKpﬂcmequ (7)

O fator de seguranga de capacidade de carga da base FS; é definido pela
capacidade ultima de suporte do solo de fundacéo qu e pela maxima pressao atuante
embaixo da fundagéo q__, mediante a equagéo (8).

FSB: qu

(8)

max

O g, € definido pela Equagéo (9), onde também pode ser expressa a menor
pressdo atuante embaixo da fundacéo q__ :

min”
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(qmax=
min

(-8 o

O >V é a somatoéria de todas as forcas verticais e e é a excentricidade resultante
do sistema de forgas, e é calculada da seguinte maneira:

~ B JMg-2'Mo
2 3V

(10)

e

Requerimentos de resisténcia estruturais. Dentro de requerimentos de
resisténcias estruturais no muro, pode-se dividir o tema em duas partes: momentos
e forcas cortantes. Os momentos e for¢as cortantes resistentes devem ser iguais ou
maiores que os atuantes. Baseado na ACI 318-05 (ACI, 2005), pode-se calcular a
resisténcia a flexao usando a equagéo (11):

M,=0 fy As (d- g) (11)

Onde @ é o coeficiente de resisténcia nominal (igual a 0,9), As € a area de aco
de reforgo, fy é o esforgo de fluéncia do aco, d é a distancia desde a superficie de
compressao ao centroide do esforco de tensao e a é a profundidade do bloco de
tensoes.

A resisténcia cortante é calculada seguindo a equacéo (12):

V=0 0.17Vic bd (12)

Onde @ é o coeficiente de resisténcia nominal (igual a 0,75), € a resisténcia a
compressao do concreto, e b e d sdo as dimensoes da segao.

31 OTIMIZACAO

Geralmente, os problemas de otimizacdo minimizam uma funcéo objetivo f(x),
sujeita as seguintes restricoes:
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gﬁﬂSO 1=1,2,....p
hi(x)=<0 j1=1,2,....m

L, <X, <U, k=12,...m (13)

Onde g(x) sao restricbes de desigualdade, h(x) sao restricbes de igualdade, L
e U sdo os limites das variaveis. Nesta secédo s&o descritas a funcdo objetivo e as
restricoes usadas no presente estudo.

Funcao objetivo. Com o fim de obter um projeto 6timo usando técnicas
metaheuristicas, € necessario definir uma funcao objetivo f(x). No presente trabalho
se usou a proposta de Saribas (Saribas e Erbatur, 1996) que esta em funcéo do peso
dos materiais.

fe0=Wy+100Vyy  (14)

peso

Onde Y € o peso unitario do concreto; e se utiliza o fator 100 para a consisténcia
de unidades (Saribas e Erbatur, 1996).

3.1 Restricoes

O projeto de muros de arrimo seguros e estaveis baseados na ACI 318-05 requer
satisfazer certas condicdes relacionadas com a estabilidade, capacidade e geometria
do muro (Camp e Alkin, 2012).

Restricoes de estabilidade. As equacbes (15)-(17) definem a estabilidade do
muro de arrimo:

FSO Z Fsﬂdesign {15}
FS¢ 2 FSggesion  (16)

FSB e FSBdesign (17)

Onde FSygesion- FSsdesion- FSpaesien SA0 0S fatores de seguridade prescritos para o
volcamento, deslizamento e capacidade de carga.

Restricoes de capacidade. Cada sec¢ao do muro de arrimo deve ter capacidade
de resistir as cargas efetivas. Dois critérios sdo propostos de acordo com a ACI 318-05
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(ACI, 2005),
Mn = Md (18}
VazVy (19)
Onde M, e V, sdo o momento e a forga cortante solicitados, respectivamente, e
M_e V_ sao o momento e a forga nominal, considerando as forgas atuantes na parede

do muro e as atuantes na base do mesmo.
Além disso, se devem cumprir com as limitagdes no reforgo:

.

_ IE 1.
p_. =025

i e (20)

7 |

— 0.25 lf-:( 600 ) 21
P 0-83p % \600+ % (21)

Onde p_._e p__ sdo as quantias minima e maxima de aco, respectivamente; fc a

min max

resisténcia a compresséao do concreto; fy o esforco de fluéncia do aco e 1 é calculado
com a seguinte equacgao de acordo com a norma AC| 318-05:

f<30MPa PB1=0.85
(22)

0.05
fe >30MPa B1-0.85-——— (fc-30)=0.65

Restricoes de geometria. As restricoes de geometria consistem em restricdes
de limites e de desigualdade definidas para produzir projetos praticos. Para o presente
estudo, um conjunto de valores continuos se considerou para as variaveis X1 até X8
(como se apresenta na Figura 1), e um conjunto de valores discretos se considerou
para as variaveis R1 até R4 (como se apresenta na Tabela 1). Para se definir as
dimensdes do muro nao factiveis, sdo usadas as seguintes restricdes de desigualdade
de Camp (Camp e Alkin, 2012):

X1>X2+X3 (23)

X1=X6+X7 (24)

4| ALGORITMO SIMULATED ANNEALING MODIFICADO

Antes de sintetizar as caracteristicas do Algoritmo Simulated Annealing
Modificado (ASAM), descreve-se brevemente o seu funcionamento basico. Simulated
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Anealing basico (SA) comeca com um determinado estado S. Através de um processo
unico cria um estado vizinho S’ ao estado inicial. Se a avaliacdo do S’ € menor que
0 S, muda o estado S por S’. Se a avaliacdo de S’ € maior do que S, escolhe-se S’
em vez de S, com certa probabilidade que depende da diferenca das avaliacbes e da
temperatura do sistema T. A probabilidade de aceitar um estado pior é calculada pela
seguinte equacao:

P(AL,T)=c®7D)  (25)

Onde P é a probabilidade de aceitar o novo estado; Af é a diferenca das
avaliagcOes da funcéo para cada estado; T € a temperatura do sistema; e é o numero
de Euler.

Inicialmente, com grandes valores para T, frequentemente as solugbes sao
aceitas com um valor da funcao objetivo maior, conforme o valor de T diminui, tais tipos
de solugdes sao raramente aceitos, e quando T se aproxima de zero, somente aquelas
solu¢des que melhoram a anterior sdo aceitas. A fungdo de reducdo de temperatura
mais utilizada é T, , = Tk a, onde T, , é o novo valor de T, T, corresponde ao valor
prévio de T e a é uma constante que esta no intervalo [0.8-0.99].

SA comeca com uma solucdo inicial escolhida aleatoriamente no espaco de
busca e compara com outra solu¢ao que também é estocasticamente selecionada no
espaco de busca, o que afeta o algoritmo quando tem fungdes altamente dimensionais
e modais, gerando tempos maiores de buscas e solugdes subdtimas. Além disso, a
probabilidade de aceitagcao de uma solug¢ao inadequada esta em um intervalo entre 0 e
1, podendo em temperaturas iniciais fazer que o algoritmo aceite um grande numero de
solu¢des de menor qualidade (aumentando o risco de ficar preso em um étimo local).
Neste contexto, o algoritmo ASAM tem trés caracteristicas fundamentais que o tornam
diferente em comparacdo com Simulated Annealing classico. Estas caracteristicas
séo:

Exploracao Preliminar. Nesta fase o algoritmo executa um varrimento no espaco
de busca e esta dado pela seguinte matriz:

Xl’xN:Il’xNX +raﬂdl’xN(Xmux'Xmin) {26}

min

Onde P sé@o os numeros de pontos (estados) que sdo desejados no espacgo de
busca; N & o numero de dimensdes do problema; I, € a matriz de identidade de

tamanho; X . € o limite inferior do problema; e X, € o limite superior do problema.

min
Para comecar o processo de otimizagdo com ASAM, todos os pontos gerados

com (26) sédo avaliados na fung¢ao objetivo do problema e o menor valor (no caso de

procurar o valor minimo da fungéo) é escolhido como o ponto inicial de busca.

Passo de Busca. A partir do ponto de partida determinado na etapa anterior,

Pesquisa Cientifica e Inovacao Tecnoldgica nas Engenharias 3 Capitulo 8




gera-se um passo de busca para determinar o estado vizinho. Este passo depende de
um raio de agdo que diminui gradualmente a medida que a temperatura do sistema
diminui. A transicéo de ponto inicial ao novo ponto (passo de busca) é realizada por a
adicao de numeros aleatoérios que estao entre zero e o valor do raio. Isso permite que
o algoritmo execute uma exploracao global a altas temperaturas e uma exploracao
local a baixas temperaturas, dando um equilibrio entre a exploracéo e exportagcao do
algoritmo.

Ry =Rya (27)

Onde R é o raio inicial; e a € o coeficiente de redugéo do raio.

Probabilidade de Aceitacdo. Nesta proposta, a probabilidade de aceitacao de
uma solucgéo (estado) pior é dada por:

P=1/(1+e"(Af'T) )) (28)

Onde P é a probabilidade de aceitar o novo estado; Af a diferenca das avaliagcdes
da fungcdo para cada estado; T a temperatura do sistema; e € o numero de Euler.
Esta probabilidade esta em um intervalo entre 0 e 2, permitindo ao algoritmo ter um
intervalo de aceitacdo menor de solucbes piores. Em resumo, as trés modificagdes
propostas em ASAM tém a finalidade de melhorar a exploracao inicial, permitir um
balanco entre a exploracao inicial e final e controlar a convergéncia na fase final de
busca (Millan et al, 2014).

51 PROBLEMAS NUMERICOS

Para a validacao do desempenho e do trabalho do ASAM, dois problemas exemplo
propostos por Saribas (Saribas e Erbatur, 1996) foram analisados. O desvio padréo
se usou para medir a precisao e a estabilidade do método. Diz-se que um método
heuristico de otimizacao € estavel e preciso se seu desvio padrao € baixo. O algoritmo
se pode catalogar como robusto quando se é aplicado em diferentes problemas e
apresenta uma eficiente preciséo. No presente trabalho, cada corrida do algoritmo foi
feita 100 vezes (Gandomi et al, 2015); e o valor da funcéo, o pior valor da funcéo, a
meia e 0 desvio padrao dos valores sédo reportados. A implementacao do algoritmo foi
realizada no Matlab®, usando um sistema operacional Windows 7 (equipamento Intel
Core i7-2.4 GHz, 8 GB de memoria RAM).

Problema 1. Para o problema 1, o dente nao esta incluido no projeto do muro.
Os valores usados para o Problema 1 estdo indicados na Tabela 2. Os limites de
valores para as variaveis sdo apresentados na Tabela 3. A Tabela 4 lista os resultados
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das variaveis de projeto, o pior, 0 melhor, meia e desvio padrdo (DP) dos projetos
encontrados com o ASAM, comparados com o autor Camp (Camp e Alkin, 2012),
gue usou o algoritmo Big Bang-Big Crounch (BB-BC). A convergéncia do algoritmo se
mostra na Figura 3.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Problema 1 Problema 2

Altura do muro H 3,0 4,5 m
Esforco de fluéncia do ago fy 400 400 MPa
Esforco de compresséo do concreto fc 21 21 MPa
Recobrimento do concreto cc 7 7 m
Quantidade de ago por contracdo e temperatura Pst 0,002 0,002 -
Sobrecarga q 20 30 kPa
Angulo de inclinagdo do aterro g 10 0 °
Angulo de atrito do solo do aterro @ 36 28 °
Angulo de atrito do aterro de fundagéo @5 ’ 0 34 °
Peso especifico do solo do aterro Vs 17,5 17,5 kN/m3
Peso especifico do solo de fundacéo ]fg' 18,5 18,5 kN/m3
Peso especifico do concreto Yc 23,5 23,5 kN/m3
Coeséo do solo de fundacao C 125 0 kPa
Altura de solo na frente do muro D 0,5 0,3 m
Fator de seguranca ao deslizamento FSodesign 1,5 1,5 -
Fator de seguranca ao volcamento FSsdesign 1,5 1,5 -
Fator de seguranca da base FSpesign 3,0 1,5 -

Tabela 2. Pardmetros para os Problemas 1 e 2.

o . Problema 1

Variareis Unidade . - .

Limite inferior Limite superior

X1 m 1,3090 2,3333
X2 m 0,4363 0,7777
X3 m 0,2000 0,3333
X4 m 0,2000 0,3333
X5 m 0,2722 0,3333
X6 m - -
X7 m - -
X8 m - -
R1 - 1 223
R2 - 1 223
R3 - 1 223
R4 - - -

Tabela 3. Limite das variaveis de projeto para o Problema 1.
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Variareis Camp BB-BC Presente Trabalho

X1 (m) 1,745 1,783
X2 (m) 0,656 0,661
X3 (m) 0,200 0,200
X4 (m) 0,200 0,200
X5 (m) 0,272 0,272
R1 27-10 mm 8-18 mm
R2 10-10 mm 14-10 mm
R3 10-10 mm 10-10 mm
Melhor (kg/m) 2608,30 2608,50
Pior (kg/m) - 2608,90
Meia (kg/m) - 2608,70
DP (kg/m) - 0,128

Tabela 4. Comparagéo dos resultados para o Problema 1

Peso da estrutura (kg/m)

0 5 10 15 20 25
No. descréscimo da temperatura

Figura 3. Convergéncia do Problema 1

Problema 2. Para o segundo problema, dois diferentes casos de projeto séo
considerados: um sem dente (Caso 1), e um com dente (Caso 2). Usaram-se 0s
paréametros propostos por Saribas (Saribas e Erbatur, 1996), como mostra a Tabela 2.
A Tabela 5 mostra os limites das variaveis de projeto. Na série das 100 execugdes, 0s
valores das variaveis de projeto, o melhor, o pior, a meia e o DP para o Caso 1 e para
o Caso 2 sao apresentados na Tabela 6. Os graficos de convergéncia parao Caso 1 e
o Caso 2 séo apresentados nas Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Pro

blema 2

Variareis Unidade Limite Limite
inferior  superior
X1 m 1,96 5,5
X2 m 0,65 1,16
X3 m 0,25 0,5
X4 m 0,25 0,5
X5 m 0,4 0,5
X6 m 1,96 5,5
X7 m 0,2 0,5
X8 m 0,2 0,5
R1 - 1 223
R2 - 1 223
R3 - 1 223
R4 - 1 223

Tabela 5. Limite das variaveis de projeto para o Problema 2

Variareis Camp BB-BC Presente trabalho
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
X1 (m) 4,310 3,760 4,281 3,760
X2 (m) 0,650 0,680 0,650 0,650
X3 (m) 0,410 0,410 0,409 0,409
X4 (m) 0,250 0,250 0,250 0,250
X5 (m) 0,400 0,400 0,400 0,400
X6 (m) - 0,322 - 0,281
X7 (m) - 0,200 - 0,200
X8 (m) - 0,490 - 0,473
R1 22-14 mm  22-14 mm 22-14 mm 22-14 mm
R2 15-10 mm 18-10 mm 16-10 mm 20-10 mm
R3 22-14 mm  20-14 mm 24-14 mm 20-14 mm
R4 - 6-10 mm - 6-10 mm
Melhor (kg/m)  7821,554-  7525,407- 7822,40 7524,90
Pior (kg/m) - - 7824,20 7526,90
Meia (kg/m) - - 7823,30 7525,80
DP (kg/m) - - 0,511 0,570
Tabela 6. Comparacgéo para os resultados do Problema 2
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Figura 5. Convergéncia do Problema 2: Caso 2

Pode-se considerar o ASAM como um algoritmo de otimizagao robusto porque

encontrou valores iguais ou melhores que os reportados por outros autores, 0s quais

trabalharam com os problemas feitos no presente trabalho, como Camp (Camp e Alkin,

2012). O algoritmo ASAM mostra sua excelente capacidade para escapar de valores

6timos locais, pois os problemas analisados tém espacos de busca altamente néao

lineares e nao convexos.

No Problema 1, o melhor valor encontrado pelo algoritmo foi de 2608,6 kg/m,
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sendo este resultado igual ao encontrado por Camp, que usou o algoritmo BB-BC. No
Problema 2, para o Caso 1, o melhor peso foi de 7826,4 kg/m, sendo este 1 kg mais
pesado que o apresentado por Camp; para o Caso 2, denota-se uma superioridade
ao projeto apresentado por Camp, pois melhorou em 0,5 kg (7524,9 kg/m no presente
trabalho e 7525,407 por Camp).

Através do ponto de vista estatistico, nos dois problemas, os valores de pior,
meia e DP indicam a exatidao, precisao, estabilidade e robustez da técnica usada
para a resolucao de projetos de muros de flexao. Por ultimo, o autor Camp no reportou
valores de pior, meia e DP nos seus resultados.

6 | CONDERACOES FINAIS

O presente trabalho avaliou o desempenho do Algoritmo Simulated Annealing
Modificado (ASAM). Os resultados encontrados nos problemas desenvolvidos com o
algoritmo foram satisfatérios quando comparados com outros autores, que fizeram o
mesmo procedimento com outros algoritmos, como realizado por Camp.

Nas Tabelas 4 e 6 observam-se os resultados comparados em paralelo com esse
autor, onde se valida o trabalho feito com o ASAM. Também se deve mencionar e
enfatizar a precisdo, robustez e versatilidade do algoritmo usado para confrontar a
diversidade de problemas, com diferentes numeros de variaveis e restricdes, obtendo
resultados satisfatorios.
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