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Resumen

Os métodos heuristicos sdo uma poderosa ferramenta para a otimizagdo de problemas complexos. Os al-
goritmos genéticos sao os métodos heuristicos que mais tém se destacado na otimizagao de problemas de
engenharia. Este trabalho apresenta a implementacao e o teste de um programa em linguagem C++ para a
otimizacao de ligagoes parafusadas em pecas de madeira. Foram usados os critérios de dimensionamento do
EUROCODE 5 para a madeira e do EUROCODE 3 para as chapas de aco. Foram realizadas doze simulagées
e o0 programa apresentou uma boa convergéncia para ligagdes utilizando chapas de aco como elemento de
ligagao.
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STIFFNESS OPTIMIZATION OF MOMENT RESISTANT CONNECTIONS USING GENETIC
ALGORITHM

Summary

The heuristic methods are a powerful tool for the optimization of complex problems. The genetic algorithms
are the heuristic methods of larger prominence in the optimization of enginnergin problems. This paper
presents the implementation and the test of a program in C++ language for the optimization of bolted
connections in wood members. For the wood, the EUROCODE 5 design method were used and for the steel
plates were used EUROCODE 3. Twelve simulations were accomplished and the program presented good
convergence for connections using steel plates as connection element.
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INTRODUCAO

As ligacOes resistentes a momento fletor sdo comumente empregadas nas juncgoes entre
coluna e viga, na unido das vigas nas estruturas aporticadas (Figura 1) e também nas
estruturas em balanco.
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Figura 1. Estrutura portal frame utilizando ligagoes rigidas ao momento fletor.
Fonte: HEANEY & KNEEN'

A consideragao da rigidez das ligagoes é fundamental no dimensionamento de estruturas
hiperestaticas, pois, afeta tanto a distribuicdo de tensdes nas barras como o deslocamento
global da estrutura. Nestas estruturas, é preciso dimensionar a ligacdo nao s para resistir
aos esforgos atuantes, mas também para se obter a maxima rigidez possivel, visando assim
a minimizacao de deslocamentos.

Os critérios atuais de dimensionamento normalmente consideram uma ligagdo como
sendo um engaste perfeito ou uma rétula perfeita. Entretanto, a utilizagdo do modelo de
engaste perfeito para o dimensionamento de ligagoes das estruturas hiperestaticas pode
causar problemas de deslocamentos excessivos e acréscimo de tensoes em funcao do modelo
nao representar com perfeicdo o funcionamento da ligagdo. Cabe observar que a reparagao
deste problema, depois da estrutura montada, além de ser complicada, apresenta elevado
custo.

Maximizar a rigidez de uma ligacao consiste em resolver um problema de otimizacao
estrutural. Para CHAUDRY? apud CHEUNGS?, a resolucido de um problema de otimizacio
se resume em maximizar ou minimizar uma funcao denominada funcao objetivo.

Objetivo

Este trabalho tem por objetivo implementar um software para a maximizacao da rigidez
de ligacGes parafusadas resistentes a momento fletor empregando algoritmo genético como
ferramenta de otimizacdo e usando a norma EUROCODE 5* para o dimensionamento da
madeira e dos parafusos e a norma EUROCODE 3° para o dimensionamento da chapa
metalica de ligacao.

REVISAO DE LITERATURA

Ligacgoes resistentes a momento fletor

As ligacoes rigidas ao momento fletor sdo caracterizadas por transmitirem integralmente
o momento fletor atuante de uma barra a outra da estrutura. A Figura 2 apresenta dois
exemplos de ligacoes resistentes ao momento fletor.
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Chapa de ago.

(b)

Figura 2. Exemplos de ligacoes resistente ao momento fletor: a) Emenda de vigas;
b)Ligagao viga-pilar

Dimensionamento das ligagoes

De acordo com OLIVEIRA SANTANA & MASCIAS, a verificacdo da resisténcia destas
ligactes ¢ feita com base na resisténcia individual de cada pino. JOHANSEN" afirma que
a resisténcia de cada pino é fungao da resisténcia da madeira ao embutimento do parafuso
(fe) e da resisténcia do pino a flexao(fy).

As equagoes dadas pelo EUROCODE 5 para o calculo da resisténcia de um pino foram
baseadas no trabalho de JOHANSEN, sendo esta resisténcia dada pelo menor valor da
resisténcia caracteristica (Ry), considerando os modos de ruptura dados na Tabela I para
um ou dois planos de corte (Figura 3).

Esmagamento local na peca 1.

Esmagamento local na peca 2.

Esmagamento local das pecas 1 e 2 com rotagao do pino.

Esmagamento na peca 1 e formacao de uma rétula plastica por plano de
corte

Formacao de duas rétulas plasticas por plano de corte com esmagamento
das pecas 1 e 2.

Esmagamento local na peca 1.

Esmagamento na peca 1 e formacao de uma rétula plastica por plano de
corte

Formacao de duas réotulas plasticas por plano de corte com esmagamento
das pecas 1 e 2.

Corte
simples

Corte
duplo

Tabela I. Modos de ruptura de um pino

O EUROCODE 5 também traz equagoes para a determinacao da resisténcia Ry de
cada pino para o caso de ligacoes com chapas metélicas, considerando os mesmos modos de
ruptura citados anteriormente.

...R_}{- 7] Rz | 1 | i
R R
2 T 2 =
R/2 | -
—~— 1 |
(@) (b)

Figura 3. Corte simples (a) e corte duplo (b)



308 M.R. Carreira e M. Guelbert

De acordo com o EUROCODE 5, a resisténcia de cédlculo(R;) de cada pino é determinada
pela seguinte equacao:
_ Rk : Kmod
Yw

Ry (1)

Sendo:

K04 = Coeficiente de modificacao que leva em conta a duragao do carregamento e a
classe de umidade da madeira;

Rj, = Valor caracteristico da resisténcia de um pino;

~vm = Coeficiente de minoragao da resisténcia. No dimensionamento de ligacoes, adota-se
M =1,3.

No caso de ligagoes utilizando chapas de aco, além das verificagoes ja citadas, deve-se
também verificar o corte do parafuso, o rasgamento da chapa e esmagamento da chapa na
regiao do furo. O EUROCODE 3 define equagbes para a verificacdo destes elementos de
ligacao. Estas equacoes levam em conta:

» Para o corte do parafuso: A resisténcia iltima a tragao no parafuso (fy ), a classe do
parafuso e a drea de tragao do parafuso (As);

» Para o esmagamento da chapa: A tensdo tultima a tracao da chapa (fy); o didmetro
do parafuso (d) e a espessura da chapa (t);

» Para o rasgamento da chapa: A tensao de escoamento a tragao da chapa (f), a drea
efetiva de cisalhamento da chapa (A4, cf¢), o diametro do furo na face tracionada (do,)
e o diametro do furo na face de cisalhamento (do).

De acordo com OLIVEIRA SANTANA & MASCIA, as ligagoes rigidas ao momento
fletor comportam-se como um sistema de barras rigidas ligando o centro de rotagao e os
pinos, sendo que os pinos giram em torno de um centro de rotagao, o qual nao é exatamente
conhecido, pois depende da rigidez de cada pino.

Este tipo de ligagao trata-se de um sistema altamente hiperestatico no qual sao feitas
varias simplificacoes para fins de dimensionamento.

Uma delas é citada por HEANEY & KNEEN, que afirmam ser usual considerar o centro
de rotagao como sendo o centro de gravidade do grupo de parafusos e que as deformagoes
por embutimento na madeira sao consideradas proporcionais a distancia em relacao ao
centro de rotagao.

YA

LV

Figura 4. Esforcos atuantes nos parafusos

Para o dimensionamento destas ligactes, deve-se decompor os esforcos de célculo a-
tuantes nas barras (Mg, Ng, e Vy), nas diregoes dos eixos globais X e Y, como mostra a
Figura 4.
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O dimensionamento de cada pino consiste em verificar a seguinte equagao:

Fra < Ry (2)
Sendo:

Fg 4: Valor de cdlculo da forga resultante em um parafuso;
Rg4: Valor de calculo da resisténcia de um pino, determinada de acordo com as equacdes
do EUROCODE 5 j4 citadas anteriormente.

Vale lembrar que a distribuicao de forcas nao é uniforme nos pinos, ou seja, cada pino
apresenta um valor diferente para as componentes F'x 4; € Fy q;, 0 que resulta em diferentes
linhas de acao para as forgas F'g 4.

Rigidez das ligacgoes

De acordo com STAMATO?® apud STAMATO?, como as deformacdes por embutimento
na madeira produzem grandes deformacoes nas ligagoes, a rigidez da ligacao deveria ser
considerada no dimensionamento o que, no caso de estruturas hiperestaticas, alteraria os
calculos dos deslocamentos da estrutura e a distribuicao de tensoes internas.

RACHER!? afirma que a rigidez rotacional destas ligacoes pode ser determinada por:

K, = Z K, - rjz (3)
j=1

Sendo:

K, = Rigidez de um pino, com um angulo a em relagao ao eixo global X.

rj = Raio do j-ésimo pino.

Considerando a ligagao feita com somente um tipo de pino, o médulo de deformagao
K, pode ser adotado como sendo igual para todos os pinos. Desta forma, pode-se utilizar
o moédulo de deformagao K., definido pelo EUROCODE 5 e a equagdo acima pode ser
simplificada para:

n
Kr,ser,d = Kger - Z TJQ‘ (4)
j=1
Sendo:
Kger = Médulo de deslizamento de um pino, dado por
_ o
Kser - 20 (5)
Sendo:

pr = massa especifica da madeira (Kg/m?);

d = didmetro do pino (mm).

De acordo com o EUROCODE 5, o médulo de deslizamento K., é empregado na
verificagao do estado limite de utilizacao.

Entao, para a ligacao apresentada na Figura 4, a rigidez rotacional pode ser determinada
por:

Kser,d = Kger - (n : 7“2) (6)
Sendo:

K, = Médulo de deslizamento;
n = numero de pinos;
r = raio do circulo formado pela distribuicdo dos pinos.
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Otimizacao estrutural

Atualmente, a busca por solugoes otimizadas tem sido bastante comum na &rea de
engenharia estrutural. Em geral, a otimizacao de um projeto consiste em reduzir custos
e prazos, melhorar a qualidade de um produto ou processo, aumentar a seguranca e a
confiabilidade estrutural, entre outros.

Para CASTILHO'!, a solucdo de um problema de otimizacio consiste em encontrar
uma solucao que identifica um ponto de maximo ou de minimo de uma funcao denominada
fungao objetivo.

A existéncia de uma grande quantidade e variedade de problemas de dificil resolucao
levou ao desenvolvimento de métodos eficientes para encontrar boas solugoes (porém nao
6timas) para os problemas de otimizagao. Estes métodos, nos quais a velocidade de proce-
ssamento é tao importante como a qualidade da solugao obtida, sdo denominados métodos
heuristicos.

De acordo com CUNQUERO'2, um método heuristico pode ser definido como:

2

. um procedimento para resolver um problema de otimizacao bem definido medi-
ante um aproximacao intuitiva, sendo que a estrutura do problema é utilizada de forma
inteligente para obter uma boa solucao”.

E importante esclarecer que ao contrario dos métodos exatos, que permitem encontrar
a solucao Otima para o problema, os métodos heuristicos limitam-se a encontrar uma boa
solucao para o problema, porém nao necessariamente a étima. Entretanto, o tempo empre-
gado por um método exato para encontrar a solucdo étima de um problema dificil, é de
magnitude tao grande em relacao aos métodos heuristicos que, em muitos casos, tornam-se
inaplicaveis.

Neste sentido, a utilizacdo de um método heuristico é bastante interessante pelo fato
de utilizarem estratégias mais simples e, geralmente, encontrarem uma boa solucao para
diversos problemas de otimizacao de um modo razoavelmente rapido e eficiente.

Para CUNQUERO, as principais vantagens dos métodos heuristicos sao:

= E aplicdvel a problemas de natureza tal que nao se conhece nenhum método exato
de resolugao. Ainda que exista um método exato de resolucdo, o uso computacional
deste método é muito elevado;

= O método heuristico é mais flexivel do que os métodos exatos permitindo, por exemplo,
a incorporacao de condigoes de dificil modelagao.

Dentre os varios métodos heuristicos, o que mais tem se destacado na literatura é o
método baseado em Algoritmo Genético.

A opcao pelo uso do algoritmo genético neste trabalho foi norteada pela facil implemen-
tagdo do método e principalmente pelo fato de apresentar resultados bastante confidveis,
além de serem utilizados com relativo sucesso como uma técnica de otimizacao em varias
areas de pesquisa.

Estrutura dos algoritmos genéticos

De acordo com SALVADOR!3, os Algoritmos Genéticos sao algoritmos de otimizacao
global, baseados nos mecanismos de selecao natural e da genética.

Os Algoritmos Genéticos empregam uma estratégia de busca voltada em dire¢ao ao
reforco da busca de pontos de “alta aptidao”, ou seja, pontos nos quais a funcao a ser
minimizada (ou maximizada) tem valores relativamente baixos (ou altos).

CHEUNG!", complementa afirmando que os AG’s sdo métodos de busca estocéstica que
imitam matematicamente os mecanismos da evolucao natural das espécies, compreendendo
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processos da genética das populagoes e da sobrevivéncia e adaptagao dos individuos. Os
algoritmos genéticos sao considerados métodos de busca estocatica, pois, combinam regras
probabilisticas e deterministicas tanto nas fases de selecao como nas transformagoes.

Nos AG’s, as varidveis do problema sdo representadas como genes em um Cromossomo,
também denominado individuo. Cada coordenada de um ponto no espago solucao pode
ser entendida como um gene. O individuo é o préprio ponto formado pelo conjunto de
coordenadas (genes).

CHEUNG!™" explica que os cromossomos tendem a evoluir gradativamente através de
sucessivas iteracoes, produzindo novas geracoes de individuos mais aptos.

Ainda de acordo com CHEUNG!, apés vérias geracoes, o algoritmo converge para a
solucao 6tima ou sub-6tima do problema.

Os AG’s utilizam elementos como a sobrevivéncia dos mais aptos e a troca de informagao
genética de uma forma estruturada, porém, aleatoria.

Para SALVADOR, apesar da troca da informacao genética ser aleatéria, os AG’s explo-
ram informacoes histéricas para encontrar novos pontos de busca nos quais sao esperados
melhores desempenhos. Isto é feito por meio de processos iterativos, nos quais cada iteracao
é chamada de geragao.

A Figura 5 apresenta a estrutura geral dos algoritmos genéticos.

Selegao
Roda
Roleta
D e —
ecodificagao - Fur]gag @
avaliagao
Cromossomos
1100101010
2)31 : 33;1 :II g Decodificagio Codificagdo
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~ o 110010 1010
Populagao Inicial Cromossomos
101110 1110
Nova
Populagao $
A 1100101110
1011101010
Mutacao
1011101010
v
1011100010

Figura 5. Estrutura geral dos algoritmos genéticos. Fonte: Adaptado de
CHEUNG™
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METODOLOGIA

Tipos de ligagoes consideradas

Para a implementacao do programa foram escolhidos dois tipos de ligacbes comuns em
porticos de madeira laminada colada sendo a uniao central entre as vigas do pértico e a
ligagao entre a viga e o pilar, conforme mostra a Figura 6.

Ligacéo viga-viga

—— Ligagéao viga-pilar

NGNS N CN ENCN CEN CEN AN CN N N N N CEN G CN S

Figura 6. Ligagoes consideradas no programa

As vigas foram consideradas como pecas simples e os pilares como pecas duplas. Foi
considerada a utilizagdo de uma chapa de aco embutida entre as vigas na ligacao central,
semelhante a Figura 2a. Desta forma, tanto os parafusos da ligagao central como os parafusos
da ligacao viga-pilar estao em corte duplo.

Calculo dos esforcos atuantes nos pinos

A determinacao dos esforcos atuantes em cada pino foi feita considerando-se a decom-
posigao dos esforgos de calculo atuantes na ligagao (Mg, Vg, Ng) em relacdo aos eixos globais
X e Y. Esta decomposicao é mostrada na Figura 7.

X

Figura 7. Esforcos atuantes nos parafusos

Assim, a componente atuante na direcao global X de cada parafuso, é dada por:

Fx:Nd,x+Vd,x+Fx,Md (7)
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E na direcao Y por:

F, = Nd,y + Vd,y + Fy,Md (8)

O programa calcula a forca resultante Fr 4 das componentes F,, e F, em cada parafuso
da ligagdo e determina o angulo ¢ entre esta forca e as fibras de cada peca de madeira.
Com este angulo determina-se a resisténcia ao embutimento nesta direcao utilizando-se a
equacao de Hankinson.

Codificagao das variaveis

Optou-se por trabalhar com representacao real para as varidveis, portanto, nao foi
necessario codificar as varidveis do problema.

Variaveis do problema
O problema tem as seguintes varidveis de entrada:

= Propriedades de resisténcia dos materiais empregados;
» Coeficiente de modificagao das propriedades;

= Massas especificas dos materiais;

= Grupo de espécie de madeira empregada;

= Dimensoes das pecas a serem unidas;

= Esforcos atuantes;

= Angulo entre as barras.

As varidveis resposta sao:

Diametro dos parafusos: Os didmetros minimo e méaximo para os parafusos fixa-
dos pelo EUROCODE 3 sao respectivamente 10mm e 30mm. Desta forma, os valores dos
didmetros foram carregados em um vetor para que a selecao aleatdria, sempre respeitasse
os valores padronizados pelo EUROCODE 3;

Numero de parafusos: O niimero de parafusos é limitado tanto pelo diametro dos
mesmos como pela altura da viga. Foi fixado como nimero minimo 4 parafusos e como
nimero maximo o maior valor possivel respeitando-se o espacamento minimo de 6 vezes o
diametro do pino entre os centros de cada pino;

Raio do circulo: O raio do circulo da ligacao tem seu valor limitado pela altura da
peca de madeira e pelo diametro do parafuso, pois a distancia minima entre o centro do
pino e a borda da viga nao deve ser inferior a 3 vezes o diametro do parafuso. No programa
foi fixado como raio minimo 50mm e como raio maximo, o valor correspondente & metade
da altura da viga menos 3 vezes o diametro do parafuso.

Restricoes do problema
O problema a ser otimizado possui as seguintes restrigoes:

Ruptura dos elementos de ligagao: A ruptura de um parafuso ou da chapa metélica
de ligacao foi considerada como uma restrigdo do problema. O programa verifica pino por
pino se a resisténcia de calculo ao corte do parafuso é maior ou igual & forca atuante no
parafuso. Verifica também, o rasgamento da chapa e esmagamento da chapa na regiao do
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furo. Se o coeficiente de seguranga para um destes modos de ruptura for inferior a 1,0 o
programa atribui a fungdo peng o valor 0 (zero).

Ruptura da madeira: A ruptura da madeira também foi tratada como um restricao
do problema, sendo matematicamente representada pela funcao pen;. Para a verificacao das
ligagoes, foram analisadas as seguintes verificagbes para o corte duplo: Esmagamento local
na madeira; esmagamento da madeira e formagao de uma rétula plastica no pino para cada
plano de corte; formacao de duas rétulas plasticas por plano de corte com esmagamento das
pecas. Na determinacao da resisténcia de cada modo de ruptura citado foram utilizadas as
equagoes do EUROCODE 5. Da mesma forma, se o coeficiente de seguranga para um destes
modos de ruptura for inferior a 1,0 o programa atribui a funcao pen; o valor 0 (zero).

Funcao objetivo

A funcéo a ser otimizada pelo programa é:

Fobj = Kse'r,d s peny - peng (9)

Sendo:

Ker q: Rigidez rotacional de calculo;
peny: Funcao penalidade para a restricao de ruptura na madeira;
peng: Funcao penalidade para a restricao de ruptura em um pino ou na chapa metélica.

Selecao

Foi adotada a técnica tipo roda roleta para a selecao dos individuos mais aptos, na
qual os individuos foram ordenados em ordem decrescente de aptidao, sendo selecionados
aleatoriamente para o cruzamento.

Cruzamento e mutacao

Foi adotada a técnica de cruzamento em um ponto.

A mutacdo pode gerar individuos “defeituosos” pois, ao trocar os genes, pode atribuir
ao individuo um valor para o niimero de parafusos ou para o raio do circulo fora dos limites
permitidos. Para corrigir este problema optou-se por incluir uma estratégia de reparacgao.

Estratégia de reparagao

A estratégia de reparacao adotada consiste em verificar se os valores atribuidos, apds a
mutagao, ao nimero de parafusos e ao raio do circulo violam os limites minimos e méaximos
pré-estabelecidos. Se ocorrer a violagao, o programa ira fixar o valor da variavel no limite
minimo ou méximo, conforme o caso.

Fluxograma do programa

A Figura 8 apresenta o fluxograma do programa de otimizagao de ligagoes parafusadas.

Implementacao do programa

O programa para otimizagao da rigidez de ligacoes parafusadas foi implementado na
linguagem C++. O programa foi feito utilizado o software Builder C++, versao 5.0 da
Borland.
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e parametros genéticos

Gefinir variaveis de entrada
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Gera populagio inicial

Ruptura na madeira?

Sim

Viga-Pilar

Tipo de ligagao ?

v Viga-Viga

Ocorre ruptura Si

nos parafusos ou
na chapa de ago?
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O
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Figura 8. Fluxograma do programa
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Simulacgoes

Para avaliar o programa foram feitas seis simulacées para cada uma das duas ligacoes
de um portico plano em madeira laminada colada com os seguintes esforcos:

Ligagcao | Nd (kN) | Vd (kN) | Md (kNx m)
Viga - Pilar -20,0 8,0 240
Viga - Viga -11,0 4,0 15,0

Tabela II. Situacbes de projeto para simulagao

Os parametros genéticos utilizados nas simulagoes foram:

= Tamanho da populacao: 10000 individuos;
= Numero de geragoes: 20
» Taxa de cruzamento: 0,95

» Taxa de mutacgao: 0,05

As propriedades dos materiais e os coeficientes de seguranca usados nas simulacoes
foram:

Ligacao viga-pilar

t1=5 cm =13 pr1=600 (kgf/m3) Jnie1=30 (Mpa) 0=110°
t2=10 cm vs=1.1 pr2=600 (kgf/m3) fni2=30 (MPa) h=75cm
Grupo de espécie= softwood kmod=0.56

Classe do parafuso =4.6
Ligacao viga-viga

t1=2.5 cm yv=1.3 pr1=7800 (kgf/m3) Juke,1=400 (Mpa) 0=110°
to=10 cm vs=1.1 pr2=600 (kgf/m3) fh,k72:30 (MPa) h=75cm
Grupo de espécie= softwood kmod=0.56

Classe do parafuso =4.6

Disponibilizagcao do programa
O software esta disponivel para download no site http://mrcarreira.tripod.com /softwares.html.
RESULTADOS

A Tabela III e a Tabela IV apresentam respectivamente os resultados obtidos nas simu-
lacdes com o algoritmo genético para as ligagoes viga-viga e viga-pilar.

Ligacao viga-viga

Simulacdo Diametro do | Numero de para- | Raio do circulo | Rigidez (EKN-m
parafuso (mm) fusos (mm) Rad)
1 10 30 345 119762,98
2 10 30 345 119762,98
3 10 30 345 119762,98
4 10 30 345 119762,98
5 10 30 345 119762,98
6 10 30 345 119762,98

Tabela III. Simulagoes para a ligacao viga-viga
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Simulacéo Ligacao viga-pilar

Diametro Numero de | Raio do circu- | Rigidez (KN-m
do  parafuso | parafusos lo (mm) / Rad)
(mm)

1 20 14 315 13610,84

2 18 16 321 14558,12

3 20 14 315 15610,84

4 20 14 315 13610,84

5 22 12 309 12548,85

6 20 14 315 13610,84

Tabela IV. Simulagoes para a ligagdo viga-pilar

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da literatura e os resultados das simulacGes computacionais permite deduzir
que:

As ligaces rigidas ao momento fletor comportam-se como um sistema altamente hiper-
estatico no qual sao feitas varias simplificagoes para fins de dimensionamento como a con-
sideracao de que o centro de rotagao coincide com o centro de gravidade do grupo de pinos.

Os algoritmos genéticos sao métodos heuristicos de busca estocdstica que imitam os
mecanismos de selecao natural e evolugao das espécies na busca de uma solugao 6tima para
o problema de otimizagao.

A simulagao para a ligagao viga-viga apresentou o mesmo resultado nas seis tentativas.
Entretanto, na simulagao para a ligagao viga-pilar, o algoritmo apresentou uma pequena
variacao nos resultados, sendo que o melhor resultado foi obtido com 18 parafusos de 16mm
e raio do circulo com 321mm, apresentando rigidez de 14538,12 kN-m / Rad.

Observou-se ainda que o melhor resultado obtido na ligacao viga-pilar foi aquele que
combinou o menor didmetro de parafuso com a maior quantidade de parafusos e o maior raio
possivel para o circulo. O resultado é coerente, pois com a reducao do diametro é possivel
aumentar o raio do circulo e utilizar uma quantidade maior de parafusos, melhorando assim
a distribui¢ao de tensoes nas barras e conseqiientemente aumentando a rigidez da ligacao.

Por fim, conclui-se que o algoritmo genético é uma poderosa ferramenta para problemas
de otimizagao, pois, otimiza fungoes nao diferencidveis, encontra o 6timo global, resolve
problemas complexos em um tempo muito inferior aos métodos tradicionais de otimizagao
além de ser de facil implementagdo computacional.
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