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INTRODUCCION

Este proyecto debe realizarse y su importancia radica en que Colombia es un pais
con una topografia agreste en la cual la mayoria de las obras de infraestructura
van acompafnadas con estructuras de contencion, las cuales deben cumplir con las
necesidades requeridas y al mismo tiempo adaptarse a una economia y unos
presupuestos que limitan las obras, por lo que surge la necesidad de disefar y
construir muros de contencién eficientes y econdmicos, sin sacrificar su capacidad

y funcionalidad.

Los muros de contencion son empleados en casi todos los proyectos de obras
civiles donde existe la necesidad de contener grandes volumenes de tierra cuando
esta no garantice su estabilidad, obras civiles tales como terraplenes en vias,

taludes, edificaciones, entre otros.

Colombia es un pais altamente sismico, por lo tanto, las estructuras que
disefiemos no pueden ser ajenas a la necesidad de resistir los esfuerzos

impuestos por los eventos sismicos.

Para esto se realizara un software de optimizacion de muros de contencion en
voladizo, basados en la metodologia de algoritmos genéticos, combinando la
economia y la eficiencia a la hora de la construccion de la estructura de

contencion.

Actualmente es comun que la solucion estructural de la estabilidad de taludes, por
medio de muros de contencién en voladizo, se realice mediante analisis de
diferentes alternativas de solucion hasta encontrar una que satisfaga las
condiciones de esfuerzos y casi nunca este proceso obedece a un disefio y mucho

menos a el disefio adecuado desde el punto de vista estructural y de costo.



El software comercial que se encuentra comunmente en el mercado solo realiza el
disefio estructural después de encontrar un predimensionamiento que satisfaga
los requerimientos de estabilidad global del sistema, pero las dimensiones
encontradas pudieran ajustarse de tal forma que el costo de construcciéon se

minimice sin afectar la estabilidad de la estructura.

En 1929 el naturalista Charles Darwin presento su teoria de la evolucion de las
especies donde habla de como todas las especies que habitan en nuestro planeta
se han venido adaptando al entorno que las rodeas, esto se ha presentado porque
las especies se encargan de pasar solo los mejores genes a la siguiente
generacion por lo que se cred la supervivencia del mas fuerte, esto senté las
bases que luego sirvieron a John Holland en los afios 70 para desarrollar
algoritmos que emularan la seleccion natural y mediante este proceso poder
desarrollar busquedas eficientes y efectivas del mejor individuo que sea solucién
al problema planteado. En este momento donde la tecnologia ha tomado tal
alcance y el desarrollo de los computadores han permitido acelerar procesos, este
sistema de optimizacién ha tomado un gran auge en areas como las financieras,

cientificas e ingenierias.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Al disefnar este algoritmo genético de optimizacion emulando la evolucién de las
especies se espera que nos permita realizar un disefio estructural de un muro de
contencibn en voladizo de una manera O6ptima en la parte estructural y

economica.

1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

- A partir de unas condiciones geotécnicas y geométricas existentes, ajustar
el disefio a los requerimientos de ley, al tiempo que se optimiza el costo de la

futura construccion.

- Realizar analisis comparativos en el disefio estructural de los muros de
contencién en voladizo cuando se tiene en cuenta en el disefo la condicidon de

carga sismica o no.

- Implementar los algoritmos genéticos en la ingenieria civil y abrir nuevas
puertas para otras aplicaciones que permitan el aprovechamiento de esta valiosa
herramienta, la cual se ha ido desarrollando durante varios afios en otros campos

y de una manera muy incipiente en la ingenieria civil.
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2. METODOLOGIA PARA LA OPTIMIZACION DE MUROS DE CONTENCION
EN VOLADIZO MEDIANTE ALGORITMOS GENETICOS

2.1 ANALISIS DE MUROS DE CONTENCION
2.1.1 Tipos de estructuras de contencion

Para solucionar los diferentes problemas de contencion de terrenos se
implementan varios tipos de estructuras las cuales se diferencian por su

funcionamiento, aca mencionamos algunas a continuacion.

- Muro de contencién de gravedad: Estructura de contencion cuya
resistencia se obtiene debido a su propio peso, se caracteriza por la ausencia de
refuerzo en acero, por otro lado, no es recomendable para grandes alturas desde

el punto de vista econdmico, ver imagen 1.

Imagen 1. Muro de contencion de gravedad

- Muro de contrafuerte: Para alturas mayores a 8m se recomiendan ya que
son una version mejorada de los muros de gravedad y los muros de voladizo,
donde los contrafuertes le proporcionan al muro una resistencia adicional. Por otro
lado, generalmente el costo de este tipo de muros se ve incrementado debido a el

refuerzo y volumen de concreto adicional de los contrafuertes.
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Imagen 2. Muro de contrafuerte

- Muro de contencion en voladizo: estan construidos de concreto
reforzado, se componen de un vastago apoyado sobre una losa, en ocasiones es
necesario disefar una llave en la losa para estabilizarlo y evitar deslizamientos, es
una solucion que resulta econdmica para alturas no mas de 8m. esto tipo de muro
es al cual se le realizara el analisis y en el cual estara basado todo el proyecto.

Véase Imagen3.

Imagen 3. Muro de contencion en voladizo

— —

Existen otros tipos de muros no convencionales como los de tierra armada, con
elementos prefabricados, entre otros, los cuales se encuentran por fuera del

alcance de este proyecto.
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2.1.2 Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10

La Norma colombiana de disefio y construccion sismo resistente NSR-10 nos
habla de muros de contencion y algunos otros aspectos que se deben tener en

cuenta a la hora de disefiar y construir un muro de contencion, en sus capitulos:

- C 10 FLEXION Y FUERZA AXIAL

- C 14 MUROS DE CONTENCION

- C.14.1 ALCANCES

- C.14.3 REFUERZO MINIMO

- H.4.2 ESTRUCTURAS DE CONTENCION

- H.4.3 EXCAVACIONES

Por otro lado en 1995 el entonces ministerio de obras publicas pretendié crear una
ley que regulara el disefio de puentes y de obras complementarias en las vias del
pais, pero esta nunca fue convertida en ley, pero no obstante el INVIAS (Instituto
Nacional de Vias) hace obligatorio el diseno de estas obras por medio del Cédigo
Colombiano de Puentes para las vias principales del pais, la cual sirve como
fuente indispensable de informacion para los ingenieros estructurales del pais y de
la cual nos hemos referenciado para obtener un disefio optimo en el muro de

contencion en voladizo.

2.1.3 Predimensionamiento del muro de contencién en voladizo

Los muros de contencién se disefian para suplir una necesidad especifica, es
decir cada estructura de contencion tiene un fin unico y debe ser adaptado las
caracteristicas del terreno, entre ellas las mas importantes son su altura h, longitud

L, facilidad en la construccién y tipos de materiales a utilizar.
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Luego de obtener estos parametros entra a primar el criterio y la experiencia del
ingeniero para hacer un predimensionamiento de toda la estructura, con el cual se
hacen los primeros analisis para verificar lo referente con la estabilidad del muro,
viabilidad econdmica y disefio para con esto comenzar ajustar las dimensiones del

muro de contencion.

2.1.4 Determinaciéon de empuje del suelo (teoria de Rankine)

En el afio 1857, W.J. Macquorn Rankine realizo investigaciones con las cuales
propuso la determina el empuje activo de tierra sobre un muro, cuando la parte
superior del muro se mueve lo suficiente como para que se genere un estado de
equilibrio plastico, la cual es una presién activa que genera un empuje total E,,
para esto se tiene como hipotesis las siguientes condiciones, el empuje que se
aplica en el tercio inferior de la altura “H”, no existe friccion entre la cara del suelo
y el muro, se trabaja con un suelo de relleno granular sin cohesion y la cara

interna del muro forma un angulo de 90° con el terreno.
1
Eq ZE(V*HZ) * K

Ka= Coeficiente activo de Rankine

Para =0 K, = tan®(45 —%

En los casos en los cuales el terreno se eleva con un angulo 3 con respecto a la

horizontal.

cos a—/cos2a—cos2¢p
cos a++/cos2a—cos2¢p

Para >0 K, = cosa *
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2.1.5 Incremento dinamico de presién por el efecto sismico — Mononobe-
Okabe

Los efectos dinamicos, los cuales son producidos por los sismos, se simulan
mediante empujes de tierra asociados a las fuerzas inerciales de las masas de
tierra, apoyada directamente sobre la cara interior del muro. Se considera un
estado activo de presion de tierras cuando los desplazamientos del relleno

permiten desarrollar la resistencia al corte del relleno.

Cuando la estructura de contencion es lo suficientemente flexible para desarrollar
desplazamientos en la parte superior, esta presion activa se ve incrementada por
los efectos sismicos, este incremento de presion se denomina incremento

dinamico del empuje activo.

Este efecto dinamico se calcula a partir del planteamiento de Mononobe N,
(1929).Este coeficiente esta incluyendo los efectos estaticos mas los dinamicos, al
aplicarlos como una fuerza total en un mismo sitio, sin embargo, al considerar la
cufa del terreno como un triangulo invertido con su centro de gravedad a los 2/3
de la altura, medidos desde la base, separando el efecto dinamico del estatico

para obtener varios punto de aplicacién de las cargas.

Este incremento del empuje activo se puede calcular de la siguiente manera.

y * H?
AEq, = > * (Kae - Ka) *(1-Ky)

sin?(Y + ¢ +6)

Koe = 7

. o . e sin(¢+8)*sin(¢p—B—-6)
cosOsin?Ysin(y — 5§ —0) (1 + \/sin(lp—S—B)*sin(lp+B))

0 = aretan (')
= arctan 1—Kv
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Ky = 0.50 x 4,
K, = 0.70 * K,

Kae= Coeficiente de presion dinamica activa
K= Coeficiente sismico horizontal
Ky= Coeficiente sismico vertical

2.1.6 Estabilidad de muros de contencion

Una estructura de contencion puede fallar por 3 aspectos, deslizamiento en su
base, por el volteo respecto al talén y por falla en la capacidad del suelo que

soporta la base.

- Revision por volteo: las fuerzas resultantes por la presién de tierra, la sobre
carga y el empuje dinamico generan en el plano de la base del muro unos
esfuerzos que tratan de hacer que la estructura gire alrededor de su talon, por lo

que se emplea un factor de seguridad que se expresa como.

X Mg

FSyoiteo = m

>M, = Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a voltear el muro con

respecto a la esquina del talon.

> Mg = Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volteo con

respecto a la esquina del talon.
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- Revision por deslizamiento en la base del muro: las fuerzas de empuje

hacen que el muro deslice sobre su base.

2 Fr
FSgestizamiento = Z_Fd

> Fr = Suma de las fuerzas horizontales resistentes.

> Mg = Suma de las fuerzas horizontales de empuje.

- Revision por capacidad de carga: el contacto de la base del muro con el
suelo transmite unas cargas verticales las cuales se deben revisar por la carga
ultima del suelo, estas cargas son las presiones maxima y minima que ocurren

debido a las cargas verticales en el sistema.

qQu

Qmax

FScapacidad =

q,= carga admisible del suelo.

dmax=Carga transmitida por la estructura

2.1.7 Diseno estructural del muro de contencién

El disefio de estructural se ha llevado a cabo siguiendo el libro del ingeniero
Roberto Rochel Awad, Hormigdn Reforzado, trabajando el vastago como una viga

a flexion empotrada en la base y siguiendo todos los requerimientos de la NSR-10.

Para la base del muro se trabajo el mismo procedimiento, teniendo en cuenta una
de las combinaciones de carga mas criticas con un factor de mayoracién para las
cargas fijas o muertas de 1.6 y un factor de 1.2 para las cargas vivas y los efectos

dinamicos debidos al efecto de un sismo.
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3. ALGORITMOS GENETICOS

3.1 ; QUE SON LOS ALGORITMOS GENETICOS?

Imagen 4. Genética

Fuente: http://bloghogwarts.com/2007/12/22/la-magia-y-la-genetica/

Los algoritmos genéticos han sido inspirados en el principio de la evolucion de las
especies estudiado por Darwin y la genética. Estos se basan en mecanismos de
busqueda paralela y adaptativa mediante el principio de supervivencia y

reproduccion del mas apto.

Por lo que el principio de seleccion privilegia a los individuos de mayor longevidad,
por ende con mayor probabilidad de reproduccidn, esto es, permite que estos
individuos presenten mayores oportunidades de transmitir sus codigos genéticos

para las proximas generaciones.

De acuerdo a estos principios los AG buscan la mejor solucion a un determinado
problema mediante la evolucion de las poblaciones caracterizada por cromosomas
artificiales, cada uno de los cuales representa una posible solucién al problema,

estos pasan por un proceso de evolucibn que comprende seleccion,

18



recombinacién sexual y mutacion. Haciendo que cada ciclo de evolucion se
seleccionen los cromosomas mas aptos en términos de costo.
Por otro lado, son computacionalmente simples y poderosos en la busqueda de la

mejor solucion, en otras palabras Optimizacion.

“Estos algoritmos se diferencian de otros procedimientos de optimizacién vy

busqueda en los siguientes aspectos:

- Trabaja con una codificacion de los parametros no con los parametros en

Si

- Buscan en una poblacion de puntos de la solucion no en un solo punto.

- Usan informacion de la funcién objetivo no sus derivadas o algun otro dato
auxiliar.

- Usan reglas probabilisticas no la deterministicas”. Calvancanti (2006)

Los parametros o variables en los algoritmos genéticos son codificados como una
cadena de caracteres finita la cual recibe el nombre de cromosoma, donde este
representa a un individuo, un conjunto de caracteres equivale a un gen de dicho

cromosoma y cada caracter representa un alelo del gen.
Los algoritmos genéticos trabajan con bases de datos de varios puntos, estos es,

una poblacion de cromosomas que permite buscar varias soluciones al mismo

tiempo, por lo que permite analizar muchas posibles soluciones en una iteracion.
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Seguidamente los algoritmos genéticos se pueden caracterizar por los siguientes

componentes: Calvancanti (2006)

- Problema a ser optimizado: estos algoritmos son especialmente utilizados
para problemas de optimizacion, donde los parametros requieren ser combinados

para encontrar la mejor solucion.

- Representaciones de soluciones del problema: esta es la que define la
estructura del cromosoma que va ser manipulado mediante los algoritmos. Esto se
representa normalmente de forma binaria por ser la mas simple de manipular

mediante operadores genéticos, facil de transformar en entero o real.

- Decodificacion del cromosoma: consiste en la construccion de la solucion
real del problema, para ser evaluada como entero o real. Este proceso se realiza

después de la recombinacién de cromosomas.

- Evaluacion: La evaluacion se realiza a través de una funcion la cual
representa el problema de una forma adecuada y suministra una medida de

calidad a cada individuo de la poblacion.

- Seleccion: Es donde se seleccionan los individuos mas aptos que tienen

mayor probabilidad de ser escogidos para la reproduccion.

- Operadores genéticos: A través de los operadores crossover los
individuos son recombinados sexualmente y este es considerado como la
caracteristica fundamental de los algoritmos genéticos, los pares de progenitores
son escogidos al azar y de alli nuevos individuos son criados a partir del
intercambio genético, los descendentes seran diferentes a sus padres, pero con

algunas caracteristicas idénticas de sus progenitores.
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Por otro lado, la mutacion aparece como otro operador encargado de explorar
diferentes alternativas diversificando la poblacion alterando la genética de los

individuos en cada generacion.

- Inicializaciéon de la poblacién: Es lo que determina la creacion de los
individuos para realizar el primer ciclo del algoritmo. Esto sucede por lo general de
individuos creados aleatoriamente. Es bueno que estos individuos sean semillas
coherentes con una posible solucidn para asi encontrar una evolucion mas rapida,

ya que estos algoritmos son muy sensibles a los valores iniciales.

- Parametros y criterios de parada:

- Tamano de la poblacién

- Tasa de crossover

- Tasa de mutacion

- Numero de generaciones

- Total de individuos

En nuestro caso vamos a utilizar el criterio de parada con base al numero de

generaciones, esto es, el numero de iteraciones.

3.2 CONCEPTOS BASICOS

- Cromosomas: consiste en una posible solucién del problema el cual posee
las caracteristicas de esta en forma de un numero binario. “En los GAs, cada
cromosoma es una estructura de datos que representa una de las posibles

soluciones del espacio de busqueda del problema”. Calvalcanti (2006)

- Gen: Representa las variables del muro de contencion, en un numero
binario, tales como: b: Base del muro, evs: Espesor del vastago superior, evi:
Espesor del vastago inferior, ep: Espesor de la pata., b1: distancia de la punta al

vastago.

21



- Alelo: Es un componente de la cadena genética, en el caso de los
algoritmos genéticos, corresponde al valor de 0 6 1 del numero binario que

identifica el gen.

- Poblacion: Conjunto de individuos los cuales representan una solucion al
problema, estos son utilizados por el algoritmo genético y van evolucionando en

cada generacién manteniendo el tamario de la misma.

- Funciéon Fitness: es la funcion encargada de evaluar la calidad de un
individuo como solucion al problema, luego ordenandolos de acuerdo al grado de

adaptacion del individuo al entorno.

- Cruce: Interviene en todos los algoritmos genéticos después de un proceso
de seleccion de individuos combinandolos para obtener como resultado unos

nuevos individuos.

- Mutacion: Consiste en la modificacion aleatoria del cromosoma de un

individuo para obtener un nuevo individuo.

3.3 ESTRATEGIA OPERATIVA

La estrategia operatica que emplean los algoritmos genéticos consiste en partir de
una poblacién de individuos generada aleatoriamente ajustada a la realidad,
donde cada uno de ellos representa una posible solucién al problema, estos
valores deben ser evaluados por la funcion fitness, la cual indica la calidad de la
solucion o grado de adaptacion del individuo al entorno del problema planteado. A
partir de este procedimiento inicial se realizan iteraciones en cada una de las
cuales se crean nuevas generaciones de individuos al entorno a partir de
generaciones anteriores, esto se realiza mediante los operadores genéticos de
seleccion, cruce y mutacion anteriormente definidos. Donde el objetivo es obtener
una poblacion la cual, si el algoritmo converge, dentro de un numero de

iteraciones dado, estara compuesta por los mejores individuos de acuerdo al
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criterio de evaluacion, siendo asi la mejor solucién que se pueda hallar.

3.4 DEFINICION Y DIFERENCIA ENTRE BUSQUEDA Y OPTIMIZACION

En esta actividad se establecieron las diferencias fundamentales de estos dos
conceptos, basandose en la teoria de algoritmos genéticos previamente
encontrada y analizada, sustentando asi el objetivo de este proyecto, encaminado
a no adoptar una unica solucién que satisfaga el sistema, sino, la mejor solucién
en un conjunto de soluciones posibles, por lo que es de mucha importancia
resaltar la diferencia entre estos dos conceptos, ya que al optimizar estamos
llevando la busqueda a un paso mas grande e importante, no limitando al
programa con unos valores especificos, sino, realizando todo el proceso de
mutacion con el cual se espera recorrer todo el rango de valores posibles, para

luego dar con la solucidon mas adecuada, esto lo llamamos optimizacién.
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4. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa consiste en el calculo de muros de contencidn en voladizo por medio
de algoritmos genéticos, el pseudocddigo fue desarrollado bajo el lenguaje Visual
Basic for Applications y la apariencia o interfaz se realiz6 en Microsoft Excel, esto

con el fin de hacer el programa mas amigable y facilitar la ejecucion.

4.1 ENTRADAS DEL PROGRAMA

H: Altura del terreno a estabilizar, [cm].

Hp: Profundidad del muro medido desde la punta hasta la superficie del terreno
delante del muro. [cm]

B: Inclinacion de la superficie del suelo detras del muro.

I: Inclinacion de la pared en contacto con el suelo.

f'c: Resistencia del concreto en [MPa]

fy: Resistencia del acero. [MPa]

yc: Peso especifico del concreto. [KN/m?]

ys1: Peso especifico del suelo de relleno. [KN/m®]

ys2: Peso especifico del suelo de apoyo. [KN/m?]

@1: Angulo de friccién del suelo de relleno.

@2: Angulo de friccion del suelo de apoyo.

Cohesion: Cohesion del suelo de apoyo.

QUltimo: Carga ultima del suelo de apoyo (se puede ingresar o dejar que el
programa la calcule). [KN/m?]

g: Sobrecarga detras del muro. [KN/m?]

d: Distancia horizontal desde el vastago hasta la sobrecarga o zona plana si no
hay sobrecarga. [cm]

A: Factor de zona sismica.

k1yk2:2/3

FSV: Factor de seguridad de volcamiento.
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FSD: Factor de seguridad de deslizamiento.
FSC: Factor de seguridad de carga.
% mutaciones: Es la cantidad de mutaciones que el programa realizara medidas

en porcentaje.

4.2VARIABLES DEL SISTEMA

b: Base del muro. [cm]

evs: Espesor del vastago superior. [cm]
evi: Espesor del vastago inferior. [cm]
ep: Espesor de la pata. [cm]

b1: distancia de la punta al vastago. [cm]

El programa necesita como insumo principal la altura del muro necesaria para
contener el terreno a estabilizar, ademas, las siguientes entradas: las
caracteristicas del concreto y acero, en las unidades indicadas, la profundidad del
muro con respecto a la superficie, las caracteristicas del suelo de relleno y el suelo
donde estara apoyado, la inclinacion de la superficie del terreno detras del muro,
resistencia del suelo de apoyo, coeficiente de zona sismica, sobrecarga y
distancia de la sobrecarga o distancia de la zona plana medida desde el vastago

del muro.

Los anteriores son necesarios para llevar a cabo el programa, el cual realiza el
calculo por medio de la teoria de Presion activa de tierra de Rankine. DAS (2006).
Para suelos de relleno sin cohesién (suelo granular) y con terraplén inclinado,
como el objetivo del programa es la implementacion de algoritmos genéticos para
el calculo, se permite utilizar cualquier teoria para el calculo de empujes, tales
como Coulomb, Cufas, entre otros, ya que la evaluacién de los empujes y calculo
de los factores de seguridad es una funcién dentro del programa y no afectaria el

procedimiento del algoritmo genético.
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4.3PROCEDIMIENTO

El procedimiento del programa esta planteado de acuerdo a la estructura

observada en la imagen 5.

Imagen 5. Diagrama de flujo de Algoritmos Genéticos.

Define cost function, cost, variables
Select GA parameters

v

| Generate initial population |

v

_b| Decode chromosomes

v

‘ Find cost for each chromosome

Select mates

Mating

Mutation

_’ Convergence Check ‘

v

done

Fuente:Randy L. Haupt and Sue Ellen Haupt. Practical Genetic Algorithms, second edition.

En primer lugar, se deben ingresar las anteriores propiedades tanto del suelo
como del muro, el programa se encargara de hacer el predimensionamiento
basado en la altura de este dentro del intervalo de cada variable, de acuerdo a
valores tipicos encontrados, el programa generara 100 valores aleatorios de las
variables b,b1, evs, evi, ep, dentro de los intervalos anteriormente definidos, la

combinacion de estas variables generara una clase de muro que se evaluara y se
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calcularan los diferentes factores de seguridad, después de que el programa
genere estas variables aleatorias agregara al listado de variables18 muros que se
han llamado muros fijos, los cuales tienen dimensiones dentro del rango
anteriormente definido que tienden a cumplir con los factores de seguridad, estos

ayudaran a que el programa produzca la mejor solucion en menor tiempo.

Posteriormente se calcula el acero necesario, volumen de concreto y volumen de
excavacion, para establecer el costo por metro lineal. Esto se realiza para todas
las combinaciones de las variables aleatorias produciendo 100 clases de muros

que serian la primera generacion o poblacion inicial.

Seguidamente, el programa evalua el costo de cada muro generado y le asignara
un numero de acuerdo al orden, desde el menor al mayor costo, este
procedimiento es llamado fithess, es decir, la aptitud o la calidad de cada muro
para ser la mejor solucion al problema, el menor costo cumpliendo con los factores

de seguridad.

El siguiente procedimiento consiste en hallar la siguiente generacién de muros,
donde de acuerdo al fithess se toman las mejores 20 combinaciones de la primera
generacion (20 primeros muros de acuerdo al orden), luego cada variable de estos
20 muros se convierten en un numero binario, llamado Gen, que se concatenan
para formar un sélo numero binario que identificara cada muro, llamado
cromosoma, ejemplo: 010110101010100011111.

A continuacidon se muestra en la imagen 6 una de las hojas internas del programa,
donde se aplican los conceptos anteriormente mencionados y se puede identificar

cada uno de ellos.
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Imagen 6. Vista de los genes generados por el programa

Alelo

delta 5 [ 1 1 5

acunmsulade 7 ul ] 14 Fil [

m H 4 5 5 7

Particién para creacion de hijos 3 3 2 2 El Geﬂ es
Cromosoma,_ / /
Val Val ) o
concreto | excavacio Costo [3/m] \ CROMOSOMAS Bleml | evifomlf] evsfem | epleml | B1fem) /'%“’
Joo'/m] | o fmfm]

228 1541 |5 000 0001 0111 28
228 735 |S ouf) 1 1010 28
232 3227 |5 3l O AU 14 L 0010 1 28
230 H#m £ 271870 101111000011 00001 000000000111 0211100 0011 [ 00000 0000111 28
T6d 052 |5 2714218 |0111001101000100001100101011| 0111001 | 1010 DON00 00110 | 0101011 8
277 1654 |5 704935 |0111000101100100010010101111| 0111000 | 1011 00K00 01001 | oao1an1 6
259 %45 |5 7 500,151 |0111111100001011000010011110] 0111111 | 1000 oipii 00001 | 0011110 )
256 a7 |5 7827 256 |0111001011000010001110010101| 0111001 | 0010 a0 D111 | oolo1o1 6
262 268 |5 1565757 |1000001101000010001000011111| 1000001 | 1010 Dap1c 00100 | ooi1111 8
259 1970 |5 2 869.493 |0111000011000100011100101110 0111000 | 0110 D000 D110 | 0101110 8
N AT CAT A e e 4 AL 4 4 4 e e ESTTIET) A bl EFTT) Aamsana ~o

Posteriormente se realiza el cruce por medio de operadores genéticos llamados
crossover, donde se re-combinan los genes (cada variable), creando 80 nuevas
posibles soluciones, los genes de un padre se combinan de diferentes formas con

los genes de otro.

Luego de obtener los 100 tipos de muros estas variables se convierten de nuevo
de binario a real, asi con estas nuevas variables termina la segunda generacion.
En la imagen 7 se muestra como opera el crossover, recombinando los alelos de

cada padre. Este procedimiento fue tomado como base para este proyecto.

Imagen 7. Procedimiento de los operadores genéticos (crossover).
crossover point
|
_ =
parent#l | 11000 1010000
00101 1001100

11100 1100011
parvent#2 | 00101 0111001
1 [ M——

110000111001 = j
001011010000
) population

matrix

A J ; . . y
1100001171001 offspringi1

001011010000 offspring#2
A

Fuente:Randy L. Haupt and Sue Ellen Haupt. Practical Genetic Algorithms, second edition.

28



4.3.1 Las combinaciones de genes se realizan de la siguiente manera

Los primeros 19 hijos se obtienen de una combinacién de la primera mitad de
alelos de los genes del padre anterior con la segunda mitad de alelos de los genes
del padre posterior, luego el siguiente hijo sera la combinacion de los dos

siguientes padres, esto se realiza hasta combinar los padres 19 y 20.

0707101010 Gen del Padre 1= 0101101110 Hijo 1
1000101110 Gen del Padre 2

(07171101111 Gen del Padre 2= 0111101000 Hijo 2
1110101000 Gen del Padre 3

Para el segundo grupo de 18 hijos
Se realiza el procedimiento anterior con los padres 1 y 3 hasta llegar a los padres
18 y 20.

0101111010 Gen del Padre 1= 0101111110 Hijo 20
1000111110 Gen del Padre 3

1000101110 Gen del Padre 2 = 1000111000 Hijo 21
1111111000 Gen del Padre 4

Los proximos 19 hijos se obtienen de combinar la primera mitad de alelos de los
genes del padre 2 con la segunda mitad de alelos de los genes del padre 1, luego
el préximo hijo sera la combinacién de los dos siguientes padres, esto se realiza

hasta combinar los padres 19 y 20.

0101101010 Gen del Padre 1 = 1000101010 Hijo 38

1000101110 Gen del Padre 2
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0111Y0111% Gen del Padre 2 = 1110101111 Hijo 39
1110101000 Gen del Padre 3

Los siguientes 18 hijos se producen con el procedimiento anterior con los padres 1

y 3 hasta llegar a los padres 18 y 20.

0101107070 Gen del Padre 1= 1110101010 Hijo 57
1110101000 Gen del Padre 3

10001071110 Gen del Padre 2= 1111101110 Hijo 58
1111111000 Gen del Padre 4

Para terminar, los ultimos 6 muros se obtienen tomando de los 20 padres, parejas
al azar. Asi se obtuvieron 80 nuevos muros producto de los 20 mejores padres de

la primera generacion.

La tercera generacién se produce organizando la segunda generacién de acuerdo
al fitness, de los 20 mejores muros se obtienen nuevamente los 80 hijos de la
forma anteriormente descrita, luego se realiza el proceso de mutaciéon de acuerdo
al porcentaje de mutaciones asignado en la hoja de entrada, donde un gen al azar
se le cambia un alelo al azar, de esta manera se trata de simular lo que pasa con
las especies a través del tiempo, esto permite que el programa explore nuevas
soluciones y evitar que los resultados sean minimos locales.

Lo anterior, se puede ver en la imagen 8, donde los datos de la tabla izquierda
representan los hijos originales y los datos de la tabla derecha los hijos mutados,
ademas se encuentran encerrados en circulos de color rojo los hijos que fueron
mutados con el respectivo original, también, se muestra con color azul, que alelo

fue modificado
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Imagen 8. Vista del proceso de mutacion del Programa.

. Largo del

B [em] evifcem] | evs[cm] ep [em] B1 [em] ot
0001 00001 00000 | 0100010 28 [ F o001 [ ooooo | oooo1 [ 0111001
0111110 | 0001 00000 00001 | 0111011 7% 0110010 | 0000 00000 [ 00001 | 0110111
0110010 | 0000 | 00000 00001 | 0110111 28 0110110 00000 [ 00101 [ 0101011
0111110 | 0101 00000 00001 | 0101001 28 0110010 | 0101 00000 | 00000 [ 0101111
0110110 | 0001 00000 00001 | 0111011 28 1000010 | 0101 10000 | 00000 [ 0111111
0110010 | 0101 00000 00000 | 0101111 28 0110110 | 0001 00001 | 00000 [ 0001011
1001000 | 0100 00001 00000 | 0111101 28 0101110 | 1001 00001 [ 00010 | 0011011
0110010 | 0001 00000 00000 | 0011111 28 0100010 | 1000 00000 | 00000 [ 0011111
0111110 0001 00001 00000 0001011 25 0111110 1001 00001 00000 0011001
0101110 | 1001 00001 00000 | 0011011 % 0111110 | 1001 00001 | 00000 | 0111011
0101100 | 1000 00001 00000 | 0011011 28 0111110 | 0101 00001 [ 00000 [ 0101011
0110110 0101 00000 00101 0101011 28 111110 0101 00011 00000 0101011
0110010 | 0001 00000 00000 | 0101111 28] 0M0011 | 0101 01110 [ 00111 | 0100011
0111110 | 1001 00001 00000 | 0011011 28] 0120011 [ 0101 00110 [ 00011 [ 0100011

En parte derecha de la imagen se muestran los genes sombreados que fueron
mutados y a la izquierda los genes originales, en los circulos azules estan los

alelos que fueron cambiados en el respectivo gen.

Cada iteracion consiste en tomar los 20 mejores muros y recombinar la generaciéon

anterior con los hijos mutados y no mutados.

A partir de la tercera generacion cada iteracion realiza el mismo procedimiento, el
muro numero 1 de cada iteracion se lleva a otra hoja para ser graficado, esto para
poder analizar la variacion de cada gen respecto al numero de iteraciones,
ademas, permite analizar el comportamiento del costo de cada material que

compone el muro a medida que las iteraciones aumentan.
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Este software es de un manejo muy amigable, imagen 9. Y de facil uso para
cualquier persona del medio de la ingenieria civil, aca explicamos los pasos a
seguir para el buen uso e interpretacion de resultados, sin hacernos responsables

del mal manejo e inadecuada interpretacion de los resultados que se puedan dar.

5. MANUAL DEL USUARIO

Imagen 9. Vista de entrada de datos del Programa

[ OPTIMIZACION DE MURQOS DE CONTENCION EN VOLADIZO, MEDIANTE

ALGORITMOCS GENETICOS.

|

GEOMETRIA DEL
MATERIALES T
o= TL.0 MiPa) H 100 m
= 420.0 MPa > hp Tt
.= ——24 K| Pk 15+
Ve = 18.0KNfmv* 1 —T0
Y= 190K N/ scorts 15
PROPIEDADES DEL a 500 m
SUELO Fe 0.07 m
P 30 K1(1/3-2/3 23
: 3 K2 (1/3-2/3 23
Cohezion. 20.0KN) => FACTORES DE
Q dltimo 250,0KN/m? SEGURIDAD
- = 2 Ay z
ANALISIS STSMICO i 23:0KN:x
Aa | 0.3 FSD{, 15 )
F5C =]
Canriderar Empuje pariva on la punta 4ol mura. Calzular @ dltima
< » v | _Entrada - Inicio - Generacion_L

1T

Mutaciones

Mutaciones

[ 20505

4

mn

3

NG .
I

ihiriw Valores

-Salida Geometria  Salida F5 — Salida Mati| 4 [

Precio por unidad

Valor

Precio kg de scam/"‘- 55000

Precio m* de conclgto

Precio m® de Excavanionm|——s25008]

VALORES
ALEATORIOS

MUROS FIJOS ]

[
[
(‘x|
[

itoy listo para hacer calculos..,

5.1 ENTRADA DE DATOS

La hoja de Entrada es el lugar donde se suministran todos los datos referentes al

muro de contencidn, tales como, materiales, geometria, cargas, costos y demas

factores.
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Las casillas que salen con formato de color gris y letras azules son datos que se
recomiendan no alterar ya que son los mas comunes por ser las propiedades del
concreto y el acero, los demas datos de entrada que estan con formato de fondo
blanco y letras azules son fundamentales para el disefio del muro, son datos que
proporciona el muro de acuerdo a sus necesidades y valores que resultan luego

de un excelente estudio de suelos.

5.2 OPCION DE TRABAJO

- Se presenta la posibilidad de realizar los calculos considerando el empuje
pasivo en la punta del muro o no considerandolo, solo marcando con un click en la
opciodn izquierda en la parte inferior de la pantalla. Como se muestra en la Imagen
10.

- El Q ultimo del suelo es posible calcularlo si se desea o no se cuenta con

este valor, o simplemente se introduce el valor obtenido en la casilla de Q ultimo.

Imagen 10. Vista de opciones de trabajo del Programa.

; (o q 23.0KN/m?
ANALISIS 5ISMICO = 5

Aa | 0.3 FSD 15
FSC 3

1

14 4 + H|_Epntrada - Inicio Generacion_1  #se=iirih imeraminme . Valores Salida Ge
Estoy listo para hacer cdlculos...

5.3 PRIMERA CORRIDA
- Una vez se cuente con todos los datos necesarios, se procede con la

creacion de los numeros aleatorios con los cuales el programa realiza su primera

creacion de 100 muros, imagen 11. Con los cuales hace su primera iteracion.
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Imagen 11. Vista manejo primera corrida del Programa

g f=

BY =

a

= 11 | 1
| l l
I RARE R LN EE NN

o

..-.r-_"_"..I__,___,__,r

il
[

VALORES
ALEATORIOS

MUROS FIJOS

ORDENAR VALORES

ITERACIONES
FITNESS

VALORES
- El botén genera 100 muros aleatorios con los cuales se realiza

la primera seleccion, es recomendable que al menos 20 de los primeros 100

muros aleatorios cumplan los factores de seguridad. Imagen 12.

Imagen 12. Vista generacion 100 primeros muros aleatorios

Aleatorios ‘ Furas fijos ‘

HOJA OCULTA, PRIMEROS 100 MUROS
2 con otros aleatorios
Ordenar
Resultados
Cumple F5 Fz s carza Val Vol
B [cm] evi [cm] evs [cm] ep [em] B1 [cm] Fitness Factor de | volcamient | Deslizamiento| 3 B As [kg/m] | concrete excavacion Costo [5/m]
seguridad o=l »15 ['/m] | [m/m]

485 29 25 30 70 9 51 293 23 3.80 52.40 254 33.66 $2927,889
220 30 29 23 10 40 NO 0.76 200 0.21 43.69 173 19.26 5 22,000,000,000,000,000,000,000
460 34 31 36 120 14 ) 266 2.26 414 7324 296 28.16 53,145,443
483 28 25 26 230 2 5L 276 245 5.67 56.12 232 2231 S 2,463,019
345 28 26 38 35 73 NO 162 2.08 261 59.09 239 26.60 5 34,500,000,000,000,000,000,000
205 30 27 31 120 36 NO 0.49 2.00 0.57 4771 178 1221 § 20,500,000,000,000,000,000,000
265 39 30 37 50 49 NO 1M 2,00 25.79 68.81 236 19.59 5 26,500,000,000,000,000,000,000
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5.4 MUROS FIJOS

Luego de tener la primera generacion de muros se presenta la opcion de crear

. [ MUROS FIJOS ]
algunos muros fijos

, mostrada en la imagen 13. Con los cuales
el programa basara su busqueda en ese rango de muros con la facilidad que ya
contara con algunos muros que si cumplen todos los factores de seguridad y

podra empezar una optimizacién a partir de unos valores mas aceptables.

Imagen 13. Vista generacion muros fijos.

VALORES
ALEATORIOS

oo

ORDENAR VALORES

ITERACIONES
FITNESS

5.5 ORDENAR VALORES

[ ORDENAR VALORES

El boton

imagen 14. Es el que nos permite hacer la primera seleccion de los 20 mejores

ubicado en la lista de botones como se muestra en la

muros para con ellos realizar la creacion de sus hijos para posteriormente

comenzar el proceso de iteracion.
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Imagen 14. Vista ordenar valores.

VALORES
ALEATORIOS

MURQOS FIJOS

f —— ™\
@l{ VALORES,
\ J

ITERACIONES
FITNESS

5.6 PROCESO DE ITERACIONES FITNESS

Proceso final con el cual el programa realiza las iteraciones con la seleccién

ITERACIONES
FITNESS

Fitness [

] , imagen 15. Y arroja los valores del muro 6ptimo,

después de esto se puede pasar a ver las graficas de resultados.

Imagen 15. Vista iteraciones fitness.

VALORES
ALEATORIOS

MURQOS FIJOS

ORDENAR VALORES

ITERACIONES
FITNESS
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5.7 PROCESO DE MUTACION

En la hoja de entrada se encuentra un recuadro donde se muestra el porcentaje
de mutaciones que el programa hara por cada iteracion, este valor cambiara de
acuerdo al criterio del usuario, el cual debera mover la barra hacia la derecha para
incrementar el valor o hacia la izquierda para disminuirlo en un intervalo de 0% al

100%. Ubicado donde se muestra en la Imagen 16.

Imagen 16. Vista Porcentaje de mutacion.

Mutaciones Precio por unidad Valor
Nutaciones 40,50% Precio kg de acero 55000
4 F Precio m* de concreto $700000
Precio m® de Excavasion $25000

VALORES
ATLEATORIOS

MUROSFIJOS

ORDENAR VALORES

ITERACIONES
FITNESS

5.8 CUADRO DE COSTOS

En este cuadro se ingresan los precios unitarios del Kg de acero, m* de concreto y

m? de suelo excavado. Imagen 17.
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Imagen 17. Vista Cuadro de costos.

Mutaciones ﬁfmﬁdad
-
Mutaciones 40,50% recio kg de acero $5000
« [ b recio m® de concreto 5700000
Pﬁc:i\o m® de Excavasién 525004

VAILORES
ATEATORIOS

MUROSFIJOS

ORDENAR VAIORES

ITERACIONES
FITNESS

5.9 PESTANAS DE SALIDA

Estas pestanas permiten visualizar el comportamiento de las diferentes variables a
medida que aumentan las iteraciones, esto facilitara el analisis y toma de
decisiones por parte del usuario, para consultar una iteracion en especial, se
adjuntd un cuadro de dialogo con una barra deslizable que muestra los resultados
de cada variable, segun la hoja de salida, en la iteracion seleccionada.

A continuacién se muestra la configuracion de cada hoja de salida y sus

respectivas variables, en las imagenes 18, 19, 20, 21 y 22.

38



Salida de Geometria

Imagen 18. Vista resultados geometria

Iteracion # 39

4 El »
140 | e
a
AN 1
30 ] 1 I _ s ‘ B 435 em)
= ’l 'i } E 104 b1 295 can|
g
o | | ] 2 s | Fspesor vastage inferior [om] 10cm
el \ 1 & ms | Espesor vastago superior [cm] 35cm
w05 2 | Espesor de la pata [cm] 35 em|
400 303 FSV 2.07]
[ 5 1w 13 20 3 30 3 4 510 15 20 3 30 35 40 FSD 1.77]
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=
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25 B 1'4 Py S = W0 J
3
20 5 130
15 30 100
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Salida de Factores de seguridad.

Imagen 19. Vista resultados factores de seguridad

39
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- Salida de materiales.

Imagen 20. Vista resultados materiales.

— 35.00
116.00 £ 5000 |5
= 11500 E 2500 | Nea000000,0,0, 0000000000000 0000000000
_g’ 114.00 Yt Lo
113.00 : = 2000
= 11200 - g Mg
= 111.00 g
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g sl g o
107.00 0.00
[1] 5 10 15 10 15 30 35 40 0 3 10 15 20 23 30 33 40
Iteracion Iteracion
Tteracidon # 4
1 4 D »
E 395 |-4=k
V’E A B 440 em)|
e bl 295 cm)|
£ 38 ” 1 Cantidad de acero [kg/m] 113.97]
E 3.80 l LR Volumen de concreto [m3/m] 3.95
8 g | T Y Volumen de excavacién [m3/i] 26.40
FSV 2.1
370 FSD 1.75
0 5 10 15 20 25 30 35 M0 FSC 193
Iteracion
- Salida de costos.

Imagen 21. Vista resultados costos.

5450000 = 5900000
g :475000 W,l g EEEEEEE g G A
F 5470000 =
T 546000 ooy - R
g sasoo » { 3 3300000
$435000 SRR & s100000
5450000 3-
0 5 10 15 20 3 30 35 40 0 5 0 135 0 13 30 33 490
Tteracién Iteracion
Iteracion # 4
- 4 U »
= 51500000 1%
% 51450000 ~HL!D““7— B 440 emy
E 33450000 ” t lcﬂl;sto acero [§fm] 5 4;1;568‘:;1
S 51440000
g i W Costo concreto [$/m] $ 1502 520
o 51410000 Costo excavacion [$m] [ $ 712930
51400000 SV EREl
0 5 10 15 20 25 30 35 40 FSD 1.75]
Tteracion FSC 4.83]
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- Costo total.

Imagen 22. Vista resultados costo total.

52,300,000 \

& 52,250,000 \

§2,200,000 \

52,150,000 \—_\—_\\‘—-\

52,100,000

10
Iteracion

11

12

13 14 15 16 17 18 19 20

5.10 BARRA DE ESTADO

Imagen 23. Barra de estado
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En la zona inferior derecha de la imagen 23 se encuentra la barra de estado, alli el
programa informa al usuario cuando esta listo para realizar calculos, cuando los

esta haciendo y por ultimo el numero de iteraciones. .

Al finalizar el numero de iteraciones deseado el programa emitira un aviso en

audio indicando que el calculo esta listo.
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6. LIMITACIONES DEL PROGRAMA

- Se debe trabajar con un suelo de relleno granular, por ende no se

considerara la cohesion para hallar el Ka de Rankine.

- El suelo de relleno debe ser homogéneo y no dividido por estratos ya que

solo se cuenta con una entrada para el tipo de suelo.

- La pared de contacto con el suelo de relleno debera ser recta (90°) con
respecto al talon, para con esto reducir el numero de variables y con esto

conseguir un software mas amigable.

- Si se cuenta con sobrecarga en la parte superior del muro esta debera estar

ubicada en la zona plana de la superficie del suelo.

- No se cuenta con la opcidon de considerar la llave en la parte inferior del

muro como algunos autores recomienda en sus libros.

- No se ha tenido en cuenta el nivel freatico del suelo de relleno.
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7. CONCLUSIONES

Luego de crear este software para la optimizacion de muros de contencion en
voladizo mediante algoritmos genéticos y su ardua manipulacién, se ha logrado
llegar a un analisis exhaustivo de los muros de contencién y su funcionamiento, de
acuerdo a la geometria con la que cuentan y las cargas a las que se ven
sometidos, por lo que se podria decir que es facil encontrar una geometria para el
muro de contencion en voladizo, la cual, cumpla con todos los requerimientos
estipulados en la Norma Colombiana De Sismo Resistencia en sus capitulo C
“Disefio de elementos en concreto” y a su vez este satisfaga las necesidades
propias del terreno o suelo de contacto, como lo son los factores de seguridad de

deslizamiento, volcamiento y capacidad portante..

El software soélo necesitara la altura y la profundidad del muro para establecer
rangos de las variables involucradas, para asi poder obtener una primera
propuesta de soluciones posibles las cuales conformaran la primera generacion de
individuos a estudiar, estas son evaluadas como alternativas viables y si cumplen
los requerimientos técnicos minimos de capacidad y estabilidad, se evalua en lo

que a costos totales en pesos por unidad de material se refiere.

Al poder contar con la teoria de algoritmos genéticos y las herramientas que
permiten su facil programacion, y ademas, aprovechando que es un proceso agil,
logramos abarcar una mayor cantidad de posibles soluciones en comparacién a la
forma tradicional de programar, las cuales al evaluarlas, nos arrojan que unas son
mejores que otras, lo que da principio al proceso de seleccion ya antes
mencionado en este trabajo, con el cual, se alcanza a disminuir en un porcentaje
considerable el costo por unidad de medida, logrando con esto la satisfactoria

implementacion de los algoritmos genéticos a la ingenieria civil.

Una parte importante del trabajo se ha basado en la optimizacion de costos, por lo
que se ha utilizado el programa para comparar como puede variar la geometria

del muro dependiendo de los costos de los materiales, es decir, al trabajar con
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unos parametros fijos y solo variando los costos de un material u otro, se pueden

observar cambios en la geometria.
Para los siguientes parametros iniciales, imagen 24.

Imagen 24. Parametros iniciales

GEOMETR{A DEL
MATERIALES MURO

fc= 21.0 MPa H 5.00 m
fy = 420.0 MPa hp 150 m
o= 24,0KN/m B 10¢
Vo= 18.0KN/me I 90°
Y= 19.0KN/m: ocorte ) 60
PROPIEDADES DEL d 5.00 m
SUELO Re 0.07 m
@1 38 K1 (1/3-2/3 2/3
P2 20° K2 (1/3-2/3 2/3

Cohesion 40.0KN/m? FACTORES DE

Q dltimo 450.0KN/m? SEGURIDAD
. i 50.0KN/m?
ANALISIS S{SMICO ;sv / S
Aa 0.15 FSD 15
FSC 3

Comenzando con unos costos reales a la fecha en cuanto al acero, concreto

mezclado en obra y la excavacion y botada del material.

Imagen 25. Costos iniciales

Precio por unidad Valor
Precio kg de acero $4200
Precio m® de concreto $300000
Precio m® de Excavasion $27000

Obtenemos una geometria y un costo total muy aceptable con el cual se pudiera
considerar que esa es la mejor opcion de construccion, si el terreno permite la

creacion de una punta con estas dimensiones.
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Imagen 26. Resultados.

Cumple FS Fs Vol Vol
B [cm]| evi [cm] | evs [cm] [ep [cm] |B1 [em]|b2 [cm]|Fitness| Factor de |volcamiento|Deslizamien |Fs carga >3|As [kg/m]|concreto|excavacion | Costo [$/m]
seguridad? >2 to>1.5 [m?/m] | [m¥m]
380 33 30 29 310 70 1 Sl 2.06 2.17 5.08 71.82 2.68 9.99 $1,374,475

Ahora al suponer un valor para el concreto con un aumento del 100%, por alguna

consecuencia y los otros valores siguieran constantes podremos observar, Imagen
27.

Imagen 27. Costo de concreto modificado.

Precio por unidad Valor
Precio kg de acero $4200
Precio m? de concreto $600000
Precio m* de Excavasiéon $27000

Obtendremos un muro con unas caracteristicas geométricas diferentes en cuanto

a su base y punta se refiere, sin notar mayor cambio en el vastago y la pata.

Imagen 28. Resultados de la modificacion del concreto.

Cumple FS Fs Vol Vol
B [cm]| evi [cm] | evs [cm] [ep [em] |B1 [cm][b2 [cm]|Fitness| Factor de |volcamiento|Deslizamien |Fs carga >3|As [kg/m]|concreto|excavacion | Costo [S/m]
seguridad? >2 to >1.5 [m*/m] | [m®/m]
280 | 33 29 30 | 130 | 150 1 sl 2.03 1.85 402 66.76 | 2.39 1433 | $2,101,259

Y como era de esperarse el precio total del muro de contencidn por metro lineal se
aumento en 34.58%.
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Por ultimo se realizé la prueba disminuyendo el costo de la excavacion de tal
manera que no influyera en el costo total y con ello obtener el costo aproximado

del muro de contencidn en cuanto a su parte de concreto y acero, Imagen 29.

Imagen 29. Costo de excavacion modificado.

Precio por unidad Valor
Precio kg de acero $4200
Precio m? de concreto $£300000
Precio m?® de Excavasion $2000

También podemos observar que al no ser considerable el costo de la excavacion
el muro presenta una geometria mas comun con lo que se esta presentando en el
medio y a su vez se puede decir que la excavacion vendria representando el 35%

del costo total del proyecto.

Imagen 30. Resultados de la modificacion de la excavacion.

Cumple Fs Fs Vol Vol
B [cm]| evi [cm] [ evs [em] | ep [cm]|B1 [cm]|b2 [cm]|Fitness| Factor de |volcamiento|Deslizamien |Fs carga >3|As [kg/m]| concreto|excavacion| Costo [$/m]
seguridad? 2 to>1.5 [m’/m] | [m*/m]
285 33 29 29 55 230 1 S| 235 1.95 3.59 66.41 238 18.84 | $1,029,540

Por otro lado, se planted al principio de este proyecto, comparar con la ayuda de
este programa, el calculo de muros de contencion en voladizo teniendo en cuenta
0 no, el efecto del sismo sobre estas estructuras. Para esto, se analizé con los
mismos datos, imagen 31, diferentes situaciones, que consisten en correr el
programa para muros ubicados en diferentes ciudades de acuerdo su coeficiente

de aceleracion efectiva.
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Imagen 31. Datos iniciales para evaluacion del sismo.

GEOMETRIA DEL
MATERIALES MURO

fc= 21.0 MPa H 5.00m
fr= 420.0 MPal hp 150m
o= 24.0KN/mr B 10
Ve = 18.0KN/m I 90
Va2 = 19.0KN/m* pcorte 60
PROPIEDADES DEL d 5.00m
SUELO Re 0.07m
P 30 K1(1/3-2/3 2/3
P2 20+ K2 (1/3-2/3 273

Cohesion 40.0KN/m? FACTORES DE

Q dltimo 0.0KN/m? SEGURIDAD
; . 50.0KN/m?
ANALISIS SISMICO i / 5
Aa 045 FSD 15
FSC 3

Se analizaron los muros para las ciudades de Tumaco-Narifio, Medellin-Antioquia
y Leticia-Amazonas con coeficientes de aceleracion de 0.45, 0.15 y 0.05
respectivamente, con 40 iteraciones cada corrida. Por ultimo, se descarto el efecto
del sismo en los muros de contencion como fue planteado en los objetivos. Los

resultados se muestran en la imagen 32.

Imagen 32. Resultados de evaluacion del sismo.

FS Fs Vol Vol
Ciudad Aa B [em] | evi [cm] evs ep [em]| B1[cm] | volcamient | Deslizamien Fs carga kAs concreto | excavacion | Costo [$/m]
[em] 032 to>1.5 > Lkg/m [m/m] [m®/m]
Tumaco | 0.45 | 490 33 31 29 270 2.00 1.93 5.66 78.09 3.02 18.26 | $1727273
Medellin | 0.15 | 370 33 29 29 255 2.03 3.07 6.79 71.25 2.62 12.38 | $ 1420498
Leticia 0.05 360 33 29 29 285 2.00 3.60 8.71 70.68 2.59 10.25 $ 1351 868
Sin Sismo 0 315 33 29 29 225 2.00 3.66 6.75 68.12 2.46 11.04 $1323335

De la imagen 32, se puede observar que a medida que aumenta la amenaza
sismica en el pais, los muros de contencion tienden a tener una pata y un talén
mas largo, esto para mejorar la estabilidad debido al sismo y contrarrestar los
empujes inherentes a este, el aumento del talén permite que el terreno por detras
del muro ayuda a mejor la estabilidad, debido a que el factor de seguridad que

domina es el volteo.
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Imagen 33. Incrementos con respecto al muro sin sismo.

a1 Vol Vol
Ciudad Aa B [cm] As [kg/m] | concreto |excavacion | Costo [$/m]
[em] : :
[m*/m] [m/m]
Tumaco 0.45 55.6%|20.0% 0.0% 22.6% 65.3% 30.5%
Medellin 0.15 17.5%|13.3% 4.6% 6.5% 12.1% 7.3%
Leticia 0.05 14.3%|26.7% 3.8% 5.3% -7.2% 2.2%

De la imagen anterior se observa los incrementos en porcentaje de la geometria
del muro, especificamente la pata, el aumento del acero, el volumen de
excavacion y el volumen de concreto con respecto a los muros sin sismo, el
resultado mas relevante de esta imagen es que el precio por metro lineal del muro
aumenta para la ciudad de mayor actividad sismica en un 30.5%, esto es,

$403.938/m con respecto al precio del muro si se desprecia el sismo.

Por otro lado, cuando se desprecia el sismo, el talon es tan corto como se puede
para brindar estabilidad al muro y disminuir el volumen de lleno del terreno por

detras de este debido al volumen y al costo de este.

Para analizar el comportamiento de los resultados a medida que aumenta el % de
mutacion, se puso a correr el programa con diferentes porcentajes de mutacion y
el mismo numero de iteraciones, de lo cual se concluyé que este procedimiento
permita explorar nuevas opciones cuando el programa se encuentra en un campo
de posibles soluciones, debido a esto, el programa se demora un poco mas en
converger a medida que aumenta el porcentaje de mutacion, pero tiende a

encontrar la mejor solucion.
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