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Resumen: En este trabajo, se desarrolla un procedimiento para el disefio de muros de contencion de
hormigén armado de bajo peso, empleando el algoritmo simulated annealing modificado (ASAM).
El objetivo de la optimizacién es minimizar el peso total por unidad de longitud de la estructura de
retencion basado en el procedimiento de la ACI 318-05. El algoritmo es validado utilizando dos
problemas de referencia con variables continuas para la geometria del muro y variables discretas
en el acero de refuerzo para la optimizacion del disefio estructural. Finalmente, los resultados
numéricos demuestran la eficiencia del algoritmo presentado para este tipo de problemas.
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OPTIMIZATION DESIGN OF RETAINING WALLS USING
MODIFIED SIMULATED ANNEALING ALGORITHM

Abstract: In this paper, a procedure is developed for designing low-weight cantilever reinforced
concrete retaining walls, using modified simulated annealing algorithm (MSAA). The objective of the
optimization is to minimize the total weight per unit length of the retaining structure based on the ACI
318-05 procedure. The algorithm is validated using two benchmark case studies with continuous variables
for wall geometry and discrete variables for steel reinforcement to optimize the structural design. Finally,
the numerical results demonstrate the efficiency of the presented algorithm for this class of problems.

Key words: Optimization; retaining walls; modified simulated annealing algorithm.
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L. INTRODUCCION

Unodelostiposdeestructuras deretencion geotécnica
mas comunes y usados es el muro de contencion en
voladizo de concreto reforzado. En el anélisis y disefio
de estructuras de contencidn, la interaccion entre el
suelo y las estructuras plantea muchos desafios para el
disefiador; la estructura debe soportar de forma segura
y fiable el suelo de relleno, proporcionar estabilidad
frente a la posibilidad de vuelco y deslizamiento,
limitar los esfuerzos tanto en el suelo y la estructura,
y proporcionar factores de seguridad aceptables para
todos los modos de falla [1]. Ademas de estos objetivos
de disefio, hay varios requisitos que el muro de concreto
reforzado debe satisfacer; como el de disponer de
suficiente capacidad de fuerza cortante y momento en
la pared, pie, talon y dentellon del muro; la capacidad
de carga de la fundacién no puede permitir esfuerzo
de tension; y la configuracion del acero de refuerzo
debe cumplir con todos los requisitos del codigo de
construccion [1].

Optimizar el disefio de muros de contencién es
considerado un problema dificil de resolver, debido a
las restricciones que presenta, formando zonas factibles
de solucion que son altamente no lineales, no convexas
e implicitas con respecto a las variables de disefio. Por
lo tanto los enfoques deterministicos (programacion
matematica) resultan dificil y requieren mucho tiempo
para ser aplicados a estos problemas de optimizacion,
asimismo, un buen punto de partida es vital para que
estos métodos puedan ejecutarse con ¢éxito. Bajo
tales circunstancias, los algoritmos metaheuristicos
basados en imitar procesos naturales pueden servir
como alternativas apropiadas, debido a la capacidad de
encontrar minimos locales en espacios de busquedas
altamente modales y multidimensionales.

Meétodos para el desarrollo de disefios de bajo
costo de estructuras de contencidon han sido objeto de
investigacion durante muchos afios. Sin embargo, la
aplicacion de métodos metaheuristicos para el disefio
de estas estructuras es relativamente nueva: Ceranic
[2] y Yepes [3] aplicaron recocido simulado (Simulated
Annealing - SA); Kaveh [4] aplico busqueda harmoénica
(Harmony Search — HS); Gandomi [5] empleando
diferentes técnicas de enjambres inteligentes (Particle
Swarm Optimization — PSO, Firefly Algorithm — FA).
Coello [6], Rajeev [7], Camp [8], Lee [9], Sahab [10],
y Kwak [11] aplicaron varias formas de algoritmos
genéticos (AG) para la resolucion de este problema.

Uno de los requisitos mas importantes para llevar a
cabo una busqueda con éxito utilizando un algoritmo
metaheuristicos es mantener un equilibrioadecuado entre
la diversificacion y la intensificacion. La diversificacion

Millan et al., Optimizacion del disefio de muros de contencion empleando algoritmo

es la exploracion del espacio de busqueda, mientras
que intensificacion es la explotacion de las mejores
soluciones encontradas [12]. Una de las dificultades
que surgen como resultado de la falta de un equilibrio
es la fuerte tendencia del algoritmo para converger
prematuramente. Esto significa que el algoritmo no
explora el espacio de busqueda completamente; se
queda atrapado en una pequefia region del espacio de
blsqueda, y en consecuencia converge a una solucion
que esta sustancialmente lejos del dptimo global.

En este estudio, se propone emplear el Algoritmo
Simulated Annealing Modificado (ASAM) [13],
recientemente desarrollado, para abordar el problema
de optimizacion (minimizacion de peso) del disefio de
muros de contencion, debido a su notable desempefio
en comparacion con técnicas como HS, AG, PSO, entre
otras. Para mayores detalles se recomienda consultar
[13]. ASAM se basa en el proceso de enfriamiento de
metales empleado en el Simulated Annealing (SA)
clasico pero posee tres caracteristicas fundamentales
(exploracion preliminar, paso de bisqueday probabilidad
de aceptacion) que lo diferencian de este. En su primera
parte este trabajo presenta la descripcion del problema
de optimizacion estructural. Seguidamente se describe
brevemente el algoritmo ASAM, sus fundamentos y los
parametros que lo controlan. Para demostrar la eficacia
y validez del algoritmo, dos problemas de referencias
relacionados con el disefio de muros de contencion son
analizados.

II. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Figura 1 muestra un muro de contencion
modelado con 12 variables de disefo: ancho de la base
(X1), ancho del pie (X2), ancho de la parte inferior de la
pared (X3), ancho de la parte superior de la pared (X4),
espesor de la base (X5), la distancia desde el pie y la
parte delantera del dentellon (X6), ancho del dentellon
(X7), espesor del dentellon (X8), acero de refuerzo
vertical de la pared (R1), acero de refuerzo horizontal
del pie y talon (R2 y R3, respectivamente) y el acero de
refuerzo vertical del dentellon (R4).
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Figura 1. Variables de disefio muro de contencion

Las variables X1 a X8 representan la geometria del
muro, y las variables R1 a R4 representan el acero de
refuerzo. Para X1 a X8, se usan variables continuas,
mientras que para R1 a R4, se considera un conjunto
de valores discretos, como se muestra en la Tabla
I. Se utilizaron un total de 223 combinaciones de
refuerzo para representar entre 3 y 28 barras de 10-
30 mm de didametro uniformemente espaciadas [1]. El
disefio del muro de contencién se divide en dos fases:
disefio geotécnico y disefo estructural. En la fase del
disefio geotécnico, el muro debe ser chequeado para
volcamiento, deslizamiento y capacidad de carga. En
la fase del disefio estructural, el muro debe satisfacer
los esfuerzos cortantes y de momentos en la pared, pie,
talon y dentellon. Una breve revision del procedimiento
de disefio geotécnico y estructural se presenta en esta
seccion.
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Tabla 1. Propiedades del acero de refuerzo para las
variables R1 a R4.

Numero de Refuerzo

o - - Total As (cm?)
combinacién | Cantidad | Tamafio barra (mm)
1 3 10 2,356
2 4 10 3,141
3 3 12 3,392
4 5 10 3,926
5 4 12 4,523
221 16 30 113,097
222 17 30 120,165
223 18 30 127,234

Todas las fuerzas actuantes en el muro con mostradas en
la Figura 2, donde W . es el peso combinado de todas las
secciones del muro; W es el peso del relleno que actia
sobre el talon del muro, q es la sobrecarga distribuida
(Q es la resultante de la sobrecarga); P, es la resultante
de la presion activa del suelo; P,y P_son las fuerzas
resultante de la presion pasiva del suelo en la parte
delantera del pie y dentellon, respectivamente; P es la
fuerza resultante de la presion del suelo sobre la base.
Los coeficientes de presion de tierra activa y pasiva se
evaliian usando la teoria de Rankine [14], usando las
ecuaciones (1) y (2), respectivamente:

cos%f — cos?Q

cos?B — cos?@ (1)

cosf —

Ka = cosf
cosf} +

Kp = tan? (45 + g) @

donde f es el angulo de inclinacion yges el angulo de
friccion del suelo del relleno.

—
\ o

Figura 2. Fuerzas actuantes sobre el muro de contencion
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El disefio geotécnico y estructural del muro de
contencion fue basado den Das [14] y Camp [1] de la
siguiente manera:

Requisitos de estabilidad geotécnica
El factor de seguridad de volcamiento del muro es
calculado de la siguiente manera:

X My
XM,

3)

FSO =

donde M, es la suma de los momentos que tienden a
volcar y ) M, es la suma de los momentos que tienden
a evitar el vuelco.

El factor de seguridad de deslizamiento es definido por

2 F,
X F
donde ) F, eslasuma de fuerzas de resistencia horizontal
contra el deslizamiento y Y F_ la suma de las fuerzas

horizontales a favor del deslizamiento, definidas por la
ecuacion (5) y (6), respectivamente.

FSS =

“4)

2B Cpase

ZFR =(zwwu”)tan(w%)+T+Pp
ZFD = P,cosp

donde >W_ . es el peso total del muro, g base es
el angulo de friccion del suelo de fundacion, B es la
ancho total de la base, C,_ es la cohesion del suelo de
fundacion, P la fuerza pasiva y P_la fuerza activa.

)
(6)

El factor de seguridad de la capacidad de carga es
expresado por:

qu

qmax

FS, = (7
donde q, es la capacidad de carga ultima del suelo de
fundacion y q__es la maxima presion de carga bajo la
fundacion, determinada usando la ecuacion (8):

ZV(1_6e)
Qmin =5 \1*7

®)

donde )’V es la suma de fuerzas verticales (resultante
del peso del muro, suelo sobre la base, y sobrecarga); B
es el acho de la base; y e la excentricidad de la resultante
del sistema de fuerzas, expresada de la siguiente manera:
B — LM, 3)
2 X
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Requisitos de resistencia estructural

El momento y la capacidad a cortante de cada seccion
del muro de contencion deben ser mayores o iguales a las
de disefio. Basado en la ACI 318-05 [15], la resistencia
a la flexion se puede calcular usando la ecuacion (10):

M, = 8f,A, (d —g)

donde ¢ es el coeficiente de resistencia nominal (igual
0.9), A_es el area de acero de refuerzo, f es el esfuerzo
de fluencia del acero, d es la distancia desde la superficie
de compresion al centroide del refuerzo de tension, y a
es la profundidad del bloque de tensiones.

(10)

La resistencia a cortante es calculada siguiendo la
ecuacion (11):

V, = 0.17,/f,bd (11)

donde @es el coeficiente de resistencia nominal (igual a
0.75), f c es la resistencia a compresion del concreto, y
b es el espesor de la seccion.

II1. OPTIMIZACION

Generalmente, los problemas de
minimizan una funcidén objetivo f(x),
siguientes restricciones:

optimizacion
sujeta a las

g <0 i=12..,p
h) =0 =12, .. m
’ ! (12)
Lk SXk SUk k:1,2, ,n

donde g(x) son restricciones de desigualdad, h(x) son
restricciones de igualdad, L y U son los limites de las
variables. Esta seccion describe la funcion objetivo y
restricciones usadas en este estudio.

Funcion objetivo

Con el fin de llegar a un disefio 6ptimo utilizando
técnicas metaheuristicas, es necesario para definir
una funcién objetivo f(x). En este trabajo se utiliz6 la
propuesta por Saribas [16] que esta en funcion del peso
de los materiales:

fz;eso = M/st + 100chc (13)

donde y_es el peso unitario del concreto; y se utiliza un
factor de 100 para la consistencia de unidades [16].

Restricciones

El disefio de muros de contencion seguros y estables
basados en ACI 318-05 [15], requiere satisfacer ciertas
condiciones relacionadas con la estabilidad, capacidad
y geometria del muro [1].
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* Restricciones de estabilidad
Las ecuaciones (14)-(16) definen la estabilidad del
muro de contencidn:

FSyp 2 FSogiseio

(14)
FSs 2 FSsgisero (15)
FSB = FSBdiseﬁo (16)

donde FS_ . . FS.. .., FSB, . son factores de
seguridad prescritos para volcamiento, deslizamiento y

capacidad de carga.

* Restricciones de capacidad

Cada seccion del muro de contencion debe tener
capacidad para resistir las cargas efectivas. Dos criterios,
propuestos en ACI 318-05 [15] son tenidos en cuenta:

Mn ZMd (17)

(18)

donde M, y V son el momento y cortante solicitados,
respectivamente, y M y V son el momento y cortante
nominal, respectivamente. Ademas, cumplir con las
limitaciones de refuerzo:

—025\/]?

Prmin ];

v, 2V,

(19)

y

fc( 600 ) ,
Prmax = 08531f m (20)

donde p_. y p,  son las cuantias minima y méxima,
respectivamente; f la resistencia a compresion del
concreto; f el esfuerzo de fluencia del acero y B, es
calculado basado en la ACI 318-05 como sigue:

f. <30MPa B, = 0.85

@

0.05
f. > 30MPa B, = 0.85 —7(); —30) = 0.65

* Restricciones de geometria

Las restricciones de geometria consisten en
restricciones de limites y de desigualdad definidas
para producir disefios practicos. Para este estudio, un
conjunto de valores continuos se consideraron para las
variables X1 a X8 (como se indica en la Figura 1), y
un conjunto de valores discretos se consideraron para
las variables R1 a R4 (como se indica en la Tabla I).
Para prevenir dimensiones del muro no factibles, las
siguientes restricciones de desigualdad, propuestas en
Camp [1], fueron impuestas:

X =X + X, (22)

X, =X + X, (23)
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IV. ALGORITMO SIMULATED ANNEALING
MODIFICADO (ASAM)

Antes de sintetizar las caracteristicas de ASAM,
vale la pena describir brevemente el funcionamiento del
Simulated Annealing basico. SA comienza con un cierto
estado S. A través de un proceso tnico crea un estado
vecino S' al estado inicial. Si la energia o la evaluacion
del estado S™' son menores que el estado S cambia el
estado S por S*'. Si la evaluacion de SN es mayor que
la de S puede estar empeorando, por lo que elige S™' en
vez de S con una cierta probabilidad que depende de
las diferencias en las evaluaciones y la temperatura del
sistema T. La probabilidad de aceptar un peor estado se
calcula por la siguiente ecuacion:

P(Af,T) = e(Af/T) (24)

donde P es la probabilidad de aceptar el nuevo estado;
Af la diferencia de las evaluaciones de la funcion para
cada estado; T temperatura del sistema y e numero de
Euler.

Inicialmente, con valores grandes para T,
frecuentemente se aceptan soluciones con un mayor
valor de funcion objetivo; a medida que el valor de T
disminuye, tal tipo de soluciones raramente se aceptan,
y cuando T se acerca a cero, solo se aceptan aquellas
soluciones que mejoran la anterior. Varios estudios
teoricos demuestran que si T decrece con la suficiente
lentitud, el proceso converge a la solucion optima. La
funcion para reduccion de temperatura mas utilizada es:
Ty.=T,, donde T ., es el nuevo valor ajustado de T,
T corresponde al previo valor de T y o es una constante
que esta comprendida en el intervalo [0.8-0.99].

SA comienza con una solucion inicial escogida
aleatoriamente en el espacio de blisqueda y la compara
con otra que también se selecciona estocasticamente en
el espacio de busqueda, lo que afecta al algoritmo cuando
se tienen funciones altamente dimensionales y modales
generando mayores tiempos de busqueda y soluciones
suboptimas. Ademas, la probabilidad de aceptacion
de una solucién peor se encuentra en un intervalo de
entre 0 y 1, lo cual causa que a temperaturas iniciales el
algoritmo acepte un gran numero de soluciones de peor
calidad (aumentando el riesgo de quedar atrapado en un
optimo local).

En este contexto el algoritmo ASAM, tiene 3
caracteristicas fundamentales que lo hacen diferente
respecto al Simulated Annealing basico. Dichas
caracteristicas son las siguientes:

Exploracion preliminar

En esta etapa el algoritmo realiza una exploracién en
todo el espacio de busqueda que viene dado por la
siguiente matriz:
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XPxN = IPxN Xmin + randpr (Xmax - Xmin ) (25)

donde P es el numero de puntos (estados) que se
desean en el espacio de busqueda; N el nimero de
dimensiones del problema; I, | es una matriz identidad
de tamafio PxN; X el limite inferior del problema;
X .. €l limite superior del problema y rand,  una
matriz PxN de nimeros aleatorios (aleatoriedad pura)
entre Oy 1.

Para comenzar el proceso de optimizacién con
ASAM se evaltian todos los puntos generados con la
ecuacion (25) mediante la funcion objetivo del problema
y se escoge el que tenga menor valor (en el caso de estar
buscando el valor minimo de la funcién) como punto

inicial de la busqueda.

Paso de busqueda

A partir del punto inicial determinado en la etapa
anterior, se genera un paso de busqueda para determinar
el estado vecino. Este paso depende de un radio de
accion que se reduce gradualmente a medida que
desciende la temperatura del sistema. Es decir, cuando
el algoritmo esta en determinada temperatura, con radio
de accion definido por la ecuacion (26), la transicion
del punto inicial al nuevo punto (paso de busqueda) se
realiza mediante la adicion de ntimeros aleatorios que
estan comprendidos entre cero y el valor del radio.
Esto permite que el algoritmo realice una exploracion
global a temperaturas altas y una exploracion local
a temperaturas bajas, dando un equilibrio entre la
exploracion y la explotacion del algoritmo.

Rii1 =R~

(26)

donde, R, es el radio inicial ciclo y o el coeficiente de
reduccion del radio.

Probabilidad de aceptacion
En esta propuesta la probabilidad de aceptacion de
una solucion (estado) peor viene dada por:

1

)

P =
1+e(

27

donde P es la probabilidad de aceptar el nuevo estado;
Af la diferencia de las evaluaciones de la funcion para
cada estado; T temperatura del sistema y e numero de
Euler.

Esta probabilidad se encuentra en un intervalo entre 0 y
Y, lo que permite al algoritmo tener un rango menor de
aceptacion de peores soluciones.

En resumen, las 3 modificaciones propuestas en ASAM
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tienen la finalidad de mejorar la exploracion inicial,
permitir un balance entre exploracion inicial y final y
controlar la convergencia en la etapa final de busqueda.

V. PROBLEMAS NUMERICOS

Para validar el desempefio de ASAM, dos ejemplos
numéricos expuestos en Saribag [16] fueron analizados.
Teniendo en cuenta que el algoritmo estudiado en este
trabajo es de naturaleza estocastica, a continuacion se
describen los criterios para evaluar su desempefio. La
desviacion estandar de las funciones analiticas se utilizo
para medir la precision y la estabilidad del método. Se
dice que un método heuristico de optimizacion que es
estable y preciso si su desviacion estandar es baja. El
algoritmo se puede catalogar como robusto si cuando
se aplica en diferentes problemas presenta precision y
exactitud. En este trabajo, cada corrida del algoritmo se
realizd 100 veces [5] y el mejor valor de la funcion, el
peor valor de la funcion, lamediay la desviacion estandar
de los valores son reportados. La implementacion del
algoritmo fue realizada en Matlab®, bajo el sistema
operativo Windows 7 y el equipo utilizado fue un Intel
Core 17-2.4 GHz, 8GB (RAM).

Problema 1

Para este ejemplo, el dentellon no esta incluido en el
disefio del muro de contencion. Los valores de los
parametros utilizados para el Problema 1 estan indicados
en la Tabla II. Los limites de las variables de disefio se
encuentran en la Tabla III.

La Tabla IV lista los resultados de los valores de las
variables de disefo, el peor, mejor, media y desviacion
estandar (DE) de los disefios encontrados con ASAM
comparados con Camp [1], quien utilizé el algoritmo
Big Bang — Big Crounch (BB-BC). La convergencia del
algoritmo se presenta en la Figura 3.
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Tabla II. Parametros para los Problemas 1y 2 [1]
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Pardametro Simbolo Valor Unidad
Problema 1 Problema 2
Altura del muro H 3,0 4,5 m
Esfuerzo de fluencia del acero fy 400 400 MPa
Esfuerzo a la compresion del concreto fc 21 21 MPa
Recubrimiento (0 7 7 cm
Cuantia de refuerzo por contraccién y temperatura Py 0,002 0,002 -
Sobrecarga q 20 30 kPa
Angulo de inclinacién del relleno B 10 0 °
Angulo de friccién interna del suelo de relleno 0] 36 28 °
Angulo de friccidn interna del suelo de fundacién (Z), 0 34 °
Peso especifico del suelo de relleno Y 17,5 17,5 kN/m3
Peso especifico del suelo de fundacion )/ls 18,5 18,5 kN/m3
Peso especifico del concreto Y. 23,5 23,5 kN/m3
Cohesion del suelo de fundacién c 125 0 kPa
Altura de suelo en frente del muro D 0,5 0,3 m
Factor seguridad volcamiento FSogiseiio | 1,5 1,5 -
Factor seguridad deslizamiento FSggiseiio | 1,5 1,5 -
Factor seguridad capacidad de carga FSpgaiseiio | 3,0 1,5 -

= [SSN 2542-3401

Tabla III. Limites de las variables de disefio para Problema 1y 2 [1]

Variable Unidad Problema 1 Problema 2
de disefio Limite Limite Limite Limite
inferior superior inferior superior
X1 m 1,3090 2,3333 1,96 5,5
X2 m 0,4363 0,7777 0,65 1,16
X3 m 0,2000 0,3333 0,25 0,5
X4 m 0,2000 0,3333 0,25 0,5
X5 m 0,2722 0,3333 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 1 223
R2 - 1 223 1 223
R3 - 1 223 1 223
R4 - - - 1 223

Tabla I'V. Comparacion de resultados para Problema 1

Variable Camp BB-BC [1] Este trabajo
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
Mejor (kg/m) 2608,3 2608,5
Peor (kg/m) - 2608,9
Media (kg/m) - 2608,7

DE (kg/m) - 0,128
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Peso estructura (kg/m)
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Figura 3. Convergencia Problema |

Problema 2

Para el segundo problema, dos diferentes casos de
disefio son considerados: uno sin dentellon (Caso 1), y
uno con dentellon (Caso 2). Se utilizaron los parametros
propuestos por Saribas [16], como se muestran en la
Tabla II. La Tabla III muestra los limites de las variables
de disefio. En la serie de las 100 ejecuciones, los valores
de las variables de disefio, el mejor, el peor, la media
y la DS para el Caso 1 y Caso 2 son presentados en la
Tabla V. En la Figura 4 y 5 se encuentran las graficas de
convergencias para cado caso.

Tabla V. Comparacion de resultados para Problema

2
Variable Camp BB-BC [1] Este trabajo

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) - 3,220 - 3,281
X7 (m) 0,200 - 0,200
X8 (m) - 0,490 - 0,473
R1 22-14 mm 22-14 mm 24-14 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
Mejor (kg/m) 7821,554 7525,407 7822,4 7524,9
Peor (kg/m) - - 7824,2 7526,9
Media (kg/m) - - 7823,3 7525,8
DE (kg/m) - - 0,511 0,570
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Se puede considerar que ASAM es un algoritmo de
optimizacion robusto debido a que encontrd valores
iguales o mejores que los reportados por Camp. Por
otro lado, se puede afirmar que ASAM muestra una
gran capacidad para escapar de optimos locales debido
a que estos problemas contienen espacios de busquedas
altamente no lineales y no convexos. Igualmente, mostro
potencial de bisqueda al manejar diferentes problemas,
con distintos parametros y limites de las variables de
disefio. En el Problema 1, el mejor disefio encontrado
por ASAM (2608,5 kg/m) es igual cuando se compara
con el algoritmo BB-BC.

Enel Problema 2, para el Caso 1, el mejor disefio (7826,4
kg/m) encontrado por ASAM es aproximadamente 1,0
kg/m mas pesado que el de Camp [1]. En el Caso 2, los
resultados muestran que ASAM generd una estructura
de 7524,9 kg/m, siendo 0,5 kg/m mas liviana. Desde
el punto de vista estadistico, en los dos problemas, los
valores de pero, media y DE nos indica la exactitud,
precision, estabilidad y robustez de la técnica para la
resolucion de este tipo de problemas. Es importante
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mencionar que Camp [1] no reporta valores de peor,
media y DS de los resultados.

VI. CONCLUSIONES

Se ha conseguido evaluar el desempefio del Algoritmo
Simulated Annealing Modificado (ASAM) en el
problema de optimizacion del disefio de muros de
contencion. Los valores de las variables de disefo y
pesos obtenidos por ASAM, fueron comparados con los
resultados reportados por Camp [1], mostrando que son
coherentes y satisfactorios (ver Tabla IV y V), dando asi
validez al trabajo aqui realizado.

En cuanto a la técnica empleada, se puede observar que
ASAM tiene precision, robustez, y versatilidad para
enfrentar diversos tipos de problemas, con diferentes
numeros de variables, esto se ve reflejado en los pesos,
pesos promedios, y desviacion estandar conseguidos.
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