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RESUMEN
Recibido: La investigacion se realizo con 178 disefios correspondientes a columnas de
Febrero 20 de 2013 seccién cuadrada, por medio de un estudio descriptivo y cuasi experimental.

Para dar solucién al sistema de tres ecuaciones no lineales que gobierna el
disefio se aplic6 el Método de Continuacién. De acuerdo con éste método,
una solucién equivalente a la del sistema anterior estd dada por la que
se obtiene cuando =1 en un problema de valor inicial en el intervalo
0<¢<1, el cual fue resuelto implementando el método de Runge-Kutta
de orden 4 con diferentes tamafos de paso. Para explorar la eficiencia se
investigd acerca de la existencia de diferencias significativas entre promedios
del error numérico al final de dos iteraciones consecutivas, considerando
un méximo de cinco. Respecto a la efectividad, ésta se cuantificé para
diferentes tolerancias del error en funcién del tamafio de paso y del nimero
de iteraciones..
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ABSTRACT

The research was conducted with 178 designs for square columns, using a
quasi-experimental descriptive study. To solve the system of three nonlinear
equations that govern the design was applied continuation method.
According to this method, an equivalent solution to the above system is
given by the one obtained when an initial value problem in the interval
0 <t <1, which was resolved by implementing the Runge-Kutta method of
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INTRODUCCION

I problema de disefiar una columna

corta de concreto reforzado en flexién

biaxial de forma “exacta”, implica
resolver un sistema de tres ecuaciones no
lineales que corresponden al equilibrio
de fuerzas internas y compatibilidad de
deformaciones en una seccién transversal
de la misma®. Con tal propésito, se recurrié
al Método de Continuacién propuesto por
Davidenko en 1950. La bondad de éste
método es que partiendo de una situacién
fisicamente real se asegura la convergencia
de forma continua, independientemente de
la eleccion que se defina como aproximacién
inicial a la solucién del sistema*, siempre que
se verifiquen las hipdtesis establecidas en el
teorema de convergencia demostrado por
Ortega y Rheinboldt en 19705. Por lo anterior,
recientemente investigadores y estudiantes
de postgrado en sus tesis han hecho uso de
este método en diversos contextos como
electricidad®, termodindmica’, y quimica®,
entre otros. Se pretendié entonces con la
presente investigacion, ampliar el espectro
de las aplicaciones en ingenierfa, explorando
su eficiencia y cuantificando su efectividad
en funcién del ntmero de iteraciones y
del tamafio de paso cuando se aplica en
el disefo biaxial de columnas cortas de
seccion transversal cuadrada. Otro de los
objetivos de esta investigacién consistié en
verificar experimentalmente la bondad de
convergencia que ofrece el método.

2. MATERIALES Y METODOS

Ante la imposibilidad de controlar de forma
absoluta por procedimientos estadisticos al
azar las variables que intervienen en el disefio,
como son carga excéntrica, dimensiones de la
seccion transversal, propiedades mecénicas
del concreto y del acero de refuerzo,
distribucién del acero y cuantia admisible
en la seccion, la investigacion se desarrolld
a través de un estudio de tipo descriptivo y
cuasi experimental definiendo una poblacién
de 178 disefios. Se consideraron secciones
transversales cuadradas con lados entre 30 cm
y 50 cm maltiplos de 10 cm, cuantias de acero
comprendidas entre el 0,1% y el 7% del area
de la seccién transversal, cargas verticales
comprendidas entre 35 ton y 220 ton (350
kN y 2.200 kN) con excentricidades entre
5 cm y 40 cm maltiplos de 5 c¢m, refuerzo
simétrico respecto a los ejes centroidales de
la seccién transversal, con 4 filas de refuerzo
en cada cara para secciones de 30cm x 30cm
y 6 filas de refuerzo en cada cara para las
secciones de 40cmx40cm y 50cm x 50cm .
Lo anterior, teniendo en cuenta lo establecido
en los articulos 7.6.3 y 10.9.2 de la norma
ACI318S-08, en los que se estipulan una
distancia libre entre barras no menor de 1.5
veces el didmetro de la barra, ni de 40 mm, y no
menos de 4 barras en columnas rectangulares
con estribos. El listado detallado de la
poblacién objeto de estudio puede consultarse
en el referente’.
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Eficiencia y efectividad del Método de Continuacién aplicado al disefio biaxial de

2.1 METODO DE RESISTENCIA
ULTIMA

De acuerdo con éste método, las cargas de
disefio resultan de amplificar las cargas de
servicio con un factor de seguridad y son
equivalentes a la capacidad de carga nominal
en el elemento estructural afectada por un
factor de reduccion de capacidad ¢ . En esta
investigacion se consider6é ¢ = 0,7 .

2.1.1 Suposiciones y parametros de disefo.
Se asumieron las siguientes hipdtesis y
parametros de disefio:

* En la zona elastica del acero se aplico la

Ley de Hooke, estoes f, =& E,

donde:

f, = valor del esfuerzo en el acero

&, = deformacién unitaria en el acero

E_ = valor del médulo de elasticidad del
acero de refuerzo.

E, =2'000.000 kgf/cm” (200.000 Mpa),
segin lo estipula el Reglamento

NSR-10 art.C.8.5.21.

e Se desconté del bloque de concreto en
compresion el desalojado por el acero de
refuerzo.

. ¢&.=Valor miximo de la deformacién
unitaria en la fibra extrema a compresién
del concreto. ¢, =0,003, segin el

Reglamento NSR-10 art.C.10.2.3".

f. =Valor de laresistencia a lacompresion
del concreto. f. =210kgf/cm® (21 MPa).

Jf, =Valor del limite de fluencia en el
acero. f, =4200 kgf/cm® (420 MPa).

* Para &< F’ f, =¢.E,, delo contrario

s

fi=/,, como dice el Reglamento

columnas cortas de concreto reforzado

NSR-10 art.C.10.2.4".

e Se despreci6 la resistencia a la traccion del
concreto, segin dice el Reglamento NSR-

10 art.C.10.2.5".

* Se asumié un esfuerzo de compresién
en el concreto de 085f, distribuido
uniformemente  sobre ~ una  zona
equivalente de compresién, limitada
por los bordes de la seccién transversal
y por una linea recta paralela al eje
neutro, en una distancia a =c¢f, de la
fibra de méaxima deformacion sometida a
compresion, como estipula el Reglamento

NSR-10 art.C.10.2.7.1%, donde:

¢ =distancia desde la fibra de méxima
deformacién hasta el eje neutro, medida
en una direccién perpendicular a dicho
eje, segin el Reglamento NSR-10
art.C.10.2.7.2v.

B, =0,85, teniendo en cuenta
que 170 < f, <280 kgf/cm

(17 < f, <28 MPa), segiin dice el
Reglamento NSR-10 art.C.10.2.7.3'.

2.1.2 Ecuacién del eje neutro. En unaseccion
transversal con carga axial y flexion biaxial, el
eje neutro o la linea de la seccién transversal
donde los esfuerzos son nulos esta inclinado
respecto a la horizontal'. Respecto al sistema
coordenado xy que se muestra en la figura 1,
si (k,b,0)y (O kb ) son las coordenadas de
los puntos donde el eje neutro intercepta los
ejes x ey, respectivamente, el eje neutro tiene
por ecuacion kb, donde:

k, vy %5 }éonrgl@s pardmetros que
definen 1a posicion del eje neutro.

e b= ancho de la seccién transversal.

e h = altura de la seccién transversal.

1© ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA - AIS. Ley 400 de 1997. Decreto 926 del 19 de marzo de 2010-Reglamento
colombiano de construccién sismo resistente-NSR-10. Tomo I. 1 ed. Bogota: 3R Editores, 2010. p. C-113.

"1bid., p. C-137.
21bid., p. C-137.
B Ibid., p. C-138.
4 1bid., p. C-138.
5 Ibid., p. C-139.
1o Ibid., p. C-139.
”PARK y PAULAY. Op. cit., p. 111.
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2.1.3 Deformaciones, esfuerzos y fuer-
zas en el acero. Con relacién a la figura
1, si (x,,y,) son las coordenadas de una
barra de refuerzo cualquiera i, su desviacién
respecto al eje neutro es ; - kyh—M o

y su deformacién unitaria ¢, considerando

los tridngulos semejantes del diagrama

de deformacién es , —%7% . Entonces,
St kvh

para &, =0,003, resulta gsi:% y el

. v 2 V1.
respectivo esfuerzo f,;, en la regién lineal de

la curva esfuerzo—deformacién del acero esta

dadopor f =¢ E = sz, E.. En éste anlisis,

. oJ
se consideraron positivos los esfuerzos y

fuerzas de compresion. Ademas, para esfuerzos
de compresién £ - f,=> 1, = 1, mientras que
f.<~f,=f,=—f, para esfuerzos de tension.

Sean:

. A, = Area total de acero en la seccién
o« ,p = Cuantfa de acero en proporcién
al drea de la seccién transversal

A, = Areade acero de la i-ésima barra
A, =Proporcién entre el drea de acero
de la i-ésima barra y el drea total de
acero en la seccién

S, = Fuerza en la i-ésima barra de
acero.

Entonces, para una seccién rectangular de
dimensiones by h, 4, =pbh, A, =A.A,=A. pbh

Y Si:Asifsi:ﬂipbhfsi-

2.1.4 Fuerza de compresion en el concreto
( C,). Esta fuerza y su ubicacién dependen
del perfil y del 4rea del bloque de esfuerzo
de compresion equivalente. Las cuatro 4reas

Figura 1. Seccién de columna con flexién biaxial en la carga dltima

/
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x I "
10 20 |38 \
L lre. 15| T k.h
Eje neutro " j 43
h 60 N -eo-l-e¥ 5
l 8@ g | ¥
i, jo®. 11 12 .L -
T—" [ S | Esfuerzos
b
¥
ad 3
Si
B
L

Fuente: PARK, R. y PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado. 1 ed. México: Limusa, 1983. Modificacién

autor. p. 162.
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posibles son las que se muestran en la figura 2.
En cualquiera de éstos casos, ¢ =0,857'4 V se
localiza en el centroide geométrico (}, y ) del
area A del bloque de compresién. Tanto 4,
como (}, y ), en cada caso, puede consultarse
en el referente'®.

2.1.5 Diseno. El disefio implica resolver tres
ecuaciones no lineales que corresponden al
equilibrio de fuerzas internas y compatibili-
dad de deformaciones en una seccién trans-
versal®. Estas tltimas involucran las variables
k. .k, ,p, que definen la fuerza de compre-
sion en el concreto, las deformaciones uni-
tarias, esfuerzos y fuerzas en el acero. Para la

columnas cortas de concreto reforzado

columna que se muestra en la figura 3, éste
sistema es:

o ) () -
£l K, p){cc[g—}j}i&(g_xij M, _, 3)

donde:

P = Carga de disefio

u

e, = Excentricidad de P,, medida sobre
la perpendicular al eje Y
e, = Excentricidad de P, medida sobre

la perpendicular al eje X

Figura 2. Posibles 4reas del bloque de compresién del concreto

X | ﬁ] k\b I

};‘

m

jieNeutro

l—
h Y ¥

\_ Caso 3.4,k,h>hy fkb<b

ﬁl klh

h

Eje Neutro R

Caso 4. pkh>hy pk.b>b )

Fuente: PARK, R. y PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado. 1 ed. México: Limusa,
1983. Modificacién autor. p. 114.

18 SIERRA SANTOS, Breiner Reynaldo. Op. cit., p. 35-37.
1 PARK y PAULAY. Op. cit., p. 114y 161.
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= Pe,=Momento de disefio alre-
dedor del eje X
M, = P =Momento de disefio alrededor
del eje v,

M

uX

Figura 3. Columna en flexién biaxial

L <
b/2 Y:.
h @ -~ P
s @2, v,
. @’ ®
@ - @
i @10 L 13 e
®u ®: - Centroide
-~
b ®12 plastico
h/2
=

Fuente: PARK, R. y PAULAY, T. Estructuras de con-
creto reforzado. 1 ed. México: Limusa, 1983. Modifica-
cién autor. p. 161.

2.2 METODO DE HOMOTOPIA O
CONTINUACION

Para abreviar el sistema de ecuaciones (1), (2)
y (3), sea:

fitkk,,p)] [0
DF(X))=| £k, k,.p) |=| O
fitkok,p)| |0

donde x = (kx &, p)T . De acuerdo con éste
método?, el vector soluciéon X~ del sistema (4)
estd dado por la solucién en =1 (x* = x(1))
del problema de wvalor inicial conformado
por el sistema de ecuaciones diferenciales
(&)=l o)

en o<;<1 donde X(0)=(k,(0).k,(0), p(0))
representa la condicién inicial y [J(X(?) ] la
matriz Jacobiana de las funciones [g(x)]-

2 BURDEN y FAIRES. Op. cit., p. 635-636.

Para aproximar las derivadas presentes en
la matriz Jacobiana en el intervalo 0</<1
se utilizaron diferencias finitas centrales?,
definiendo incrementos A = Ak, = Ap = 0,0001

En la aproximacién de la solucion
X(1)= (k. (1), k, (1), ) del sistema de ecuacio-
nes diferenciales se us6 el Método de Runge-
kutta de orden 4, implementando el Método
de Continuacién de forma iterativa, conside-
rando un maximo de 5. En la primera itera-
cién se definié de forma a priori la condicién
inicial ~ x©(0)=(k,(0),,(0),p(0)) =(0.5,0.5,0.01 )
que corresponden al caso 1 de las posibles for-
mas del bloque de compresiéon del concreto
ilustrado en la figura 2 y una cuantia minima
de diseio p=0,001, la cual representa una si-
tuacion fisica real, mientras que para la itera-
cién i+1 se consideré x“(0)= x"(1).

2.3 EFICIENCIA Y EFECTIVIDAD DEL
METODO DE CONTINUACION

2.3.1 Error numérico ¢Yarn al final
de la i-ésima iteracion. Este se definié
en funcién del tamafio de paso At
considerado al usar el Método de Runge-
Kutta de orden 4 y del vector de residuos
[60.20,60T =[x ), £20x), A2 )]” en las
ecuaciones de equilibrio al final de la i-ésima
iteracion, a través de la expresion:

(5) ) (An) = f'(gl(i),egi), 3(i))= \/(gl(i))z + (ggi))z + (83(i))2

2.3.2. Instrumento de Cémputo. Consistio
en la elaboraciéon de una hoja de calculo
con una macro en Visual Basic para Excel.
Esta arroja como resultados la aproximacion
numérica a la solucién del sistema F(X)=0 y
el vector de residuos (0, £ £ ,,

2.3.3 Tamafo de paso 6ptimo con una ite-
racion. Después de aplicar el instrumento a
cada uno de los 178 disefios considerados, con
tamafios de paso At=1/N para N = 2, 3,4,

2 NIEVES HURTADO, Antonio y DOMINGUEZ SANCHEZ, Federico C. Métodos numéricos aplicados a la ingenierfa. 2 ed. México:

CECSA, 2003. p. 533.
22 SIERRA SANTOS, Breiner Reynaldo. Op. cit., p. 52-53.
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5,6,7,8,9, 10, 20, se determiné la media po-
blacional del error numérico correspondien-
te en funcién de Ar mediante la expresion:

i=178 i=178

Seta) SEf +(VF ) (6)

A[ — i=1 — i=1
(a1) 178 178

Teniendo en cuenta que el tamafio de paso At
es una variable aleatoria discreta, el tamafio
de paso 6ptimo Af con una iteracién se
estableci6 igual al valor de A7 que generé la
menor media poblacional g .

2.3.4 Efectividad. Esta se cuantific6 definien-
do Ar=At,, teniendo en cuenta el nimero
de iteraciones y valores de tolerancia en el
error numérico. Entonces, si:

&, = tolerancia admisible para el error
numérico &"(Ar)

n, = frecuencia de ocurrencia de
disefios en los que se observo g(i)(At) <g,, la
efectividad del método para la poblacién en

estudio al final de la i-ésima iteracién esta
dadapor g =" »100% -
178

2.3.5 Eficiencia. Para explorar la eficiencia se
investigd acerca de la existencia de diferen-
cias significativas entre promedios del error
numérico al final de dos iteraciones consecu-
tivas con At =At, y considerando un méximo
de cinco, realizando pruebas de comparacién
de medias para poblaciones pareadas con una

significancia & =0,05.

3. Resultados y discusion

Los resultados que se dan a conocer a
continuacién y las conclusiones que de ellos
se derivan s6lo son viélidos para la poblacién
de disefios considerados, correspondientes a
columnas cortas con la carga aplicada sobre la
diagonal de la seccién cuadrada

residuos

Respecto  al  vector  de

69,6697 = [190em), A (x ). £

en las ecuaciones de equilibrio al final de

columnas cortas de concreto reforzado

la i-ésima que definen el error numérico
en la ecuacion (5), estos pueden consul-
tarse en el Anexo ] de la fuente referen-
ciada en la tabla 1. Las unidades del error
numérico pueden asimilarse en toneladas
(I ton = 10 kN), teniendo en cuenta que la
mayor contribucién al error la aporta el resi-
duo & = £9(x(1)), correspondiente al equi-
librio de fuerzas en la direccién longitudinal
de la columna

3.1 ERROR NUMERICO MEDIO AL
FINAL DE LA PRIMERA ITERACION

Noétese en la tabla 1 que al reducir Az desde
1/2 hasta 1/7 el error numérico medio
1,(At) es decreciente, excepto de 1/5 a
1/6, mientras que si At <1/7 éste tiende
a incrementase, por lo que At,,=1/7. Lo
anterior puede explicarse debido que a menor
tamafio de paso se requieren mas calculos y
en consecuencia es predecible un mayor error
de redondeo.

Tabla 1. Error

Numérico medio con una iteracién

p
At 1, (Ar)
1720 2,02
1710 213
179 2,12
1/8 2,01
117 1,90
1/6 2,13
1/5 2,12
1/4 2,46
173 2,88
1/2 8,96

Fuente: SIERRA SANTOS, Breiner Reynaldo. Explo-
racién y aplicacién del Método de Homotopia o Con-
tinuacién en el disefio biaxial de columnas cortas de
concreto reforzado de seccién transversal cuadrada.
Trabajo de Grado. Ingeniero Civil. San José de Ctcuta:
Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de
Ingenierfa. Departamento de Ingenierfa Civil, 2012. p.

58.
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Tabla 2. Efectividad E ¢ o frecuencia 71; con que & ) <¢

t

-

~

o

TOLERANCIAS DEL ERROR (¢,)
g, =005 £, =002 g =001 £, = 0,001
ITER Frec. fp,  Frec. [ Frec. [ Frec. E,
O ) e ) ) ) @) (m) (%)
1 1 0,56 0 0 0 0 0 0
2 173 9718 173 9719 173 97,19 169 94,94
3 177 9944 177 9944 177 9944 177 99,44
4 177 9944 177 9944 177 9944 177 99,44
S 177 9944 177 9944 177 9944 177 99,44J

Fuente: SIERRA SANTOS, Breiner Reynaldo. Exploracién y aplicacién del Método de Homotopia o Continuacién
en el disefio biaxial de columnas cortas de concreto reforzado de seccién transversal cuadrada. Trabajo de Grado. In-
geniero Civil. San José de Ctcuta: Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de Ingenierfa. Departamento

de Ingenierfa Civil, 2012. p. 60.

3.2 EFECTIVIDAD DEL METODO

El valor de la efectividad £, al final de cada
una de las cinco primeras iteraciones, con un
tamafo de paso At igual al 6ptimo observado
al final de la primera iteracién(Az,, =1/7),
para diferentes valores de tolerancia ¢, se daa
conocer en la tabla 2. Nétese que la efectividad
del método es directamente proporcional al
nimero de iteraciones. Ademds, para una
tolerancia del error &, =0.001, la efectividad
observada E, es del 99,44% al final de la
tercera, cuarta y quinta iteracién, serfan
entonces suficientes sélo 3 iteraciones para
que el error numérico P quede acotado en
el intervalo 0 < & (Af) <0.001 en 99 de 100

veces que se implemente el método con fines

de disefio.

3.3 EFICIENCIA

Aunque la Efectividad del método es la
misma al final de la tercera, cuarta y quinta
iteracién, estadisticamente pudieran existir o
no diferencias significativas entre las medias
poblacionales del error numérico g, y u,,, al
final de dos iteraciones consecutivas i e i+ 1.
Por lo anterior, con el objeto de recomendar
una implementacién eficiente del método,
esto es, no iterarlo infructuosamente mas de lo

debido, se verificé estadisticamente mediante
una prueba para poblaciones relacionadas en
que iteraciones consecutivas no se presentan
diferencias significativas entre las medias
poblacionales del error

3.3.1 Pruebas de bondad de ajuste a la
normal. Se realizaron definiendo un nivel de
significancia a = 0,05. El estadistico Z(K-S)
de Kolmogorov-Smirnov y los valores p; ..,
de significancia observada para cada una de
las poblaciones de diferencias [g(f) —g(”‘)] del
error numérico, al final de dos iteraciones
consecutivas i e i+1, se dan a conocer en la
tabla 3. Puesto que siempre p, ., <, ninguna
de estas poblaciones sigue una distribucién
normal. Por lo anterior, se recurri6 a la prueba
no paramétrica de Wilcoxon para poblaciones
relacionadas con el objeto de determinar si
las medias poblacionales del error numérico
difieren en dos iteraciones consecutivas.

3.3.2 Pruebas de Wilcoxon para poblaciones
relacionadas. Se consideraron las hipétesis
Hy g =p y Hy o py # 41, donde g1, y
M., representan las medias poblacionales de
los errores numéricos al final de las iteraciones
i e i+1. Los resultados de las pruebas, con
un nivel de significancia a = 0,05, se dan a
conocer en la tabla 4.
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Eficiencia y efectividad del Método de Continuacién aplicado al disefio biaxial de

Los valores p, .., de significancia observada
indican que existen diferencias significativas
entre las medias poblacionales de los errores
al final de dos iteraciones consecutivas, hasta
la cuarta (p; ;,; <0,05), mientras que los
errores al final de la quinta ya no difieren de
los de la precedente.

Tabla 3. Pruebas de bondad

de ajuste
(= )
. Z(K-S i

[g(z)_g(m)} (K-S) Pi in

L0 _ 0 1,762 0,004

20| 6,906 0,000

s 0] 6,994 0,000

£ _g0] 6,994 0,000

0] 6,994 0,000

Ho : [¢%) — £ tiene distribucién normal

Ha : [¢%) - £0] no tiene distribucion normal
\ _/
Fuente: SIERRA SANTOS, Breiner Reynaldo.

Exploracién y aplicacién del Método de Homotopia o
Continuacién en el disefio biaxial de columnas cortas
de concreto reforzado de seccién transversal cuadrada.
Trabajo de Grado. Ingeniero Civil. San José de Cicuta:
Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de
Ingenierfa. Departamento de Ingenierfa Civil, 2012.

p. 71.

Tabla 4. Pruebas de Wilcoxon

i H Hisi w Pi i

1 190E-00 1,91E-02 -11,570 5,82E-31

2 191E-02 1,79E-03 -11,321 1,04E-29

3 1,79E-03 4,23E-04 -2,625 8,66E-03

4 423E-04 472E-04 -0,501 0,617
Fuente: SIERRA SANTOS, Breiner Reynaldo.

Exploracién y aplicacién del Método de Homotopia o
Continuacién en el disefio biaxial de columnas cortas
de concreto reforzado de seccién transversal cuadrada.
Trabajo de Grado. Ingeniero Civil. San José de Ctcuta:
Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de
Ingenierfa. Departamento de Ingenierfa Civil, 2012. p.

72.

3 SIERRA SANTOS, Breiner Reynaldo. Op. cit., p. 59.

columnas cortas de concreto reforzado

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Independientemente del valor de At al final
de la primera iteraciéon el error numérico
medio no tiende a cero, el tamafo de paso
6ptimo observado fue Az,, =1/7. Sin embargo,
para éste valor de Ar el vector (1) obtenido
al final de la primera iteraciéon constituye
una excelente condicion inicial x(0) para
la segunda, el error numérico al final de ésta
Gltima se reduce a 0,0191.

Como era de esperarse, la efectividad del
Método de Continuacién cuando se define
un tamafno de paso Ar=1/7 es directamente
proporcional al nimero de iteraciones, pero
deja de ser eficiente con cinco o méis, ya que
no se apreciaron diferencias significativas en
el error numérico al final de la cuarta y quinta
iteracién. Por lo anterior, no se recomienda
realizar m4s de cuatro iteraciones.

La efectividad del método con un tamafo
de paso Ar=1/7 es la misma al final de la
tercera, cuarta y quinta iteracién, aun para
la tolerancia mds exigente ¢, =0,001, la
probabilidad de que el error numérico sea
mayor a 0,001 es del 0,56%, lo que hace al
método confiable en un 99,44%.

Aunque se verificé que el método tiene una
alta efectividad y converge cuando se le
implementa de forma recursiva, el trabajo
numérico es dispendioso. Por ejemplo, cuando
se resuelve un sistema de tres ecuaciones no
lineales se requiere invertir cuatro matrices
de 3x3 en cada paso para determinar doce
constantes en el Método de Runge-Kutta de
orden 4. Un total de 4x7x3 = 84 matrices
por invertir cuando se define Ar=1/7 y se
realizan tres iteraciones?.

Aunque se presentan diferencias significativas
entre las medias del el error numérico al final
de la tercera y cuarta iteracién su efectividad
se mantiene en un 99,44%, por lo que se re-
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comiendan tres iteraciones, al final de esta
altima g, =0,00179.

Teniendo en cuenta que el Método de
Continuaciéon converge cuando se le
implementa de forma iterativa y con el objeto
de reducir el trabajo numérico, se propone
explorar la eficiencia y efectividad del Método
de Newton-Raphson en varias variables para
resolver las ecuaciones de disefio, definiendo
como aproximacion inicial el vector X (1)(1), 0
bien, el vector x®(1).

Considerando que el método de Newton-
Raphson es mucho més sencillo y que los
calculos numéricos son considerablemente
menores comparados con los que exige el mé-
todo de continuacién, resultaria interesante
explorar la eficiencia y efectividad del primero
y comparatrlas con las que ofrece éste dltimo.

Puesto que el Método de Continuacién con-
verge a la solucién exacta, puede usarse como
referente para cuantificar el error que pre-
sentan otros métodos de disefio tales como
el método de superposicién, el método de la
excentricidad uniaxial equivalente, el método
de la carga inversa, el método del contorno de
carga y las gréficas de disefio de Row y Paulay,
entre otros.
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