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Implementación de conexiones precalificadas RBS en una estructura de marcos a momento 

diseñada bajo estándares europeos, condiciones sísmicas de Guatemala y comparativa de diez 

geometrías alternas mediante un análisis de carga cíclica. 

 Javier Esteban García Lima 

Resumen 

Guatemala está bajo una constante amenaza sísmica, por lo que toda estructura deben soportar dichas 

condiciones. Con el tiempo han surgido diversas metodologías que garantizan la seguridad de una 

estructura ante un terremoto. Siendo el terremoto de Northridge de 1994 el que revolucionó las estructuras 

de acero compuestas de marcos a momento. Para aquel entonces las conexiones a momento consistían 

en soldaduras de penetración completa en los patines de las vigas con el rostro de la columna y conexiones 

con pernos a corte. La demanda de carga gravitacional y sísmica produjo que la mayor concentración de 

esfuerzos ocurrieran en los extremos de las vigas, en las conexiones. Por lo que las soldaduras al no poder 

disipar la energía se fracturaron y muchas estructuras colapsaron.   

Fue por ello que se introdujo el concepto de conexiones precalificadas, las cual garantizan la seguridad de 

las soldaduras que unen las vigas con las columnas ante un suceso sísmico. Dentro de las diversas 

propuestas se encuentra la conexión precalificada RBS, la cual consiste en reducir el área de la sección 

transversal de la viga en un punto estratégico para que en ese punto se forme la articulación plástica 

Para este proyecto se presenta el diseño de una estructura compuesta por marcos especiales a momento 

utilizando las conexiones precalificadas RBS bajo condiciones las sísmicas de Guatemala. El diseño de 

los principales elementos estructurales se realizó bajo estándares europeos y el diseño de la conexión 

mediante la norma americana AISC 358-16.   

Adicionalmente mediante el software de elementos finitos ABAQUS, se evaluó y comparó el desempeño 

de diez propuestas geométricas de la conexión RBS de las cuales nueve no pertenecen a la norma AISC 

358-16. 

Palabras clave: Estructuras de Acero, Marcos especiales a momento, Conexión precalificada RBS, 

AISC 358-16, AISC 341-16, AISC 360-16, Eurocódigo 3, Eurocódigo 8, ABAQUS 
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Implementation of prequalified RBS connections in a moment frame structure designed under 

European standards, seismic conditions of Guatemala and comparison of ten alternative 

geometries by means of a cyclic load test. 

Javier Esteban García Lima 

Abstract 

Guatemala is under constant seismic threat, so all structures must withstand such conditions. Over time, 

several methodologies have emerged to guarantee the safety of a structure in the event of an 

earthquake. The 1994 Northridge earthquake was the one that revolutionized steel structures composed 

of moment frames. At that time, moment connections consisted of full penetration welds at the beam 

flanges to the column face and shear bolt connections. Gravity and seismic load demands meant that the 

greatest stress concentration occurred at the beam ends, at the connections. As a result, the welds, 

unable to dissipate the energy, fractured and many structures collapsed.   

For this reason, the concept of prequalified connections was introduced, which guarantee the safety of 

the welds that join the beams to the columns in the event of a seismic event. Among the various 

proposals is the RBS prequalified connection, which consists of reducing the cross-sectional area of the 

beam at a strategic point so that the plastic joint is formed at that point. 

This project presents the design of a structure composed of special moment frames using the RBS 

prequalified connections under seismic conditions in Guatemala. The design of the main structural 

elements was carried out under European standards and the design of the connection using the 

American standard AISC 358-16.   

Additionally, using the finite element software ABAQUS, the performance of ten geometric proposals of 

the RBS connection was evaluated and compared, nine of which do not belong to the AISC 358-16 

standard. 

Keywords: Steel Structures, Special Moment Frames, RBS prequalified connection, AISC 358-16, AISC 

341-16, AISC 360-16, Eurocode 3, Eurocode 8, RBS, ABAQUS  
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Introducción 

El terremoto de Northridge de 1994 trajo consigo 

la necesidad de modificar diversos criterios de 

diseño en las estructuras de acero. Las 

conexiones de acero viga-columna en marcos a 

momento fueron las que tuvieron un cambio 

radical. Todas las propuestas geométricas de 

conexiones precalificadas se encuentran listadas 

en la actual norma americana AISC 358-16 tras 

periodo de tiempo de investigación y evaluación. 

Casi todas las propuestas consisten en reforzar 

la conexión viga – columna, mediante refuerzo en 

los patines, placas extendidas u otros elementos 

que añaden peso y detalles a la estructura. Sin 

embargo, la tecnología de la conexión RBS, no 

requiere de añadir otros elementos, sino que su 

tecnología radica en reducir la sección 

transversal de la viga en regiones cercanas a los 

extremos para que en dichas regiones ocurran la 

plastificación del sistema. 

Actualmente solo se tiene una propuesta 

geométrica para reducir la sección transversal 

del perfil la cual se detalle en el capitulo 5 de la 

norma AISC 358-16. Esta consiste en realizar un 

corte circular radial en los patines de la viga. 

Sin embargo, se han realizado diversos estudios, 

cuyos autores se estarán mencionando en las 

próximas páginas, donde se evalúan otras 

propuestas geométricas para reducir la sección 

transversal de la viga. De las que se pueden 

destacar la propuesta de perforar los patines del 

perfil en distintas configuraciones de agujeros 

que reducen el área transversal. Otras 

propuestas evalúan la posibilidad de realizar 

cortes en el alma del perfil. También se ha 

encontrado diversa información de la universidad 

de Teherán (Irán) donde se propone la conexión 

tipo acordeón que busca sustituir el alma de la 

viga con angulares o elementos corrugados que 

se compriman como si tratara de un acordeón 

bajo carga lateral. 

El objetivo del presente trabajo es evaluar la 

vialidad de una conexión precalificada RBS para 

una estructura de acero diseñada bajo 

estándares europeos y solicitaciones sísmicas 

de Guatemala. 

De igual forma se modelarán y compararán diez 

propuestas geométricas de conexiones RBS. 

donde se evaluará su capacidad y desempeño 

mediante la aplicación de carga cíclica hasta 

someter la estructura a un 6% de deriva. De este 

modo se podría explicar porque la norma AISC 

358-16 solo considera una propuesta geométrica 

y evaluar las ventajas o limitantes que las otras 

propuestas ofrecen.
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Estructura a analizar 

1. Materiales  

Como primer punto se definió una estructura 

compuesta por los siguientes materiales. 

  

a) Acero 

− S355: Acero con una resistencia a la 

fluencia de 355 MPa y una resistencia 

ultima a la tensión de 490 MPa. Destino 

para los miembros estructurales principales 

y secundarios 

 

− S275: Acero con una resistencia a la 

fluencia de 275 MPa y una resistencia 

ultima a la tensión de 430 MPa, se empleó 

únicamente para el escenario donde se 

evalúo la conexión tipo acordeón en los 

angulares que funcionaran como elementos 

fusibles.  

 

 

2. Geometría 

Para el siguiente proyecto se definió un 

sistema de 7 ejes número 6 ejes letra. La 

estructura posee una forma rectangular, se 

planteó una forma simétrica para evitar los 

efectos de esquinas reentrantes y otros 

factores que produjeran efectos torsionales 

sobre la estructura de acero. La separación 

entre ejes números es de 9 metros, y para los 

ejes letra tendrá una separación de 8 metros. 

Ocupando así un área total de 2,160 m2. La 

misma configuración geométrica se repetirá 

para los niveles superiores con el fin de evitar 

el efecto de irregularidades en su plano 

vertical. 

Como método de sistema sismorresistente 

se emplearon marcos de alta ductilidad 

(DCH) en ambas direcciones tal como se 

muestra en la figura No.3 resaltado en color 

rojo mientras que el resto de marcos esta 

diseñado para carga gravitacional. Los 

apoyos de las columnas de lo marcos se 

definieron empotrados en su eje fuerte para 

lograr cumplir con el criterio de derivas. 

 

Figura No.1: Planta de piso típico de la estructura 
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Figura No.2: Altura de entre pisos de la estructura 

 

 

Figura No.3: Ubicación en planta de sistemas de 

marcos especiales a momento de alta ductilidad 

 

 

3. Integración de cargas. 

a) Carga gravitacional 

Para definir la carga gravitacional se 

utilizaron los valores tabulados en normas de 

diseño guatemaltecas como AGIES NSE-2 e 

internacionales como ASCE 7-16 y EN1991-

1-1.  

 

El nivel 2 y 3 poseen la misma magnitud de 

cargas ya que estos estarán destinados al 

almacenaje de equipo pesado y poseen un 

cerramiento en su exterior donde la carga 

muerta se modelo como una carga lineal 

distribuida. Para la azotea se definió que 

será sin acceso de modo que se tomó la 

magnitud que EN1991-1-1 recomienda para 

carga viva esta no poseerá un cerramiento 

por lo que no tendrá carga lineal en su 

perímetro. 

Cuadro No.1 Cargas vivas de diseño 

Tipo de carga Magnitud 

(kN/m^2) 

Fuente 

Almacenaje de 

equipo pesado 

7.5 EN1991-1-1 tabla 6.6 

Carga de techo 0.4 EN1991-1-1 tabla 6.10 

 

 

  

Cuadro No.2 Cargas muertas de diseño 

Tipo de carga Magnitud 

(kN/m^2) 

Fuente 

instalaciones 2.4 Asumidas por el 

diseñador 

Particiones de 

metal móviles 

0.5 EN1991-1-1 Sec 

6.3.1.2 

 

Cuadro No.3 Cargas muertas lineales 

Tipo de carga Magnitud 

(kN/m) 

Fuente 

Muro perimitral 2.20 AGIES NSE-2 Tabla B3 

Vidrios fachada 1.05 ASCE 7-16 tabla c3.1-1 

 

 

b) Carga sísmica 

Para integrar la carga sísmica se emplearon 

dos metodologías el análisis estático 

equivalente y el análisis modal espectral. Sin 

embargo, para esto fue necesario crear 

elaborar un espectro de diseño. 

 

Para la construcción del espectro de diseño 

se implementó los parámetros y factores 

geotécnicos descritos en el código de 

construcción guatemalteco AGIES NSE-1 y 

NSE-2. Existen diferencias en la forma en la 

que se construye el espectro en ambos 

códigos, sin embargo se logro realizar una 

equivalencia entre ambos por lo que en 

términos del eurocodigo las variables que 



    

 6 

definen el espectro de diseño se enlistan a 

continuación. 

Cuadro No.4 Factores para la construcción del 

espectro de diseño según EN1998-1 

Factor Valor Fuente 

Clasificación de obra Ordinaria EN1998-1 

Ubicación Guatemala  

Tipo de Suelo C EN1998-1 table 3.1 

S 1.15 AGIES 

a_gR 0.327g AGIES 

TB 0.2 AGIES 

TC 0.45 AGIES 

TD 2.75 AGIES 

q 6.5 AGIES 

 

Posteriormente se construyó el espectro de 

diseño empleando la metodología descrita 

en la norma de EN1998-1-1 empleando los 

factores mostrados en la tabla anterior y la 

función que describe el espectro siendo esta 

la siguiente. 

Expresión No.1. Función que describe el espectro de 

diseño según EN1998-1-1   

0 ≤ 𝑇 ≤  𝑇𝐵 ; 𝑆𝑑 (𝑇) =  𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ [
2

3
+

𝑇

𝑇𝐵
∗ (

2.5

𝑞
−

2

3
)] 

𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤  𝑇𝐶 ;     𝑆𝑑 (𝑇) =  𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗
2.5

𝑞
 

𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤  𝑇𝐷 ;     𝑆𝑑 (𝑇) =  𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗
2.5

𝑞
∗

𝑇𝐶

𝑇
 

𝑇𝐷 ≤ 𝑇;    𝑆𝑑 (𝑇) =  𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗
2.5

𝑞
∗

𝑇𝐶𝑇𝐷

𝑇2
 

Seguido a esto se procedió a realizar el 

análisis estático equivalente, partiendo de la 

ecuación 4.5 del eurocódigo 1998-1-1. 

Expresión No.2. Cortante Basal estático  

𝐹𝑏 + 𝑆𝑑(𝑇1) ∗ 𝑚 ∗ 𝜆 

Donde “” equivale a 0.85 y “m” corresponde a la 

masa sísmica de la estructura la cual se obtiene 

de la ecuación 3.17 de la norma EN1998-1-1. 

Expresión No.3 Masa sísmica 

Σ𝐺𝑘.𝑗 + Σψ𝐸.𝑖Q𝑘.𝑗 

Donde el factor “e” corresponde al resultado de 

multiplicar el factor “2” y “” de la tabla A1.1 de 

EN1990:2002 y la Tabla 4.2 de EN1998-1-1 que 

para la estructura analizada se obtuvo como 

resultado 0.4. Con dicha información se calculó 

el valor del cortante basal para el periodo de 

diseño en ambas direcciones teniendo como 

resultado las siguientes magnitudes 

Cuadro No.5 Corte Basal por análisis estático equivalente 

Corte Basal Magnitud (kN) 

Fbx 9,285.01 

Fby 9,285.01 

 

El programa de diseño ETABS permite el 

modelado de una estructura según la geometría 

propuesta y asignar cargas gravitacionales y 

sísmicas con sus respectivas combinaciones de 

carga y el espectro de diseño LRFD u otras 

normas de construcción.  

A partir del análisis modal espectral se obtuvieron 

magnitudes indicadas en el cuadro no. 4 de corte 

basal en la última iteración. Nótese como se 

obtuvieron valores inferiores de corte basal por 

este método a comparación del análisis estático 

equivalente, dado que ambos métodos tienen 

periodos de diseño distintos tal como se aprecia 

en el gráfico No.1. Donde se evalúa el periodo de 

diseño para el sismo en dirección x (Punto 

amarillo) el sismo en dirección y (Punto verde) y 
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el método por análisis estático equivalente 

(Punto rojo) 

Cuadro No.4 Corte Basal por análisis modal espectral 

Corte Basal Magnitud (kN) 

Fbx 4,642.51 

Fby 2,321.25 

 

Gráfico No.1 Espectro de diseño: Ciudad de Guatemala 

suelo tipo C

 

Para el diseño de esta estructura se buscó 

inicialmente proponer perfiles para vigas y 

columnas de los sistemas sismorresistentes que 

cumplan con los límites de derivas y torsionales 

establecidos y criterios de estabilidad indicados 

en EN1998-1-1. De acuerdo con la sección 

4.4.3.2 de EN1998-1-1 para este tipo de 

estructura la deriva no debe exceder 1%. 

Adicionalmente se utilizaron perfiles cuya 

sección transversal pertenece a la clase 1 según 

los criterios de EN1993-1-1. Dando como 

resultado los siguientes perfiles para los marcos 

de alta ductilidad definidos en ambas direcciones 

del sismo. 

Cuadro No.6 Perfiles de acero en marcos de alta ductilidad 

en sentido X 

Perfil  Uso Clase Nivel 

HE 1000 x 494 Columna 1 1 

HE 1000 x 415 Columna 1 2 

HE 800 B Columna 1 3 

IPE 750 x 147 Viga 1 1 

IPE 750 x 196 Viga 1 2 

IPE O 500 Viga 1 3 

Cuadro No.7 Perfiles de acero en marcos de alta ductilidad 

en sentido Y 

Perfil  Uso Clase Nivel 

HE 1000 x 494 Columna 1 1 

HE 1000 B Columna 1 2 

HE 700 B Columna 1 3 

IPE 750 x 147 Viga 1 1 

IPE 750 x 196 Viga 1 2 

IPE 500 Viga 1 3 

 

4. Revisión de elementos  

Una vez definida la combinación de perfiles de 

acero que cumplen con los requerimientos de 

estabilidad se procedió a evaluar los esfuerzos 

de estos ante la combinación de carga sísmica y 

gravitacional a la que está sometida la estructura 

de la estructura.  

a) Vigas principales 

Las vigas principales del sistema estructural DCH 

X se pueden modelar tal como aparece en la 

figura No.4 donde se tiene una viga doblemente 

empotrada con tres cargas puntuales sobre ella 

que representan las vigas secundarias 

conectadas a la viga principal. Mientras que las 

vigas en sentido Y carecen de cargas puntuales 

ya que se ubican en un sentido paralo a las vigas 

secundarias tal como se muestra en la figura 

No.5. Para el análisis de la viga se empleó la 

siguiente combinación de cargas. Donde la carga 

viva se multiplica por el factor “2” y la carga 

sísmica se obtuvo del análisis modal espectral. Y 

se procedió a evaluar las vigas bajo los distintos 

mecanismos de falla de acuerdo con la norma 

EN1993-1-1 

Expresión No.4: Combinación de carga para análisis de 

viga de acuerdo con EN1990:2002 

𝐺 + 𝜓2𝑄 + 𝐴𝐸𝑑 
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Figura No.4: Cargas sobre viga sistema DCH X 

 

Figura No.5: Cargas sobre viga sistema DCH Y 

Cuadro No.8 Verificación de esfuerzos en vigas de acuerdo con la norma EN1993-1-1 

   Tensión Compresión Flexión Corte Axial + Flexión Esfuerzos Combinados 

 Nivel Viga D/C D/C D/C D/C D/C D/C 

D
C

H
 X

 Nivel 3 IPE O 500 1.3 % 0.4 % 31.2 % 8.1 % 31.6 % 34.7 % 

Nivel 2 IPE 750 x 196 0.5 % 0.9 % 35.6 % 13.7 % 36.5 % 38.4 % 

Nivel 1 IPE 750 x 147 1.4 % 0.8 % 43.1 % 15.3 % 43.9 % 46.6 % 

D
C

H
 Y

 Nivel 3 IPE 500 0.29 % 0.11 % 29.6 % 7.3 % 29.7 % 51.6 % 

Nivel 2 IPE 750 x 196 0.11 % 0.16 % 31.0 % 11.1 % 31.1 % 42.6 % 

Nivel 1 IPE 750 X 147 0.22 % 0.13 % 34.5 % 11.5 % 34.6 % 50.6 % 

b) Columnas 

Las columnas de los marcos a momento del 

sistema se analizaron bajo la siguiente 

combinación de carga. Siendo la magnitud de la 

demanda sísmica incrementada por los factores 

mostrados en el cuadro No.9, los cuales se 

calcularon acorde a la norma EN1993-1-1. 

 

Expresión No.5: Combinación de carga para análisis de 

columnas 

𝐺 + 𝜓2𝑄 + 1.1 ∗ 𝛾𝑜𝑣 ∗ Ω ∗ 𝛼 ∗ 𝐴𝐸𝑑 

Cuadro No.9: Factores de incremento de carga sísmica 

para columnas  

   Factores 

 Nivel Columna 𝛾𝑜𝑣  Ω 𝛼 

D
C

H
 X

 Nivel 3 HE 800 B 1.25 2.88 1 

Nivel 2 HE 1000 X 415 1.25 2.6 1.11 

Nivel 1 HE 1000 X 494 1.25 2.24 1 

D
C

H
 Y

 Nivel 3 HE 700 B 1.25 1.94 1 

Nivel 2 HE 1000 B 1.25 2.36 1 

Nivel 1 HE 1000 X 494 1.25 1.985 1 

 

La forma en la que se planteó el análisis de las 

columnas se realizó tal como se muestra en la 

figura No.6 en donde en el eje fuerte de la 

columna “y-y” se poseen conexiones que 

transmiten momento mientras que en el eje débil 

“z-z” se poseen conexiones articuladas las 

cuales no transmiten momento. 

Figura No.6: Análisis del sistema de la columna 
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Cuadro No.10: resultados de esfuerzos combinados 

columnas  

    

 Nivel Columna D/C 

D
C

H
 X

 Nivel 3 HE 800 B 78.0 % 

Nivel 2 HE 1000 X 415 60.6 % 

Nivel 1 HE 1000 X 494 99.6 % 

D
C

H
 Y

 Nivel 3 HE 700 B 59.0 % 

Nivel 2 HE 1000 B 55.8 % 

Nivel 1 HE 1000 X 494 89.9% 

 

5. Diseño de conexiones precalificadas 

RBS 

Para todos los marcos especiales a momento se 

definió el uso de conexiones precalificadas RBS 

(Reduced Beam Section), las cuales consisten 

en reducir la sección transversal de la viga para 

permitir la formación de articulaciones plásticas 

en puntos cercanos a los extremos de la viga. El 

procedimiento y análisis de estos elementos se 

encuentra en la normativa estadounidense AISC 

358-16. El análisis de la conexión se divide en las 

partes ilustradas en la figura No.7. En los 

siguientes párrafos se muestra en análisis 

completo de la conexión RBS del nodo 

compuesto por dos vigas IPE 750 x 147 y la 

columna HE 1000 x 494, la cual forma parte del 

sistema de marcos a momento de alta ductilidad 

en dirección X 

Figura No.7: Partes a analizar de la conexión a 

momento 

 

 

Figura No.8: Nodo analizado 

 

a) Geometría de la sección reducida 

A continuación, se presenta el diseño acorde a la 

normativa AISC 358-16, la cual define un corte 

circular en los patines para reducir la sección 

transversal del perfil. Existen otras propuestas 

para reducir la sección transversal de la viga, 

pero estas se mostrarán en el siguiente capítulo 

Como primer punto se definió la geometría del 

corte circular que conforma la conexión, siendo 

estas las dimensiones “a”, “b” y “c” que se 

muestran en la figura No.9. La zona del corte 

donde la sección transversal es más reducida es 

donde se espera la formación de la articulación 

plástica. 

AISC 358-16 determina la revisión de esfuerzos 

sobre la viga en los extremos de la viga, cuando 

toda el área transversal de la viga halla 

plastificado en la sección reducida. 

Figura No.9: Dimensiones que definen el corte circular de la 

Conexión RBS 

 

(AISC 358-16, 2018) 
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Las dimensiones de “a”, “b” y “c” están limitadas 

en la norma AISC 358-16, para garantizar la 

seguridad de la estructura y garantizar un 

comportamiento eficiente de la articulación 

plástica. Para localizar la articulación plástica en 

el punto más probable se escogieron valores de 

“a” y “b” cercanos al límite inferior que indica la 

norma. Mientras que el valor de “c” se definió la 

magnitud máxima permitida. 

Expresión No.6: Intervalo de parámetros geométricos de la 

conexión precalificada RBS según AISC 358-16 

0.5𝑏𝑓 ≤ 𝑎 ≤ 0.75𝑏𝑓 

0.65𝑑 ≤ 𝑏 ≤ 0.85𝑑 

0.1𝑏𝑓 ≤ 𝑐 ≤ 0.25𝑏𝑓 

Cuadro No.11 Geometría de la sección reducida 

Variable Magnitud (mm) 

a 132.50 

b 489.45 

c 66.25 

Teniendo la geometría definida se procede a 

determinar el módulo de sección plástica 

reducida. Y posteriormente se calcula el 

momento máximo probable en la articulación 

plástica, el cual depende del módulo de sección 

plástica reducido y factores relacionados al tipo 

de acero estructural. 

Cuadro No.12: Momento máximo probable  

Variable Magnitud Unidad AISC 358-16 

𝐶𝑝𝑟 1.19 - Eq 2.4-2 

𝑅𝑦 1.1 - - 

𝑓𝑦 355 N / mm2 - 

𝑊𝑝𝑙 5110 cm3 - 

𝑊𝑝𝑙_𝑅𝐵𝑆 3452.16 cm3 Eq 5.8-4 

𝑀𝑝𝑟 1604.39 kN - m Eq 5.8-5 

 

La conexión está sujeta a demanda de carga 

gravitacional y sísmica. Para la carga 

gravitacional se debe emplear la combinación de 

carga indicada en la expresión No.7 y la 

demanda de carga sísmica estará definida por el 

momento máximo probable y la longitud entre 

articulaciones plásticas “Lh”. Mediante la 

expresión No.8 se calcula el corte total que actúa 

en la articulación plástica. La componente 

sísmica actúa en dirección opuesta en cada 

extremo de la viga razón por la cual se debe 

evaluar para la articulación plástica más crítica. 

Y posteriormente se calcula la demanda de 

momento actual en el extremo de la viga en 

contacto con la columna.  

Expresión No.7: Combinación de carga gravitacional 

conexión RBS según AISC 358-16 

𝐿𝐶𝑅𝐵𝑆 = 1.2𝐺 + 𝑄 

 

Expresión No.8: Corte total sobre sobre la viga 

𝑉𝑇 = 𝑉𝐺 ±
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
 

 

Expresión No.9: Corte total sobre sobre la viga 

𝑀𝑐𝑓 = 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑇 ∗ (𝑎 +
𝑏

2
) 

Cuadro No.13: Resultados análisis de esfuerzos sobre perfil 

con conexión precalificada RBS 

 Demanda  

Variable 𝑉𝑇 (kN) 𝑀𝑐𝑓 (kN-m) D/C 

Corte 644.16 - 29.7 % 

Momento - 1847.38 92.6 % 

 

b) Revisión refuerzo en zona panel 

La acción de momento en el extremo de la viga 

produce esfuerzos de tensión y compresión en 

sobre los patines de la columna, por lo que se 

debe evaluar la necesidad de colocar placas de 

continuidad que brinden soporte a los patines de 

la columna. Se procedió a evaluar la necesidad 
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de refuerzo de la zona panel según lo establecido 

en el EN1998-1-8 y la norma estadounidense 

AISC 360-16.  

Figura No.10: Cargas de tensión y compresión sobre los 

patines de la columna 

 

 

Expresión No.10: Transformación de momento a carga a 

puntual sobre los patines de la columna 

𝐹 =
𝑀𝑓

𝑑𝑏 − 𝑡𝑓
 

Cuadro No.14: Resultados análisis de refuerzo en zona 

panel 

Criterio Código D/C 

Flexión local de patín  EN 1993-1-8 88.7 % 

Cedencia alma columna tensión  EN 1993-1-8 66.2 % 

Cedencia alma columna compresión   EN 1993-1-8 85.6 % 

Flexión local de patín AISC 360-16 43.1 % 

Cedencia alma columna AISC 360-16 52.2 % 

Aplastamiento del alma de columna  AISC 360-16 37.4% 

 

c) Revisión de soldaduras 

El perfil de acero utilizado como viga se conecta 

a la columna mediante soldaduras de 

penetración completa tanto para unir los patines 

que resisten esfuerzos de momento y el alma que 

soportará esfuerzos de corte. 

Las soldaduras de penetración completa tienen 

una profundidad que abarca todo el espesor de 

los elementos a fundir. El momento flector 

somete a las soldaduras a esfuerzos de tensión 

y compresión. La soldadura del alma soporta 

únicamente carga de corte. La norma AISC 360-

16 determina que para soldaduras de 

penetración completa la resistencia está 

gobernada por los elementos a unir por lo que es 

permitido despreciar los cálculos de estas. De la 

misma forma en la norma europea EN1993-1-8 

se llega a la misma conclusión. Por lo que dado 

que se verificó que los elementos a unir cumplen 

con las solicitaciones de carga se puede concluir 

que las soldaduras que conectan patines y alma 

cumplen las solicitaciones de carga de diseño. 

Cuadro No.15. Revisión de esfuerzos para soldaduras 

de penetración completa según AISC 360-16.

 

(AISC 360-16,2018) 

6. Geometrías alternas para conexiones 

RBS 

Tal como se mencionó existen diversas 

propuestas geométricas para reducir la sección 

transversal de la viga. Cabe mencionar que 

ninguna de las siguientes propuestas aún está 

avalada según la norma AISC 358-16.  

Sin embargó se analizó el desempeño sísmico de 

diez propuestas geométricas para identificar la 

más viable para el escenario propuesto. Así 
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también se buscó identificar las diferencias en el 

comportamiento sísmico del sistema según el 

tipo de geometría en la sección reducida. 

a) Reducción en los patines Dogbone 

La geometría tipo Dogbone consiste en realizar 

cortes graduales en los patines de la viga en 

ambos extremos, lo cual hace que la viga tenga 

una forma similar a la de un hueso. Dentro de 

esta categoría se clasifica el corte radial que la 

norma AISC 358-16 menciona en el capítulo 5. 

Sin embargo, existen otras propuestas 

geométricas tal como se menciona en el artículo 

“Parameters Affecting Response and Design of 

Steel Moment Frame Reduced Beam Section 

Connections: An Overview” de Dimitrios 

Sophianopoulos.  

Para este estudio se evaluaron tres geometrías: 

corte radial (RBS AISC), corte trapezoidal (RBS-

2) y corte trapezoidal en gradiente (RBS-3).  

Se buscó ubicar la articulación plástica en el 

mismo punto para las tres propuestas. 

Figura No.11: (RBS-1) Corte radial 

 

Figura No.12: (RBS-2) Corte trapezoidal 

 

 

Figura No.13: (RBS-3) Corte trapezoidal en gradiente 

 

b) Patines perforados (DBS) 

La metodología DBS consiste en reducir la 

sección transversal de la viga mediante a 

perforaciones circulares en los patines. Los 

agujeros pueden variar en diámetro y cantidad. 

(Nader, 2017) 

La articulación plástica se formará al centro de la 

perforación, ya que es el punto donde la sección 

transversal posee una menor área. Sin embargo, 

pueden colocarse más agujeros para distribuir la 

articulación plástica en más de un punto. Para 

este estudio se evaluaron tres configuraciones: 

un solo agujero (DBS-1), tres agujeros del mismo 

diámetro (DBS-2) y tres agujeros con diámetro 

variable (DBS-3). Se busco posicionar los 

agujeros de modo que la ubicación de la 

articulación plástica sea similar a la geometría 

tipo Dogbone. 

Figura No.14: (DBS-1) Una sola perforación 

 

Figura No.15: (DBS-2) tres perforaciones del mismo 

diámetro 

 

Figura No.16: (DBS-3) tres perforaciones con diámetro 

variable 

 

c) Reducción en el alma (RWS) 

Tal como su nombre lo indica esta metodología 

el objetivo, es reducir la sección transversal del 
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perfil mediante un corte en el alma del perfil. Se 

ha realizado diversos modelos con cortes 

circulares, rectangulares y ovalados, como se 

muestran en el articulo de la universidad de irán: 

“Study of Reduced Beam Section Connection 

with Web Opening” de Mohammad Taghi Kazemi 

y el articulo de la universidad de Inglaterra:  “The 

Effect of Degree of Composite Action on 

Reduced Web Section (RWS) Connections” de 

Fahad Almutairi.  

 Se evaluaron dos geometrías, la primera 

propuesta (RWS-1) consistió en realizar un corte 

circular con un diámetro igual al límite máximo de 

la dimensión “b” indicada en la norma AISC 358-

16. Para la segunda propuesta (RWS-2) se 

evalúo un corte elíptico, donde el radio mayor 

corresponde al límite máximo de “b” y el radio 

inferior consistió en un 75% del radio mayor.  Se 

busco ubicar la articulación plástica en los 

mismos puntos que los especímenes RBS y 

DBS. S 

Figura No.17: (RWS-1) corte circular del alma 

 

Figura No.18: (RWS-2) corte elíptico del alma 

 

d) Reducción tipo acordeón 

La configuración tipo a acordeón consiste en 

cortar toda el alma de la viga en el punto donde 

se espera que se forme la articulación plástica. 

La región cortada se sustituye con perfiles 

angulares soldados a la viga. La teoría detrás de 

esta configuración indica que los perfiles 

angulares no aportan resistencia a momento, 

sino que únicamente trabajan para resistir la 

acción de corte. Según el procedimiento indicado 

en el articulo “Numerical Evaluation of New 

Reduced Beam Section Moment Connection” 

según las dimensiones del perfil de la viga IPE 

750 X 147 es válido colocar uno o dos angulares 

tipo L150 X 12.   (Rasoul & Bardia, 2017) 

De modo que se analizaron dos tipos: utilizando 

dos pares de angulares (AW-1) y otra propuesta 

colocando solo un par de angulares (AW-2). Para 

ambas propuestas los angulares están hechos 

de acero S275 el cual es de grado inferior al 

acero S355 del que está hecho el perfil de la viga. 

Figura No.19: (AW-1) acordeón con dos pares de angulares 

 

Figura No.20: (AW-2) acordeón con un par de angulares 

 

7. Modelo de elementos finitos 

Para evaluar las diez conexiones propuestas se 

elaboró una simulación mediante el software 

elementos finitos ABAQUS. En este se modelo el 
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nodo compuesto por la columna HE 1000 X 494 

y dos vigas IPE 750 X 147. En el extremo inferior 

de la columna se colocó un soporte articulado y 

en el extremo superior se aplicó una carga lateral 

cíclica. Ambas vigas poseen soportes 

intermedios y en los extremos que permiten el 

desplazamiento en la dirección horizontal, pero 

restringen el desplazamiento vertical. Al aplicar la 

carga lateral se busca la rotación de las vigas en 

relación con la columna las cuales producirán la 

formación de la articulación plástica según la 

geometría del corte. 

Figura No.21: Sistema para evaluar conexiones viga-

columna

 

La carga cíclica se aplicó en el extremo superior 

de la columna en sentido horizontal. Los 

incrementos en la carga se realizaron acorde al 

protocolo del capítulo K de las normativas 

sísmicas AISC 341-16. Para marcos de alta 

ductilidad se establece que el incremento de 

deriva debe realizarse según la siguiente 

secuencia: seis ciclos para derivas de 0.375%, 

0.5% y 0.75%, cuatro ciclos para secuencias de 

1% de deriva e incrementos de 2 ciclos para cada 

deriva a partir de 1.5% deriva. Esto se puede 

representar mejor en el gráfico No.2. La norma 

indica como mínimo incrementos hasta el 4% de 

deriva, para este análisis se sometió la estructura 

a una deriva lateral del hasta 6%. 

Gráfico No.2: Secuencia de aplicación carga cíclica según la 

norma AISC 341-16. 

 

Figura No.22: sistema modelado en ABAQUS

 

ABAQUS permite representar de manera gráfica 

la distribución de esfuerzos sobre el sistema y 

deformaciones plásticas. Adicionalmente permite 

extraer información numérica la cual permite la 

creación y análisis de gráficos. Para este ensayo 

se extrajo la siguiente información de cada 

análisis. 

− Comportamiento histéretico del sistema 

− Comportamiento histéretico de la zona panel 

− Comportamiento histéretico de momento en 

el punto conexión viga-columna 

Se construyeron diez modelos, siendo el punto 

de comparación el modelo (RBS AISC) la cual es 

la única geometría RBS avalada por la norma 

estadounidense 
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Cuadro No.16: Modelos evaluados  

Modelo Descripción 

RBS-AISC Corte radial en los patines 

RBS-2 Corte trapezoidal en los patines 

RBS-3 Corte trapezoidal en gradiente 

DBS-1 Una perforación en los patines 

DBS-2 Tres perforaciones del mismo diámetro 

DBS-3 Tres perforaciones de diámetro variable 

RWS-1 Corte circular en el alma 

RWS-2 Corte elíptico en el alma 

AW-1 dos pares de angulares L150 X 12 S275 

AW-2 un par de angulares L150 X 12 S275  

  

En las figuras y gráficos a continuación se 

presentan los resultados de los análisis 

ejecutados 

a) Deformaciones plásticas 

Figura No.23: Contornos de deformaciones inelásticas vigas 

tipo Dogbone

 

 

 

 

 

 

 

Figura No.24: Contornos de deformaciones inelásticas vigas 

tipo DBS

 

Figura No.25: Contornos de deformaciones inelásticas vigas 

tipo RWS
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Figura No.26: Contornos de deformaciones inelásticas vigas 

tipo AW

 

Figura No.27: Posición de articulación plástica vigas 

Dogbone y DBS

 

Figura No.28: Posición de articulación plástica vigas RW

 

Figura No.29: Posición de articulación plástica vigas AW
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b) Comportamiento histéretico del sistema

Gráfico No.3: Relación Fuerza – Desplazamiento: sistema con geometría tipo “Dogbone” 

 

Gráfico No.4: Relación Fuerza – Desplazamiento: sistema con geometría tipo DBS 
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Gráfico No.5: Relación Fuerza – Desplazamiento: sistema con geometría tipo RWS 

 

Gráfico No.6: Relación Fuerza – Desplazamiento: sistema con geometría tipo AWS 
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Gráfico No.7: Relación fuerza de corte – Desplazamiento: Zona panel geometría Dogbone

 

 

Gráfico No.8: Relación fuerza de corte – Desplazamiento: Zona panel geometría DBS 
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Gráfico No.9: Relación fuerza de corte – Desplazamiento: Zona panel geometría RWS 

  

 

Gráfico No.10: Relación fuerza de corte – Desplazamiento: Zona panel geometría AWS 
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Gráfico No.11: Relación Momento – Desplazamiento: conexión columna geometría Dogbone 

 

Gráfico No.12: Relación Momento – Desplazamiento: conexión columna geometría DBS 
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Gráfico No.13: Relación Momento – Desplazamiento: conexión columna geometría RWS 

 

Gráfico No.14: Relación Momento – Desplazamiento: conexión columna geometría AWS  
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Discusión de resultados  

Fue posible modelar el espectro sísmico de la 

ciudad de Guatemala con las ecuaciones de los 

estándares europeos adaptando las variables 

que AGIES brinda.  

La propuesta para resistir la acción lateral 

impuesta por el sismo consistió en marcos a 

momento de alta ductilidad en ambos sentidos. 

La implementación de este tipo de estructura 

permite el uso de un factor de comportamiento de 

máximo 6.5 de acuerdo al EN1998-1-1. Esto 

permite reducir el espectro de diseño y la 

magnitud del corte basal a valores inferiores a 

comparación de sistemas estructurales de 

ductilidad intermedia. La selección de los 

elementos estructurales fue gobernada por el 

límite de derivas, razón por la cual en los cuadros 

No.7 y No.15 se notan que los elementos 

cumplen de manera bastante sobrada las 

solicitaciones de carga.  

Optimizar los elementos por su demanda de 

esfuerzos hubiera producido que la estructura no 

hubiese cumplido con el límite de derivas del 1% 

el cual está establecido en EN-1998-1 para la 

estructura descrita en este documento. 

A pesar de que las magnitudes y variables de 

ambos códigos sean distintas el procedimiento 

de análisis, la representación de las cargas 

sísmicas y los criterios que se consideran son 

similares, tanto para Europa y Guatemala.  

Las normas Europeas no determinan algún 

diseño o geometría para conexiones 

precalificadas en marcos a momento. Es por ello 

que se empleó la norma estadounidense AISC 

358-16 para el diseño de la conexión 

precalificada. Sin embargo, hay criterios y 

revisiones de esfuerzos que el Eurocódigo EN-

1993-1-8 y la norma AISC 360-16 tienen en 

común. Tal como se apreció en el cuadro No.19 

en la revisión de la zona Panel. 

La norma AISC 358-16 solo establece en la 

actualidad un tipo de geometría válida para 

conexión tipo RBS. Sin embargo, para este 

proyecto se quiso evaluar diversas geometrías 

recopiladas de distintas fuentes. A pesar de que 

la estructura está diseñada con la limitante de 1% 

de deriva. Se evaluó el desempeño de estas 

geometrías para derivas de hasta el 6%, esto 

pues con el objetivo de analizar el 

comportamiento de la conexión para escenarios 

más drásticos.  

Se evaluaron distintas propuestas geométricas 

propuestas como alternativas las cuales se 

compararon con la geometría ya establecida de 

conexión precalificada RBS que la norma AISC-

358 en el capítulo No.5. 

Para las propuestas evaluadas tipo Dogbone, 

RBS-2 y RBS-3, se obtuvo un comportamiento 

casi idéntico al corte radial ya establecido RBS 

AISC. Los gráficos No.3, 7 y 11 muestran que el 

comportamiento bajo la carga cíclica evaluada 

fue similar. Sin embargo, la magnitud de fuerzas 

y momento vario para los tres casos. La conexión 

RBS-3, transmitió la mayor magnitud de 

momento al rostro de la columna y por lo tanto 

transmitió más cortante a la zona panel. La razón 

de estos valores se debe a que, según nuestro 

modelo de elementos finitos, la articulación 

plástica no se formó en el punto donde el área de 

sección transversal es mínima. Según la figura 
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No.27 la viga comenzó a plastificar a algunos 

centímetros más cerca de la columna, donde la 

sección transversal es mayor. De modo que el 

momento plástico en el punto de plastificación 

fue mayor y por lo tanto las solicitaciones de 

momento y corte transferidas a la conexión y 

zona panel también incrementan. Por otra parte, 

la conexión de corte trapezoidal (RBS-2) tuvo 

magnitudes casi idénticas al corte de patines 

radial (RBS-AISC).  

Para las conexiones tipo DBS evaluadas, la 

conexión de agujero único (DBS-1) fue la que 

tuvo un comportamiento similar a la geometría 

Dogbone, y tiene una mayor capacidad de 

absorber energía que las propuestas (DBS-2 y 

DBS-3). Sin embargo, los resultados del gráfico 

No.12 indican que la viga alcanza la magnitud de 

su momento plástico (Mp), en el extremo 

conectado a la columna. Esto presenta un peligro 

para la integridad de la estructura ya que 

deformaciones plásticas en dicha región, 

implicaría posibles fracturas en las soldaduras 

puesto que estas no tienen un comportamiento 

plástico. La desventaja de una única perforación 

es que la sección reducida se limita al diámetro 

de la perforación a diferencia del tipo Dogbone 

donde las deformaciones se extienden por toda 

la longitud de la dimensión “b”. 

Las conexiones con más perforaciones (DBS-2) 

y (DBS-3) si mantuvieron magnitudes de 

momento inferiores a (Mp) en el extremo de la 

viga. Tal como se muestra en el diagrama de 

histéresis del sistema Grafico No.4, a partir del 

4% de deriva las conexiones DBS-2 y DBS-3, 

pierden su capacidad de absorber energía 

cuando la magnitud de la fuerza decrece. Una 

posible razón de esto es que el sistema puede 

seguir superando incremento de carga ya que las 

fibras en tensión aún tienen capacidad, sin 

embargo, al cuando la magnitud de la carga 

cambia de dirección y comprime las fibras estas 

pierden rigidez por efectos de pandeo lateral 

torsional. Los contornos de colores para las 

conexiones DBS que se muestran en la figura 

No.27 evidencian que las deformaciones 

plásticas en el patín no se concentraron en solo 

punto de la sección reducida. Sino que en un lado 

del perfil, se plástico el agujero central mientras 

que en el otro lado del perfil la plastificación 

ocurrió en un agujero distinto. Esto produjo como 

resultado efectos de pandeo del alma del perfil y 

por lo tanto la existe pérdida de capacidad de 

absorber energía en compresión cuando el ciclo 

está en descarga. Al agregar una mayor cantidad 

de agujeros en los patines de la viga, los 

esfuerzos y deformaciones no se distribuyen de 

forma uniforme y el sistema está más propenso a 

efectos de pandeo local. Esta desventaja posee 

la propuesta geométrica tipo DBS en 

comparación de la propuesta tipo Dogbone. 

Las conexiones tipo AWS también resultaron con 

una capacidad inferior para absorber en 

comparación de la conexión RBS AISC. Los 

diagramas de histéresis muestran a partir del 3% 

que este inicia a degradarse a menores 

magnitudes de fuerza y momento. Esto ocurre 

tanto para carga y descarga. Estos elementos se 

degradan puesto que plastifican más rápido dado 

que el corte del alma divide la sección del perfil 

“I” en dos perfiles independientes de menor área 

y momento de inercia tipo “T”. La conexión RWS-

1 se degrada más rápido que la conexión RWS-

2, esto se debe a que el corte circular del alma 
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quita más sección transversal en el área reducida 

que el corte ovalado. 

Se pudo observar también que este tipo de 

conexión transmite menos corte hacia la zona 

panel tal como se muestra en el gráfico No.9 

Donde la magnitud de corte se mantuvo 

constante conforme aumentaba la carga lateral. 

Esto sería producto de su rápida plastificación en 

comparación de las propuestas Dogbone y DBS, 

de modo que esta geometría posee más 

limitaciones con las propuestas anteriormente 

evaluadas. Sin embargo, aplicar esta geometría 

podría representar una ventaja en las 

instalaciones. Ya que la abertura de la viga 

podría permitir el paso ininterrumpido de ductos 

de aire acondicionado, tuberías hidráulicas e 

instalaciones. Con la limitante de que ninguna de 

estas instalaciones se deberá anclar a la viga en 

dicha zona ya que es una región protegida. 

Como ultimo punto la propuesta de conexión 

precalificada tipo acordeón fue la que demostró 

ser la menos adecuada para el escenario 

analizado de este proyecto. La propuesta (AWS-

2) que posee solo un angular para proteger la 

estructura no logró plastificar en el punto 

deseado, de modo que la viga actuó como si no 

tuviese una conexión precalificada. Es por ello 

que en el gráfico No.14 se muestra que la 

demanda de momento en el punto de conexión 

excedió el momento plástico del perfil poniendo, 

ocasionando un posible colapso de la estructura 

dado el comportamiento frágil de la soldadura en 

en la conexión. De igual forma se muestra una 

mayor demanda de cortante sobre la zona panel, 

sin embargo esta no posee la suficiente magnitud 

para que la columna falle por corte. 

Por otro lado la geometría AWS-1 que posee dos 

pares de angulares como acordeón. Si logro 

trasladar la articulación plástica al punto 

deseado. Pero la magnitud de momento al rostro 

de la columna esta muy cercano a alcanzar al 

momento plástico. El programa ABAQUS, no nos 

permite evaluar si las soldaduras de los 

angulares en el alma o patín de la viga presentó 

algún agrietamiento de modo que sería más 

exacto evaluar esta propuesta en ensayos de 

laboratorios a escala real, para revisar el 

comportamiento de estas soldaduras. 

Para la elaboración de esta propuesta se tomó 

como referencia el documento “Numerical 

Evaluation of New Reduced Beam Section 

Moment Connection” escrito por Ali Imanpuor en 

la universidad de irán. Sin embargo en su 

documento realizan la conexión con un perfil con 

patines más anchos y menos peraltado que la 

sección IPE 750 x 147. Por lo que podría 

relacionarse las dimensiones del perfil viga con 

la efectividad de este tipo de conexión. 

En términos generales para la estructura 

diseñada cuya deriva se limito al 1%, cualquier 

de las propuestas geométricas evaluadas en este 

documento, cumplirían las solicitaciones. Sin 

embargo, las tres geometrías Dogbone tendría 

mejores resultados para mayores solicitaciones 

de carga lateral ya que estas demostraron 

mantener un buen comportamiento 

sismorresistente hasta el 6% de deriva sin 

presentar degradación. 

Seguidas a estas serían las propuestas DBS-2 y 

DBS-3 y en tercer lugar las propuestas AWS-1 y 

AWS-2. La propuesta tipo acordeón no sería 

recomendable.  
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Conclusiones 

1. Fue factible diseñar y calcular una estructura 

mediante un análisis sísmico guiado por la 

normativa europea Eurocódigo 1 (EN1998) 

con las variables del tipo de suelo de la 

norma guatemalteca AGIES NSE-2.  

2. El diseño de la conexión precalificada RBS 

de acorde a la norma AISC 358-16 demostró 

soportar las solicitaciones de carga 

evaluadas. 

3. El software ABAQUS permitió realizar el 

análisis de carga cíclica acorde a la norma 

AISC 341-16 y evaluar el desempeño de 

diversas propuestas geométricas.  

4. La geometría tipo Dogbone fue la que 

presento un mejor desempeño 

sismorresistente, ya que la formación 

plástica se generó en el punto deseado y se 

extiende de forma gradual por toda la 

sección reducida permitiendo absorber 

energía en deformaciones. 

5. Realizar una sola perforación en los patines 

de la viga tal como la conexión DBS-1 

permite absorber energía sísmica sin 

embargo incrementa las solicitaciones de 

corte y momento en la zona panel. 

6. Las propuestas con más perforaciones DBS-

2 y DBS-3 son más propensas a presentar 

efectos de pandeo lateral torsional.  

7. Las conexiones de alma reducida evaluadas 

(AWS-1 y AWS-2) demostraron que su 

ductilidad es más limitada puesto a que su 

sección plastificó más rápido que aquellas 

que poseen cortes en los patines 

8. La conexión tipo acordeón compuesta por 

dos angulares AW-1 mostró un mejor 

comportamiento sísmico que la conexión 

AW-2. Sin embargo, las solicitaciones de 

momento excedieron la capacidad de la viga 

en su extremo dando como resultado la falla 

de las conexiones. 

9. Se observo que las conexiones AWS 

transfieren menos carga a la zona panel por 

su rápida plastificación a comparación del 

resto de geometrías evaluadas donde si se 

tuvo una participación de la zona panel. 

Recomendaciones 

1. Se recomienda realizar una prueba de 

laboratorio en escala real para evaluar y 

comparar las conexiones analizadas la 

simulación de elementos finitos para evaluar 

otros posibles factores que podrían interferir.  

2. Para la configuración geométrica tipo 

Dogbone se recomienda mantener la 

magnitud de la variable “a” y “b” en los límites 

inferiores y el valor de “c” en el límite superior 

indicado en la norma AISC 358-16 para un 

diseño más eficiente. 

3. Se recomienda evaluar el diseño de la zona 

panel tanto en los estándares de diseño 

americano y europeo, para determinar las 

posibles diferencias en los resultados de 

ambos códigos.  

4. Se recomienda plantear modelos numéricos 

que permitan diseñar las conexiones tipo 

DBS, RWS y AW para aprovechar el 

potencial de cada una de estas propuestas 

geometrías. 

5. Se recomienda un estricto control de calidad 

en las soldaduras de penetración completa 

incorporada en los patines y alma de la viga. 

Ya que los valores calculados en ecuaciones 
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y simulaciones de elementos finitos 

dependen de la integridad de estas 

soldaduras. 
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