DiseAo, ejecuciAn e inspecciAn de soldaduras en
edificaciones segun la nueva norma

COVENIN ¢ MINDUR 1618-98

Trabajo aceptado por la American Welding Society, AWS, para su presentaciAn en la Il Conferenciay
ExhibiciAn del Caribe Soldadura 2000, Caracas 15-16 de marzo 2000.

INTRODUCCIEN

Los terremotos de Northridge 1994, en Estados
Unidos, y el de Hyogo-Ken- Nambu (Kobe 1995), en Ja-
pAn, han obligado a modificar radicalmente los criterios y
prActicas de diseCo, ejecuciAn e inspecciAn de las estruc-
turas de acero, y muy particularmente el de sus juntas y
conexiones soldadas.

La nueva Norma venezolana COVENIN E MINDUR
ESTRUCTURAS DE ACERO PARA EDIFICA-
CIONES. MATODO DE LOS ESTADOS LMITES, de-
clarada de obligatorio cumplimiento en la Gaceta Oficial
de la RepRblica de Venezuela No. 36635 del 3 de Febrero
de 1999, ha adoptado los criterios del American Institute of
Steel Construction, AISC, que particularizan y complemen-
tan algunos de los requisitos de la Norma AWS D1.1 Structural
Welding Code A Steel. Se alerta sobre las condiciones de
inseguridad de las actuales edificaciones construidas con per-
files tubulares.

Arnaldo GutiArrez

( WPS) exigidas por el AISC y el AWS D1.1. al responsa-
ble del proyecto estructural.

DISENO, EJECUCIEN E INSPECCIEN DE SOLDADURAS
EN EDIFICACIONES SEGUN LA NUEVA NORMA
COVENIN ¢ MINDUR 1618-98

El propAsito de este trabajo es informar a los pro-
fesionales de la soldadura de la existencia de requisitos
especiales para el diseCo, la ejecuciAn y la inspecciAn
de soldaduras en edificaciones.

La Norma venezolana COVENIN --- MINDUR

161 8-98 integra los requisitos especiales de diseCo
no contempladas en la Load and

Resistance Factor Design Specification for Structural

TABLA NO. | DIFERENCIAS ENTRE LOS REQUISITOS

En este trabajo,
dirigido principalmente a
ingenieros civiles y me-
cAnicos involucrados en
el proyecto, la ejecuciAn
y la inspecciAn de edifi-

agujeros
de acceso

Articulado AWS D1.1-1996

SecciAn 5.17 Cortes en las vigas y

AISC C COVENIN Y AWS

Se sustituye por el Articulado
COVENIN - M INDUR 1618-98
SecciAn 21.7.3 Empalmes en secciones
Pesadas
Articulo 21.9 Cortes en las vigas v agujeros
de acceso

caciones civiles e insta-
laciones industriales, se
presenta y discute la filo-
sof@ y los criterios fun-
damentales para las jun-
tas y conexiones solda-
das del sistema resisten-
te a sismos, con Unfasis
en la preparaciAn de las
Especificaciones del Pro-
cedimiento de Soldadura

SecciAn 2.4.1 .1 . CAlculo {garganta efectiva Art@ulo 23.9 Soldaduras de filete
en soldaduras de filete)

Tabla 2.3 Tensiones Admisibles en
conexiones soldadas no tubulares

SecciAn 2.27.1 Soldadura de ranura de
penetraciEn parcial

SubsecciAn 2, Parte C Requisitos
especHficos para conexiones de miembros
no tubulares cRilicamente solicitados.
SecciEn 5.15.1.2 ReparaciEn

SecciEn 5.15.4.3 Requisitos de rugosidad
SecciAn 5.15.4.4 Linites para la remociEn
de material por arco o entalladuras

Nota.- Estos cambios se mantienen en la propuesta de la nueva norma 1999 AISC-LRFD]
Specification, de Octubre 1999.

'‘Tabla 23.1 Resistencia de las Soldaduras
Tablas DI ParAmetros de DiseCo por Fatiga

SubsecciAn 8.4.3.1 DiseCo por fatiga
ApUndice D DiseCo para cargas cltlicas
(Fatiga)

Capd@ulo 33 FabricaciEn



Steel Buildings del American Institute of Steel
Construction, AISC, y el Structural Welding Code Steel
D1.1, del American Welding Society, AWS, por tratarse
de documentos de aplicaciAn general [SEAOC, 1999].

Seghh la COVENIN E MINDUR 1618-98 se apli-
carAn todas las disposiciones del CAdigo AWS

96, excepto el Cap@ulo D "Specific Requirements for
Tubular Connections" porque escapa al alcance de la
Norma, y las sustituciones que se indican en la Tabla
No. 1. VUase el Anexo.



TABLA No. 3 REQUISITOS SISMORRESISTENTES PARA EL DISERNO,
EJECUCIEN E INSPECCIEN DE SOLDADURAS SEGON LA
NORMA VENEZOLANA COVENIN C MINDUR 1618-98

TEMA y CONTENIDO

MATERIALES
Metal Base

Requisitos de tenacidad para perfiles laminados del Grupo 3 de la

REFERENCIA

Seccifn 5.2.1
SecciAn 5.2.3

Norma ASTM A6/A6M vy para planchas de espesor igual 0 mayor de 38

mm.

Ensayo Charpy (Ensayo de flexiAn por chogue):

Temperatura de ensayo T, = 21A C; Energta de rotura ,1= 2.75 kgf.m

Metal de aporte
Requisitos de tenacidad : Ensayo Charpy

Articulo 23.2

Temperatura de ensayo Tcv = - 29AC; Energta de rotura J = 2.75 kgf.m

DISEEO

Zona del panel viga Nl columna
Planchas de continuidad
Planchas adosadas
FABRICACION

Capitulo 11
Cap(tulo 23
SecciAn 11.2.5
SecciAn 11.4.6
SecciAn 11.4.5 (c)

EliminaciAn planchas de respaldo ,, extensiAn, reparaciAn de la SecciAn 11.2.

soldadura
INSPECCION

Aseguramiento de la Calidad. Incluye la EspecificaciAn del Proceso de Capitulo 32

Soldadura (WPS)

ESTRUCTURAS EXISTENTES
Propiedades de los materiales

Capitulo 36
Artculo 36.3

(Incluye propiedades mecUnicas, composiciAn qu{mica, requisitos de
tenacidad para el metal base y el metal de soldadura)

EvaluaciAn Avrtlculos 36.4 y
36.5

Informe de evaluaciAn Artlculo 36.6

ENSAYOS Apéndice F

Soldaduras F3.5

Informe del ensayo F7

Criterios de aceptaciAn F8

Antes de los terremotos del 17 de Enero en
Northridge (California, 1994) y de Hyogoken Nanbu
(Kobe, JapAn, 1995) los ingenieros supon@n que las
estructuras aporticadas de acero estructural eran uno
de los sistemas estructurales mAs sismorresistentes,
sin embargo las fracturas y daGos observados han obli-
gado a revisar esta premisa [FEMA, 1999). El patrAn de

falla mAs comRhmente observado en las conexiones
viga E columna de mAs de 100 edificios en California,
fue la fractura de la soldadura en el ala inferior de las
vigas, se inicia en la plancha de respaldo y se propaga
dentro de la soldadura, y en los casos mAs severos, la
fractura alcanza el ala y el alma de las columnas de
acero. Ver Figura No.1.



Entre los factores que afectan el desempeCo de
las conexiones soldadas, se incluyen las siguientes
[SEAQOC, 1999]:

ComposiciAn qudénica y propiedades mecAnicas de
los materiales.

. Tensiones residuales generadas en la laminaciAn y
enderezamiento de piezas.

. Tensiones residuales generadas durante la soldadura
y la fabricaciAn.

. Propiedades de la zona afec-
tada por el calor.

Propiedades y calidades del
metal de soldadura.

a Defectos de soldadura (inclu-
ye porosidad excesiva,
discontinuidades).

. Geometr@ de la junta (estado
de tensiones triaxiales en ele-
mentos restringidos despuls
de incursionar en la rama de
cedencia; las limitaciones en
el acceso de la soldadura re-
duce la calidad de la soldadu-
ra).

. Gradiente de tensiones loca-
les.

. Procedimientos de soldadura.
a4 Calidad de los soldadores.

. Condiciones en la obra (incluye humedad, ventilaciAn,
temperatura y la velocidad del viento).

. Calidad de los procedimientos de soldadura.
. Caracter@ticas del movimiento s@Gmico.

Para minimizar soldaduras frAgiles en los prAxi-
mos terremotos, ademAs de los requisitos de la Tabla
2, establecidos por el AISC y el AWS, se aplicarA la
nueva serie de criterios y requisitos de la Tabla No. 3,
orientados a conservar el comportamiento dictil y la
estabilidad del sistema estructural. Entre los nuevos
criterios de diseQo, se destaca el que las rAtulas plAsti-
cas deben formarse fuera de la cara de la columna.
Como estos nuevos criterios y requisitos reconocen que
el sistema estructural puede tener significativas incur-
siones en el dominio inelAstico de la respuesta, se apli-
carAn segfh el Nivel de DiseCo en que se clasifique la
estructura. El Nivel de DiseCo, ND, implica el cumpli-
miento de requisitos normativos en el anAlisis, diseCo,
ejecuciAn y mantenimiento del sistema resistente a
sismos tipificado en la Norma COVENIN E MINDUR
1756-98 Edificaciones Sismorresistentes. La Tabla No.
4 permite definir el Nivel de DiseCo en funciAn de la
zonificaciAn s@mica y el uso de la edificaciAn.

Se supone que las edificaciones proyectadas,

construidas, inspeccionadas y mantenidas segfh los
criterios y requisitos de las Normas COVENINE MINDUR

1756-98 y 1618-98, se comportarAn seghh lo indica

la Tabla No.5



TABLA No. 5 COMPORTAMIENTO
SISMORRESISTENTE ESPERADO
SEGON LA NORMA COVENIN - MINDUR 1756-98

CONCLUSIONES

Se han presentado los fundamentos de los re-
quisitos contemplados en la Norma venezolana obliga-
toria COVENI!N E MINDUR 1618-98 para las soldadu-
ras en edificaciones, con Unfasis en las disposiciones
especiales para las edificaciones localizadas en zonas
s@micas debido a que pueden tener incursiones impor-
tantes en el dominio inelAstico de la respuesta estruc-
tural.

RECOMENDACIONES

Recomendar al AWS la preparaciAn de la ver-
siAn en espaCol del CAdigo AWS D1.1 que facilite su
divulgaciAn en LatinoamUrica, y en el caso particular ve-
nezolano. establecer un convenio con FONDONORMA
para su adopciAn como Norma venezolana COVENIN de
obligatorio cumplimiento. La versiAn en espaCol deberA
contener glosarios bilingaes inglUs E espaCol, espaCol --
inglUs, de los tUrminos tUcnicos utilizados en la traduc-
ciAn, que ademAs de ayudar a su correcta interpreta-
ciAn servirAn para uniformar la terminolog@.

REFERENCIAS

American Institute of Steel Construction, AISC; Steel Tube
Institute of North America, STI; American Iron and Steel
Institute, AISI; 1997. Hollow Structural Sections.
Connections Manual. AISC.

American Welding Society, 1995. Structural Welding
Committee Position Statement on Northridge
Earthquake Welding Issues.November.

AWS. 11 pAgs.

Collin, A.L. y Putkey, J.J., 1998.
Compatibility of Mixed Weld Metal.
Structural Steel Educational Council,
March, 22 pAgs.

COVENIN E MINDUR, 1998a, Edifica-
ciones Sismorresistentes. Norma Ve-
nezolana Obligatoria 1756-98, 117

pAgs.

COVENIN E MINDUR, 1998b. Estruc-
turas de Acero para Edificaciones.
MCrodo de los Estados Lfnites. Nor-
ma Venezolana Obligatoria 1618-98,

565 pAgs.

Federal Emergency Management
Agency, 1999. SAC 99-01 interim Guidelines Advisory
No.2, Supplement to FEMA 267. FEMA 2670. June.

FernAndez R., lliana y CastaCedaV., Jorge L., 1999. Eva-
luaciEn de Uniones Viga-Volumna Soldadas en Estruc-
turas Tubulares MetAlicas Aporticadas. Universidad
Metropolitana, UNIMET, Caracas, Marzo, 88 pAgs.

GutilUrrez, A, 1999. ComunicaciEn del 6 de Abril de 1999
a la ComisiEn de Normas y Director de Proyectos del
MINDUR, al ComitOCT3 Construccikn, de COVENIN,
y PDVSA, sobre la necesidad de revisar los proyectos
construidos con perfiles tubulares.

GutiUrrez, A, et al., 1982. Manual de Proyectos de Es-
tructuras de Acero. Siderfrgica del Orinoco, C.A.,
SIDOR. Caracas.

International Conference of Building Officials, 1999. CEdi-
go Uniforme de la EdificaciEn 1997. Primera ediciAn en
espaCol basada en la 4A EdiciAn en inglUs. 2 VolNme-
nes. ICBO.

SAC, 1999. Interim Guidelines Advisory No.2, Supplement
to FEMA 267. Federal Emergency Management
Agency, Publication 267-B. June, 142 pAgs.

Seismology Committee Structural Engineers Association
of California, SEAOC, 1999. Recommended Lateral
Force Requirements and Commentary. Seventh Edition.
SEAOC, California, 440 pAgs.

ANEXO

Respecto a los perfiles tubulares, el autor ha ve-
nido alertando, tanto a los fabricantes como a los inge-
nieros de proyectos, de la urgente necesidad de revisar



tanto en su estructuraciAn como en sus conexiones los
proyectos y construcciones con perfiles tubulares, de-
bido a que incumplen los requisitos de seguridad y de
comportamiento sismorresistentes, como quedA eviden-
ciado en ensayos recientemente realizados en la Uni-
versidad CatAlica "AndrUs Bello" [FernAndez y
CastaCeda, 1999; GutiUrrez, 19991. Lo acertado del cri-
terio de la ComisiAn de Normas de! MINDUR de excluir
los perfiles tubulares del alcance de las Normas 1618-
82 y 1618-98 quedA demostrada con la publicaciAn de
la Norma y Manual de Perfiles Tubulares del AISC [AISC,
1997. GutiUrrez, A, 1982],

Las fotograf@s tomadas por este autor en los
Laboratorios de la UCAB, un mes despuUs de haber
sido realizados, muestran ademAs del patrAn t{ico de
falla frAgil en las soldaduras, la corrosiAn acelerada por
las tensiones inducidas durante los ensayos y la distor-
siAn de las secciAn transversal

Del Trabajo Especial de Grado [FernAndez y
CastaCeda, 1999] hemos seleccionado la GrAfica y Ta-
bla 3.1 que evidencian la falta de rigidez ante las fuer-
zas laterales de las actuales construcciones con perfi-
les tubulares, condiciAn sumamente peligrosa como se
discute en las Conclusiones y Recomendaciones del
citado Trabaja de Grado. En su oportunidad, este autor
propuso a COVENIN a travUs de la ComisiAn de Nor-
mas del MINDUR adoptar como Norma COVENIN la
metodolog@ de ensayos propuesta por el Tutor del Tra-
bajo, Prof. Ing. Mario Paparoni, la cual complementar@
al ApUndice F CalificaciEn de los Ensayos Bajo Car-
gas CRlicas de las Conexiones Viga A Columnay
Viga EslabEnde la Norma COVENIN E MINDUR 1618-
98.
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