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1. SUMARIO 

El  presente trabajo es una descr ipción detal lada de todas las  
activ idades que se real izaron para la construcción del  gasoducto 
que permi ti rá transportar el  gas natural y sus condensados desde 
los yacimientos de Camisea hasta L ima y Pisco respectivamente.  

El  propósi to de este tema es demostrar que todo el  proceso 
de construcción de los ductos están basados en normas,  
estándares y especi f icaciones que el  consorcio dueño del  
proyecto uti l i zó debido a las exigencias que existen en la 
actual idad respecto a cal idad, segur idad y protección del  medio 
ambiente. 

Estas actividades empiezan con la movil ización del  personal  y 
el  apoyo logíst ico hasta el  frente designado para inic io de la 
obra. Continúan con la cal i ficación de procedimientos y pruebas  
de soldadores; en forma paralela se van real izando las otras  
activ idades como son: local ización de obras u otras l íneas  
existentes y enterradas; apertura y conformación del  derecho de 
vía y construcción de obras de protección, transporte y tendido 
de tubería, doblado o curvado; hasta que llegamos a la etapa de 
al ineación y soldadura, donde se menciona el  proceso de soldar  
empleado, a la vez se ind ica en qué consiste la inspección visual  
y la función del  inspector de soldadura. 

Asimismo se hace una descr ipción de todo el  proceso de la  
inspección mediante ensayos no destructivos y su importancia 
que t iene en el  control  de cal idad de la soldadura para el  
cumplimiento de las normas y estándares establecidos en el  
contrato de construcción del  gasoducto. 

Dentro de los ensayos no destructivos se menciona los tipos 
de ensayo, equipos, mater iales, transporte y almacenamiento de 
la fuente rad ioactiva, procedimiento rad iográfico, t ipos de 
d iscontinuidades o defectos en la  soldadura, protección 
rad iológica del  operador del  equipo, equipo de contingencia y 
costo de una rad iografía y otros ensayos. 

También se menciona la forma como se real iza la apertura de 
zanja, l impieza y revestimiento de la junta soldada, bajado de la 
tubería, empalmes especiales de juntas ab iertas, tapado de 
tuberías, cruces especiales de r íos y carreteras, instalación de  

Válvulas, construcción y montaje de trampas, diseño y 
construcción de sistemas de protección catód ica, prueba 
h idrostática, l impieza del  gasoducto. 

Finalmente v ienen las obras de protección al  derecho de vía y 
recomposición. 
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2. INTRODUCCIÓN 

Los Yacimientos de Camisea (San Martín /Cashi r iari )  se 
encuentran ubicados en el  val le del  bajo Urubamba, ambos están 
en el  lote 88 de la zona amazónica del  cuzco, 431 Km. al  sur este 
de L ima y 230 Km. al  norte del  Cuzco. (Véase Figura 2.1) 

Sus reservas cuanti ficadas hasta ahora son: 8 .7  TCF 
(probadas) de gas y 587 MMBbl  de Líqu idos de Gas Natural  
(LGN). 

El  contrato de concesión para transporte y d istribución del 
gas y condensados fue otorgado al  consorcio Transportadora de 
Gas del  Perú (TGP)  conformado por: TECGAS (31.4%); 
SONATRACH (11.1%), SK Corp. (11.1%), GyM (2%); HUNT OIL  
(22.2%), PLUSPETROL (22,2%). 

El  proyecto de transporte consiste en la construcción de dos 
ductos, un gasoducto para gas natural  de 732 Km con una 
capacidad para transportar in icialmente 450 MMCFD (Mi llones de 
Pies Cúbicos Por Día), ampl iables a 729 MMCFD (Mi llones de 
Pies Cúbicos Por Día). El  ducto está conformado por: 

  192 km de tubería de diámetro 32 pu lgadas 
  310 km de tubería de diámetro 24 pulgadas 
  230 km de tubería de diámetro 18 pulgadas 

El  gas natural  está compuesto por metano (88.54%), etano 
(10.33%), ni trógeno (0.54%), dióxido de carbono (0.57%) y  
propano (0.02%). 

Un poliducto para l íquidos de gas natural  de 540 Km de largo 
con una capacidad para transportar de 70 MBD (Mi les de Barr iles  
Por Día). El  ducto está conformado por: 

  435 km de tubería de diámetro 14 pulgadas 
  105 km de tubería de diámetro 10 pulgadas 

En el  d iseño de construcción de los ductos la d imensión de 
los diámetros depende de la caída de presión del  gas en el  
s istema a medida que se desplaza, también dependerá del  
volumen de f luido que se quiere transportar. 

El  gasoducto se in ic ia con diámetro de 32 pulgadas en 
Malvinas y l lega al  C i ty Gate, en Lurín , con diámetro 18 
pulgadas, la disminución en el  d iámetro es para compensar las  
pérdidas de carga del  gas (pérdida de presión por fr icción y la  
pérdida de energía por el  cambio de sección de la tubería) y así  
tener en el  punto de consumo la presión y el  caudal  requerido. 
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Estas l íneas cuentan con 4 estaciones de bombeo y 2 
estaciones de reducción de presión y un sistema de control  
Scada con f ibra óptica y respaldo (backup) satel i tal  y finalmente 
una red de d istribución para gas natural  en L ima, los ductos  
permi ti rán que el  gas natural  y los l íquidos estén disponibles  
para consumo domestico, industr ial  y para exportación. 

La inversión para la construcción de estos ductos asciende a 
US$1,450 mil lones. Normalmente en la construcción de un 
gasoducto el  trabajo se in ic ia en di ferentes frentes, para el  
proyecto de Camisea la obra se d io inic io simul táneamente en 
tres frentes, Malvinas (Km.=0), Kepashiato (Km.=117) estos dos  
en la selva y Rumichaca (Km. 356) en la s ierra de Ayacucho, 
poster iormente se fueron abriendo mas fuentes de trabajo ante la 
necesidad de conclui r  la obra en el  p lazo programado. 

Para la ejecución de cada una de las activ idades en la 
construcción de gasoductos se emplean métodos constructivos  
adaptados a las condic iones topográficas del  terreno y a la  
exper iencia de la Compañía contratista y requer imientos del  
c l iente. 

Para el  proceso de soldar se uti l izaron las normas API, las  
cuales nos proporcionan métodos para la producción de 
soldaduras de al ta cal idad, y a la vez nos presenta métodos de 
análisis adecuados para asegurar la calidad de estas soldaduras. 
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Figura 2.1 

Ubicación de los Yacimientos de Camisea 
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3. CAPITULO I 

BASE TEÓRICA: Defin ic ión de Algunos Términos  

•  ARCO ELECTRICO :  Es una descarga continuada entre dos 
conductores separados l igeramente, por donde pasa la 
corr iente, al  hacerse conductor el  ai re o gas comprendido 
entre los mismos. Se mani f iesta con gran desprendimiento 
de luz y calor. El  arco por otra parte, es la fuente de calor 
que util i zan muchos de los procesos de soldadura1. (Figura 
3.1) 

Figura 3.1 
Descr ipción del  arco eléctrico 

 

 

•  SOPLO MAGNETICO :  Es la desviación del  arco de soldar 
producido por la d istorsión del  campo magnético existente 
al rededor del  arco. Su efecto se suele presentar en los  
extremos de las p iezas que se sueldan cuando éstas son 
ferromagnéticas 2. 

 
                                              
1 Véase el Manual del Soldador de Germán Hernández Riesco, página 32. 
2 Véase el Manual del Soldador de Germán Hernández Riesco, página 40. 
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•  SOLDAR POR ARCO CON ELECTRODOS REVESTIDOS 

Soldar por arco con electrodo revestido es un proceso en el  
que la fusión del  metal  se produce gracias al  calor 
generado por un arco eléctrico estab lecido entre el  extremo 
de un electrodo revestido y el  metal  base de una unión a 
soldar. 

El  mater ial  de aportación se obtiene por la fusión del 
electrodo en forma de pequeñas gotas (Ver Figura 3.2). La 
protección se obtiene por la descomposic ión del 
revestimiento en forma de gases y en forma de escor ia 
l iquida que f lota sobre el  baño de fusión y poster iormente 
sol id i fica. 

A este proceso para soldar también se le denomina SMAW 
(Shielded Metal  Arcweld ing) según la Sociedad Americana 
de Soldadores (AW S). 

Soldar por arco con electrodos revestidos es uno de los 
procesos de mayor u t i l i zación en construcciones en campo, 
oleoductos, gasoductos. 

La mayor parte de las ap l icaciones de este t ipo de proceso 
de soldar se dan para espesores comprendidos entre 3 y 38 
mm. 

El  proceso es ap l icable a aceros al  carbono, aceros aleados  
y aceros inoxidables1. 

Figura 3.2 
Descr ipción del  proceso 

 
                                              
1 Véase el Manual del Soldador de Germán Hernández Riesco, página 193. 
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•  ELECTRODOS REVESTIDOS 

El  elemento fundamental  de este proceso es el  electrodo, 
que estab lece el  arco, protege el  baño de fusión y que, al  
consumirse, produce la “aportación del  mater ial”  que unido 
al  mater ial  fundido del  metal  base, va a consti tui r  la 
soldadura. 

Los electrodos revestidos están formados por (ver Figura 
3.3) 

Figura 3.3 
Electrodo revestido 

 
 

•  PROCESO DE SOLDAR POR ARCO QUE UTILIZA GAS DE 
PROTECCIÓN 

La función primordial  de los gases de protección es evi tar  
que el  metal  a al tas temperaturas, el  baño de fusión y el 
electrodo, se oxiden o contaminen con impurezas. Si  el  ai re 
entra en contacto con el  metal  fundido, el  oxigeno del  ai re  
reaccionará con el  mater ial ,  produciendo óxidos, dando 
lugar a defectos en la soldadura. 

Los procesos de soldar por arcos proteg idos por gas más 
comunes son: soldadura Tungsteno Gas Inerte (T IG),  
soldadura Metal  Gas Inerte /  Metal  Gas Activo (MIG/MAG),  
soldadura de plasma1. 

•  SOLDAR CON ALAMBRE TUBULAR 

En el  proceso de soldar por arco con alambre tubular la 
soldadura se consigue con el  calor de un arco eléctrico 
estab lecido entre un alambre-electrodo consumible continuo 
y la p ieza que se suelda. La protección se obtiene del 
fundente contenido dentro de un alambre tubular 
pudiéndose uti l izar con o sin  gas de protección ad ic ional . 
En este proceso hay dos var iantes: 

                                              
1 Véase el Manual del Soldador de Germán Hernández Riesco, página 230. 
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-  Autoproteg ido (Sel f-Shielded ó Innershielded) (Ver f igura 
3.4) que protege el  baño de fusión gracias a la 
descomposic ión y vaporización del  fundente. A este 
proceso de soldar se le  denomina también: FCAW -S 
(Sel f-Shielded Flux Cored Arc W elding) 

-  Con protección de gas (gas-sh ielded ó outershielded) 
que suele ser CO2 ó mezclas de CO2 y Argón, que util iza 
gas de protección además de la acción protectora del  
fundente. 

A este proceso de soldar se le denomina: FCAW -G 1. 

 

Figura 3.4 
Proceso de soldar con alambre tubular autoproteg ido 

 
 

 

 

                                              
1 Véase el Manual del Soldador de Germán Hernández Riesco, página 332. 
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•  EQUIPO DE SOLDAR (Figura 3.5) 

Figura 3.5 
Equipo para el  soldar por arco con alambre tubular 

 
 
 
•  DISCONTINUIDAD O IMPERFECCIÓN :  Es la in terrupción en 

la estructura típica de un mater ial tal  como una fal ta de 
homogeneidad en sus característ icas mecánicas, 
metalúrgicas ó físicas. Estas anomal ías o i r regular idades se 
presentan en la un ión soldada y son detectab les 
v isualmente ó por ensayos no destructivos1. 

•  DEFECTO :  Es una d iscontinuidad o imperfección que por su 
naturaleza o efecto acumulado vuelve a una parte del  
ob jeto no apto para cumpli r  con los mínimos estándares o 
especi f icaciones, esto implica una generación de reportes 
de no conformidad y reparación 2. 

DEFINICIÓN DE DISCONTINUIDADES: 

• POROSIDAD :  Se define porosidad como gas atrapado por 
sol id i ficación del  metal  de soldadura antes de que el  gas 
tenga la posibi l idad de sali r  a la superf icie del  relleno 

                                              
1 Véase Estándar API – 1104, Sección III.3.2.4. 
2 Véase Estándar API – 1104, Sección III.3.2.5. 
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fundido y escape. La porosidad es generalmente esfér ica 
pero puede ser alargada o de forma i r regular1. (Figura 3.6). 

Figura 3.6 
Discontinuidad: Porosidad 

 
 
• INCLUSIONES DE ESCORIA:  Se define una inclusión de 

escor ia como un só lido no metá lico o también residuos de 
revestimiento del  electrodo o del  fundente atrapado y 
sol id i ficado en el  metal  de soldadura o entre el  metal  de 
soldadura y el  metal  de la tubería. Pueden presentarse en 
forma ais lada, al ineada o agrupada2. 

•  FALTA DE FUSION :  es una d iscontinu idad o fal ta de un ión 
entre el  metal  base y el  metal  deposi tado, o  entre dos  
cordones consecutivos de metal  deposi tado (soldadura). Es 
deci r  se produce una pegadura y no una verdadera un ión 3 
(Figura 3.7). 

 
 
 
 
 
 
 

                                              
1 Véase el Estándar API – 1104, Sección IX, página 29. 
2 Véase el Estándar API – 1104, Sección IX, página 29. 
3 Véase el Estándar API – 1104, Sección IX, página 30. 
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Figura 3.7 

Discontinuidad: Fal ta de Fusión 
 

 
 
•  FALTA DE PENETRACION :  Se define como penetración 

incompleta al  relleno incompleto de la raíz de la soldadura. 
Existen dos var iantes (Figura 3.8). 

Figura 3.8 
Discontinuidad: Fal ta de Penetración 

 

•  PENETRACIÓN INCOMPLETA POR DESALINEACIÓN :  Se 
define así a  la condic ión que existe cuando un borde 
(canto) de la raíz, se encuentra expuesta (no adher ida), 
debido a uniones de tuberías o accesor ios desalineados 1 
(Figura 3.9). 

                                              
1 Véase el Estándar API – 1104, Sección IX, página 30. 
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Figura 3.9 
Discontinuidad: Penetración Incompleta por Desal ineación 

 

• PENETRACIÓN INCOMPLETA ENTRE PASES :  (Fig . 3 .9 .1) 
Figura 3.9.1 

Discontinuidad: Penetración Incompleta Entre Pases 

 
•  SOLDADURA QUEMADA (Burn-Through ) :  Es la parte de la  

pasada de raíz en que la penetración excesiva ha 
provocado un estall ido del  metal  de relleno1. 

• CONCAVIDAD INTERNA:  Es un canal  longi tud inal  continuo 
o d iscontinuo en el  pase de raíz de la soldadura debido a 
insufic iente deposición de metal  de aportación2 (Fig . 3 .9 .2). 

 

 

                                              
1 Véase el Estándar API – 1104, Sección IX, página 31. 
2 Véase el Estándar API – 1104, Sección IX, página 31. 
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Figura 3.9.2 
Discontinuidad: Concavidad In terna 

 

• SOCAVACIÓN INTERNA:  Se define como socavación 
in terna a una muesca fundida en el  metal  base adyacente al  
borde o raíz de las soldaduras que quedó sin  rellenar con el  
metal  de la soldadura1. (Véase Fig . 3 .9 .3). 

 

Figura 3.9.3 
Discontinuidad: Socavados 

 

• EXCESO DE PENETRACION :  Es un exceso de metal  
deposi tado en la raíz de una soldadura, normalmente ocurre 
cuando se suelda por un solo lado2 (Véase Fig . 3 .9 .5). 

 

 

 

 

                                              
1 Véase el Estándar API – 1104, Sección IX, página 32. 
2 Véase el Manual del Soldador, de Germán Hernández Riesco, página 574. 
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Figura 3.9.4 
Discontinuidad: Exceso de Penetración 

 

 
• GRIETAS :  Son el efecto de una ruptura local  incompleta. 

Ningún código de d iseño admi te este t ipo de defecto, ya 
que cuando la construcción soldada se somete a la carga 
para la que ha sido diseñada la grieta, crecerá y provocará 
su rotura catastró fica1. (Figura 3.9.5). 

Figura 3.9.5 
Discontinuidad: Gr ietas 

 
 

 
• SOBRE ESPESOR EXCESIVO :  Se define como el  metal  de 

soldadura en exceso a la cantidad requer ida para llenar la 
junta2. (Véase Figura 3.9.6). 

 

 

                                              
1 Véase el Manual del Soldador, de Germán Hernández Riesco, página 575. 
2 Véase el Manual del Soldador, de Germán Hernández Riesco, página 575. 
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Figura 3.9.6 
Discontinuidad: Sobreespesor excesivo  

 
 

• GOLPE DE ARCO :  (Arc Str ike): Se define como la  
d iscontinuidad producida por un arco que consiste en 
cualquier metal  refundido localizado, metal  afectado 
térmicamente, o un cambio en la forma de la superfic ie de 
cualquier metal 1. 

•  ENSAYOS DESTRUCTIVOS  (DT) 

Son pruebas que se efectúan sobre los mater iales para 
determinar sus prop iedades mecánicas; y s i  éstos cumpli rán 
con éxi to la función para la que fueron construidos. Estas 
pruebas producen cambios o al teraciones en la forma 
or iginal  del  mater ial 2.  

•  ENSAYOS NO DESTRUTIVOS  (NDT) 

Son una ser ie de pruebas que se efectúan sobre los 
mater iales para determinar la existencia o no de 
d iscontinuidades sobre un área de in terés. Estas pruebas 
no al teran, tampoco cambian la forma del  mater ial ,  es deci r 
la p ieza conserva su forma or ig inal 3. 

•  RAYOS X 

Son ondas electromagnéticas generadas en el in ter ior  de 
una ampolla de vidr io y resu l tan del  bombardeo de un 
b lanco metá l ico (ánodo) con electrones acelerados emi t idos 
desde el  cátodo4. 

•  RAYOS GAMMA 

Son ondas electromagnéticas y son generados por la 
emisión espontánea de cier tos elementos inestab les que 
por tratar de alcanzar su equil ibrio t ienden a ir radiar o 

                                              
1 Véase el Manual del Soldador, de Germán Hernández Riesco, página 575. 
2 Véase el Estándar API – 1104, Sección V. 
3 Véase Métodos y Prácticas de Técnicas de NDT: Manual de Estándares ASTM, página 1-19. 
4 Véase el Manual de Radiografía Industrial, Nivel I, del IPEN, página 1-2. 
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l iberar energía. La prop iedad de todo rad ioisótopo de emi t i r 
rad iaciones gamma es util i zada para real izar ensayos no 
destructivos1. 

•  EFECTOS ESTOCÁSTICOS DE LA RADIACION 

Los efectos  estocásticos se mani f iestan b iológicamente 
después de un periodo temporal  desde la exposición e 
incluye el  incremento de r iesgo de cáncer y de trastornos 
heredi tar ios, estos efectos estocásticos parecen no tener 
umbral  y pueden produci rse tras dosis bajas de radiación. 
Se han identi f icado dos t ipos de efectos estocásticos, los 
que se producen en células somáticas y que pueden induci r 
cáncer en el  individuo expuesto y los que se producen en 
cé lulas germinales y pueden induci r  al teraciones en al 
descendencia del  individuo i r radiado2. 

•  EFECTOS DETERMINÍSTICOS DE LA RADIACIÓN 

Los efectos determinísticos implican la d isfunción o la 
pérdida funcional  de los tej idos debido pr incipalmente al  
daño celular. Estos efectos resul tan de la exposic ión a 
dosis al tas en las cuales existe un umbral 3. 

                                              
1 Véase el Manual de Radiografía Industrial, Nivel I, del IPEN, página 1-2. 
2 Véase el Manual de Seguridad Radiológica en Gammagrafía Industrial, del IPEN, página 9-10. 
3 Véase el Manual de Seguridad Radiológica en Gammagrafía Industrial, del IPEN, página 9-10. 
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4. CAPITULO II 

ACTIVIDADES BASICAS ANTES DE EMPEZAR A SOLDAR LAS 
TUBERÍAS 

4.1 TRAZADO DE LA RUTA 

El  trazado de la ru ta de los ductos según el  consorcio 
Transportadora de Gas del  Perú (TGP)  se real izó en base a 
imágenes del  terreno captadas por satél i te y evaluadas 
util izando los siguientes cr i terios: 

  Minimizar los impactos sociales y cu l turales, 

  Minimizar la in tervención en áreas naturales proteg idas, 

  Evi tar  el  cruce de centros poblados (áreas con 
poblaciones aisladas), 

  Reduci r  el  número de cruces de cursos de agua, 

  Proveer la máxima seguridad y confiab il idad de los 
ductos, evi tando la topografía agreste,  

  Buscar zonas con accesos existentes  

4.2 MOVILIZACIÓN 

Esta activ idad comprende el  trasteo ó desplazamiento del  
personal  admin istrat ivo y técnico al  lugar destinado para 
iniciar  la obra; comprende también el  transporte de todos los 
equipos y herramientas necesar ias para el  desarrollo de la 
construcción de los ductos. 

4 .3 CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA Y 
SOLDADORES 

Antes de iniciar  las actividades de soldadura en la l ínea 
regular o en los cruces especiales de los d i ferentes frentes de 
obra, se debe estab lecer y cal i f icar un procedimiento de 
soldadura detal lado que demuestre que se pueden real izar 
soldaduras sanas con apropiadas propiedades mecánicas 
( tales como resistencia, ducti l idad y dureza). 
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Este procedimiento a uti l i zarse durante todo el  proyecto es  
cal i f icado en un centro especial izado en el  que se hacen  
pruebas de laborator io a  las probetas soldadas. La cal idad de 
la soldadura es determinada por ensayos destructivos, tales 
como: ensayos de tracción, ensayos de rotura con ental la (nick 
break)  y los ensayos de doblado de raíz y cara. Los  
estándares API-1104 usados para la construcción de 
gasoductos defin irán s i  el  procedimiento es aceptado o 
rechazado. 

La aceptación del  procedimiento trae consigo el  uso del 
término de var iables esenciales los cuales t ienen in f luencia 
sobre la sanidad y las propiedades mecánicas de la junta, 
estos son; t ipo de mater iales de aporte (electrodo), polar idad, 
el  amperaje y vol taje para cada pase de soldadura. Véase 
Tabla I.  

Poster iormente v iene la cal i ficación de soldadores, para esto 
la compañía contratista encargada de la construcción de los 
ductos crea un centro de capaci tación de soldadores, al  f inal 
del  entrenamiento se real iza las pruebas a cada uno de el los. 
El  propósi to de la cali ficación del soldador es determinar la 
habil idad de éste para real izar soldaduras sanas de acuerdo 
con un procedimiento de soldadura cal i ficado y aprobado. 

Para la cal i f icación, el  soldador usará la misma técnica que se 
util izará durante el  proceso de soldar las tuberías en los 
d i ferentes frentes. Véase Tabla II .  

Las probetas soldadas serán cal i ficadas según los estándares 
AP I-1104 Sección VI;  el  cual  permi te que la compañía 
cal i f ique, pr imero mediante una inspección visual , para luego 
dar pase a la  inspección mediante rad iografía, el  cual  v iene a 
ser el  ensayo destructivo. 

Estas pruebas requieren un n ivel  de exigencia al to por parte 
de todos los que in tervienen en el  proyecto (dueño de la obra 
y la compañía contratista)  debido a que la cal idad y el  éxi to de 
la soldadura depende de los soldadores y como tal  una mala 
cal idad en la soldadura involucra excesivas reparaciones, 
cortes de la tubería y nuevas pruebas de ensayos no 
destructivos, al  f inal  redunda en el  sobre costo al  contratista.  
(Véase el  Gráfico 4.3.1 donde se muestran las probetas para 
ensayo). 
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TABLA I  
CALIFICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

 
RÉCORD DE CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTOS 

CAMISEA NATURAL GAS AND NGL TRANSPORTATION SYSTEM 
(API STANDARD 1104/99) 

 Lugar: Pisco 
 Soldador 
 Posic ión de soldar: 6G 
 D i rección de soldar: DH 
 Metal  de aporte: E6010-E8010G 
 Tipo y Grado del  tubo: 

AP I5LGrx70 PSL2 
 D iámetro exter ior  del  tubo: 14” 
 Espesor del  tubo: 6 .35 mm. 

(nominal ) 

 C liente TGP 
 Inspector 
 Temperatura ambiente: 30°C 
 Tiempo de soldar: 1  hora 
 Tipo de máquina de soldar: 

L INCOLN SAM 400 
 Amperaje de la máquina de 

soldar: 400 Amp. 

PARÁMETRO DE SOLDADURA 
N° DE PASES 1 2 3 4 
 Proceso 
 Tipo de Electrodo (AWS) 
 D iámetro (mm) 
 Velocidad del  arco (cm/min) 
 Vol taje  
 Amperaje 
 D i rección: D↓   A↑  

SMAW 
E6010 

4 
28-50 
27-31 

99-150 
DH 

SMAW 
E8010G 

4 
36-54 
24-35 

119-213 
DH 

SMAW 
E8010G 

4 
20-50 
22-30 

99-150 
DH 

SMAW 
E8010G 

4 
16-38 
22-30 

97-140 
DH 

ENSAYO DESTRUCTIVO 
N° DE TEST 1 2 3 4 
Dimens ión  o r ig inal  (mm) 
Á rea  o r igi nal  (mm 2 ) 
Maxim un Load  (MPa) 
Yied  S t reng th  (MPa) 

26 .15x6 .22 
162 .5 
671 
575 

26 .00x6 .25 
162 .5 
660 
599 

27 .20x6 .22 
169 .2 
664 
623 

26 .30x6 .20 
163 .1 
673 
599 

TEST DE LABORATORIO 
RESULTADOS DEL TEST DE ESFUERZO DE TRACCIÓN 

T1 : OK T3: OK 
T2: OK T4: OK 

RESULTADOS DE TEST DEL TEST DE ROTURA (Nick Break) 
T1 : OK T3: OK 
T2: OK T4: OK 

RESULTADOS DE ENSAYO DE DOBLADO 
LADO: CARA LADO: RAIZ  

T1 : OK  T3: OK T1 : OK  T3: OK 
T2: OK  T4: OK T2: OK  T4: OK 

EVALUACIÓN 
INSPECCIÓN VISUAL  CALIF ICADO OK NO CALIFIC ADO  
INSPECCIÓN 
RADIOGRÁFICA 

CALIF ICADO OK NO CALIFIC ADO  

RESULTADO DEL PROCEDIMIENTO 
CALIF ICAC IÓN: APROBADO. 
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TABLA II  
CALIFICACIÓN DE SOLDADORES 

 
RECORD DE CALIFICACIÓN DE SOLDADORES 

SISTEMA DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL Y NGL DE 
CAMISEA DE ACUERDO AL API 1104/94 

 
Fecha: 21-03-02 

Lugar: Pisco      TEST N° : 02 

Para: Récord de Cali f icación de Soldadores (WQR) 

Soldador: TONY 

Mater ial :  API 5L Gr x 70 

Diámetro y espesor de tubo: 14”  -  0 .250” 

Diseño de la unión: BISEL T IPO V con 33° de ángulo b isel   

Metal  de aporte y número de pases: EG010-E8010 / 4  pases 

Posic ión: 6G 

Di rección de soldar: Vert ical  descendente. 

Tiempo entre pases: ± 5  minutos 

Tipo de al ineador: In terno (CLAM) 

L impieza o esmeri lado: Amoladora – Cepi llo 

Precalentamiento: 120 °C 

Proceso: SMAW 

Gas de protección y caudal : ninguno 

Velocidad de soldar: Según tab la ad junta. 

DIMENSIÓN DEL ELECTRODO Y NÚMERO DE PASES 
N° 

 PASES 
ELECTRO

DO 
TIPO VOL 

TAJE 
AMPE 
RAJE 

POLA 
RIDAD 

VELO 
CIDAD 

1 E6010 FGP 26-30 94-145 -  28-50 
2 E8010 SA70 25-36 120-214 + 35-50 
3 E8010 SA70 20-50 100-140 + 20-50 
4 E8010 SA70 21-30 99-120 + 16-30 
       
       

 
EVALUACIÓN 

 
Inspección Visual  Calif icado (  X)  No Calif icado (   ) 
Ensayo de Radiografía Calif icado (  X)  No Calif icado (   ) 
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Figura 4.3.1 
Probetas para Ensayo 

 

 
4 .4 NEGOCIACIÓN DE TIERRAS Y REPLANTEO 

Esta es la activ idad en la cual  se define la ru ta que f inalmente 
l levara el  gasoducto. 

Un representante del  Consorcio Transportadora del  Gas de 
Perú (TGP) está encargado de real izar las negociaciones. En 
lugares como en la selva se ha tenido tensas negociaciones 
con los representantes de las comunidades dueñas de las 
t ierras, tal  como sucedió en uno de los pueblos de los 
Machiguenga donde la ru ta de los ductos atraviesa por sus 
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terrenos de cu l tivo y a menos de 50 m de la vivienda de una 
fami l ia, los pedidos de los jefes de comunidades para 
modi f icar la ru ta de los ductos han sido negados. En otros 
casos, como lo que sucedió con los representantes de CEDIA 
(Centro para el  Desarrol lo del  Indígena Amazónico), los cuales 
sol ici taban la modi f icación de la ru ta por un mínimo de 4.5 km 
para evi tar  que pase por el  valle in tacto de la cord il lera de 
Vi lcabamba, la ru ta al ternativa según CEDIA tendrá menos 
impacto de colon ización y l imi tará el  acceso a la mayor parte  
de la cordi l lera, al  pr incipio el  pedido fue resist ido pero 
poster iormente se accedió a la sol ic i tud. Hechos como los 
mencionados ocurrieron en la sierra y costa, donde se 
presentaron casos en los que fue necesar io dejar tramos 
abiertos durante la construcción de los ductos y continuar con 
el  avance hasta que se concluya la negociación y así terminar 
todo el  tramo.  

En los casos donde los resul tados de las negociaciones son 
negativos y las condic iones topográficas sean adversas, se 
hace necesar io real izar un replanteo del  trazado de la ru ta de 
los ductos, esta activ idad es importante para el  contratista 
porque de el la depende evi tar  problemas mayores durante la 
construcción en algunos lugares. En consecuencia, es durante 
esta activ idad que se pueden plantearse var iaciones al  trazado 
para evi tar  problemas sociales, técnicos o constructivos 
mayores. 

En la selva y s ierra fue necesar io rep lantear la ru ta de los 
ductos. Por la exper iencia que t iene la empresa constructora, 
exig ió  que la ru ta pase siempre por la parte mas al ta  de la  
cord il lera para evi tar  tener problemas de erosión y la tubería 
quede descubierta después de ser enterrada. 

4 .5 LOCALIZACIÓN DE OBRAS U OTRAS LÍNEAS EXISTENTES 
ENTERRADAS 

Normalmente esta activ idad es real izada cuando la ru ta de los  
ductos atraviesa centros poblados donde existe la posibi l idad 
de encontrar servic ios e in fraestructuras de redes eléctr icas 
subterráneas, l íneas telefón icas, l íneas de agua y 
alcantar i l lado y l íneas de transporte de h idrocarburos. Por eso 
es importante in formarse con todos los organismos del  estado 
de d ichas poblaciones para ub icar estas obras y l íneas, luego 
real izar los trabajos que sean necesar ios. 

La ru ta que t iene el  gasoducto desde Malvinas lugar de inicio 
de los ductos hasta Lurín , no se encontró con este t ipo de 
obra o l íneas enterradas, porque en general  la ru ta pasa 
alejada de las poblaciones. 
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En cambio en la ru ta del  ducto que inic ia de Lurín  (City Gate ) 
a La Pampi lla recorr iendo 61 km, debe real izarse esta 
activ idad debido a que atraviesa 14 d istr i tos densamente 
poblados y donde se encuentra este t ipo de obras y servic ios. 

4 .6 APERTURA Y CONFORMACIÓN DEL DERECHO DE VIA 

El  derecho de vía es una fran ja transi tab le de terreno 
designado para la ru ta del gasoducto, con un ancho que oscila 
entre 15 y 25 m (normalmente 16 m). Según recomendaciones 
de las normas API-1105, ASME B31.4/B31.8 que gobiernan las 
construcciones y además por las especi f icaciones técn icas 
contractuales. 

El  derecho de vía es  usado para el  transi to de maquinaria 
pesadas, vehículos encargados de transportar equipos y 
mater iales y pr incipalmente para realizar los trabajos de 
tendido de tubería, soldadura, zanjado, bajado y tapado de 
tubería. 

El  ancho de 16 m se distribuye aproximadamente de la 
s iguiente forma: (Véase Grafico 4.6.1). 

Figura 4.6.1 
Distr ibución del  ancho del  derecho de vía 

 

Es importante mencionar, que muchas veces se encontraron 
lugares con lomas angostas ó con presencia de roca; en estos  
casos el  ancho del  derecho de vía es menor. 

Existen var iables que se deben tener en cuenta para la 
programación y métodos constructivos del  frente de derecho 
de vía, estos son:  

•  Ancho del derecho de vía (según el  tipo de trabajo a 
real izar y la maquinar ia a movi lizar) 
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•  Topografía de la ru ta ( involucra obras de protección, 
rel lenos, corte) 

•  Tipo de Suelo (s i  es b lando, duro, roca, involucra t ipo de 
maquinaria)  

•  Uso del  Suelo (agricul tura) 

•  Obstáculos (drenajes naturales, zonas pantanosa) 
Después de quedar defin ido el  procedimiento y las estrategias 
además de conocer la ru ta que tendrá el  gasoducto, se 
procedió a la apertura de trocha. Las d i ficul tades fueron 
grandes debido a las condiciones topográficas del  terreno y al 
hecho que la ru ta trazada se in icia en la tup ida selva del  
Cuzco, luego trepa la empinada falda or iental de la cordi l lera 
de los andes hasta una al ti tud de 4800 m.s.n.m. y finalmente 
desciende por el la hasta l legar al  trecho f inal , el  cá l ido 
ambiente costero. 

Normalmente en lugares de densa vegetación como la selva, 
la apertura de trocha se in icia con el  talado de árboles el  cual 
es real izado por el  personal  de la zona contratado por la  
compañía contratista. 

Este personal  fue seleccionado porque están adaptados con 
este t ipo de terreno y con las condiciones climatológicas que 
existen en la zona. 

El  in ic io de esta activ idad fue programado de acuerdo al  
estud io realizado en el  comportamiento del  cl ima con el 
propósi to de aprovechar al  máximo la ausencia de l luvias, 
debido a que las precip i taciones en la selva dejan el  terreno 
prácticamente inaccesible. 

Después de quedar despejado el  terreno de vegetación, se 
procede a real izar el  af i rmado del  mismo, u t i l izando para esto 
maquinaria pesada como: bu l ldozer, cargador frontal ,  
retroexcavadora, motoniveladora, etc. 

Muchas veces fue necesar io realizar voladuras de rocas para 
abr i rse paso, así también hacer algunas obras de protección 
geotécnica tales como trinchos laterales, muros de gaviones o 
muros de sacos de t ierra para evi tar  los derrumbes de la vía y  
así quedar l is ta para real izar las otras activ idades. Las 
d i ficul tades encontradas en la costa para la construcción del 
derecho de vía fueron in fer iores que en la selva y s ierra. 
(Véase Grafico 4.6.2 en el  cual  se muestra la construcción del 
derecho de vía). 
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Figura 4.6.2 
Construcción del  Derecho de Vía 

 

4 .7 TRANSPORTE Y TENDIDO DE TUBERÍAS 

El  transporte de la tubería se real izó mediante barcos desde 
San Pablo, en Brasil ,  y Buenos Ai res, en Argentina, hacia el 
puerto de Pisco, en el  departamento de Ica,  el  cual  se 
convi r tió  en el  acopio pr incipal  de tuberías de d i ferentes 
d iámetros, el  lugar era parte del  centro de operaciones de la 
Compañía Contratista (TECHINT). 

Desde este lugar partían los convoy conformados por 7  a 10 
unidades (l lamadas cureñas) cada una de estas transportaban 
14 tubos de d iámetro 14 pulgadas, ó  6  tubos de diámetro 32 
pulgadas, el  convoy era gu iado por seguridad por un 
recorredor el  cual  despejaba la ru ta debido que la vía por 
donde transi taban no cuenta con el  ancho necesar io para 
permi ti r  el  paso de dos unidades a la vez. 

El  inicio de obra se dio en tres frentes; el Malvinas 
(Campamento Base Selva I)  Kepashiato (Selva), Rumichaca 
(Campamento Base Sierra I) ;  el  transporte de tubería hacia 
Kepashiato se h izo de Pisco hasta Ki ten i  (Campamento Base 
Selva II) ,  vía Cuzco Quil labamba, desde Pucallpa y usando el 
r ío como vía se trasladó las tuberías hasta Malvinas, donde 
quedaron acopiadas hasta hacerse el  tendido de tubería a 
través del  derecho de vía. 
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Todas las tuberías que se usaron fueron de 12 m de longi tud y 
del  t ipo API 5LX70, el  cual  cumple con los requisi tos de la 
norma para la transmisión y distribución de gas. 

Existen var iables a considerar para la programación y método 
a uti l i zar para esta activ idad, estas son: 

•  In fraestructura de la zona por donde se hará el  tendido 
(vías, r íos, accesos) 

•  D iámetro y peso de los tubos (El  equipo necesario para 
manipular los) 

•  Espesores de la tubería para su adecuada distribución (El 
espesor cambia en cier tos tramos de la l ínea). 

Esta activ idad es realizada según las especi f icaciones y 
técnicas contractuales y éstas exigen que el  tendido ó riego de 
tubería se hagan sobre pol ines o sacos rellenos de t ierra, así 
a todo lo largo de la ru ta trazada, esto es  para evi tar  que se 
pueda inic iar  la corrosión por contacto di recto con el  suelo 
húmedo y para no dañar el  revestimiento de la tubería. 

Los ganchos de amarre que van a las puntas para cargar y  
descargar los tubos deben ser apropiados para no dañar los 
b iseles. (Véase Gráfico 4.7.1, 4 .7 .2  y 4 .7 .3) 

Figura 4.7.1 
Acopio de Tuberías 

 



 

 27 

Figura 4.7.2 
Riego de Tuberías 

 
Figura 4.7.3 

Riego de Tuberías 
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4.8 DOBLADO O CURVADO DE LA TUBERÍA 

Después del  tendido o r iego de tuberías a lo largo de todo el  
derecho de vía, surge la necesidad de que la trayector ia del 
conjunto de tubos soldados ( l ingada) coincida con la 
trayector ia muchas veces var iab le (rectas y curvas) de la ru ta  
del  gasoducto, este obstáculo es solucionado mediante la 
activ idad del  doblado o curvado del  tubo en forma individual . 

El  topógrafo es el  encargado de determinar y registrar en el  
tubo los grados de curvatura necesar ios de éste para coincid i r 
con la trayector ia de la ru ta. 

Poster iormente inicia su trabajo el  grupo de curvado, el  cual 
es encargado de real izar las mediciones para localizar los 
vértices de la curva, así como la ubicación donde se ejercerá 
la presión para obtener los grados de curvatura requer idos por 
el  tubo. 

El  doblado o curvado es hecho en fr ío mediante una dobladora 
que actúa en forma neumática. 

Durante la plani f icación de esta activ idad se debe tener en 
cuenta dos var iables importantes que determinarán el  éxi to de 
la operación. 

•  D iámetro, espesor y cal idad de la tubería ( t iene que ver el  
t ipo de equipo). 

•  Topografía ( la forma de la curva) 

Los procedimientos de operación para la generación de las 
curvas en los tubos se hacen de acuerdo a normas ANSI / 
ASME B31.4/B31.8 (American National  Standards Insti tu te  / 
American Society o f Mechanica l  Engineers)  donde existen 
consideraciones que el  operador de la dobladora debe tener 
en cuenta. 

•  Radio mínimo de la curva es igual  a 18 veces el  d iámetro 
exter ior  de la tubería. 

•  Se debe dejar 1  m recto en los extremos de la tubería para 
evi tar  el  ovalamiento. 

•  Se debe estar pendiente cuando se real iza el  doblado para 
que la costura longi tud inal  de los tubos no quede en la 
parte in terna o externa de la curva. 

•  Se debe inspeccionar las zapatas de la dobladora, que 
estén en buenas condic iones para que el  tubo se acople 
b ien y se evi ten deformaciones y arrugas. 

Véase el  Gráfico 4.8.1. 
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Figura 4.8.1 
Doblado y Curvado de Tuberías 

 

4 .9  REBISELAMIENTO DE LA TUBERIA 

Esta activ idad puede real izarse en la p lanta de fabricación o 
en la l ínea ( lugar de operaciones). 

El  rebiselamiento consiste en arreglar los biseles o dar les la 
forma según lo estab lecido en el  d iseño de construcción antes 
de soldar para obtener un i formidad en el  cordón de soldadura. 

El  bisel  usado es del  t ipo “V”, tal  como se muestra en el  
grafico 4.9.1. 
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Figura 4.9.1 
Muestra del  t ipo del  b isel  usado  

 

 

 

Para este proyecto el  consorcio dueño de la obra proporciona 
a la compañía contratista la tubería con los biseles ya 
preparados. No hubo la necesidad de hacer esta activ idad 
salvo en operaciones de empalme de tuberías y obras  
especiales. 

 



 

 31 

5. CAPITULO III  

SOLDADURA Y CONTROL DE CALIDAD DE UNIONES SOLDADAS 

5.1 ALINEACIÓN Y SOLDADURA 

Esta etapa del  proyecto se in icio con la apertura de tres  
frentes de trabajo de l ínea regular (Malvinas, Kepashiato, 
Rumichaca). 

Los frentes de l ínea regular son los más costosos en la  
construcción de un gasoducto por los recursos de personal  y 
equipos que normalmente se asignan. (Véase Gráfico 5.1.1). 

Figura 5.1.2 
Línea Regular 
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El  estándar u ti l i zado para el  proceso de soldar es el  API 1104 
conocido como Soldadura de Tuberías e Instalaciones 
Relacionadas (Welding of Pipe lines and Related Faci l i t ies) ,  el  
que está di r igido a soldar tuberías usadas en la compresión, 
bombeado, transmisión de petróleo, der ivados y gas. 

La al ineación de los tubos para soldar fue realizada uti l i zando 
al ineadores in ternos (CLAM) y externos (GRAPAS). 

Normalmente para tuberías de gran diámetro, así como las que 
se usaron en este proyecto (18, 24, y 32 pu lgadas) se util i zó 
al ineador in terno (Clam), en cambio para tuberías de d iámetro 
pequeño como de 10 y 14 pu lgadas (para Líquidos de Gas 
Natural )  se uti l izó el  alineador externo (grapas). 

La elección del  al ineador in terno (Clam) en lugar del  al ineador 
externo (grapas) rad ica en el  rendimiento productivo de 
al ineado de tubos y la ventaja de operar fáci lmente tuberías 
sumamente pesadas durante el  al ineado. 

Tal  es así que en una jornada de trabajo de 8 horas se t ienen 
los s iguientes resul tados. Véase la Tabla II I .  
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Tabla II I 

 TUBERÍAS 
ALINEADAS 

TIPO DE 
ALINEADOR 

TUBERIA DE Ф 24” 120 CLAM 
TUBERIA DE Ф 32” 82 CLAM 
TUBERÍA DE Ф 14” 50 GRAPA 

 
Es importante mencionar que este rendimiento dependerá 
muchas veces de la habi lidad del  operador del  equipo y de las 
condic iones topográficas del  terreno. 

Para soldar las tuberías de diámetro 10 y 14 pulgadas 
encargadas del  transporte de Líqu idos de Gas Natural  (LGN), 
se uti l i zó el  proceso de soldar por arco con electrodo revestido 
o SMAW . 

Para soldar tuberías de diámetro 18, 24 32 pulgadas 
encargadas del  transporte del  gas natural , se uti l i zó el 
proceso de soldar por arco con alambre tubular autoproteg ido 
o innersh ield . También se le conoce como FCAW . 

Se uti l izó para soldar tuberías de gran espesor y de d iámetro 
grande el  innersh ield  en lugar del  proceso SMAW , esto debido 
al  rendimiento que t iene éste en producción de un iones 
soldadas. 

Para el  contratista es fundamental  l levar un grupo de dos o 
más soldadores expertos en el  fondeo (pr imer pase o pase de 
raíz)  los de mayor per ic ia debido a que son los que imponen el  
r i tmo de avance y definen el  rendimiento del  frente. 

A continuación se presenta un cuadro donde se ind icara los 
d iámetros, espesores de las tuberías usadas y la producción 
d iaria de un iones soldadas para d i ferentes frentes de trabajo 
(Véase la Tabla IV).  

Tabla IV 

Frente de 
obras Tipo de acero Diámetro 

del tubo 
Espesor 
del acero 

Proceso de 
soldar 

Números 
de 

soldadores 
Producción diaria 
de tubos soldados 

longitud 
del tubo 

Malvinas Acero al carbono 
grado 5LX70 32´´ 0,625´´ FCAW 20 30 12 m 

Rumichaca Acero al carbono 
grado 5LX70 24´´ 0,438´´ FCAW 20 80 12 m 

Kepashiato Acero al carbono 
grado 5LX70 14´´ 0,250´´ SMAW 10 30 12m 

 
En el  sigu iente cuadro mostramos el  t iempo empleado en 
soldar una junta (dos tubos) con di ferentes procesos (Véase 
Tabla V). 
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Tabla V 

Diámetro de la tubería Proceso de soldar Tiempo empleado en soldar una junta 

32 FCAW 50 minutos 

32 SMAW 150 minutos 

14 SMAW 60 minutos 

 
Todas las juntas soldadas deben i r  marcadas y numeradas 
donde se indiquen el  ki lómetro; número de junta y los códigos 
de cada soldador que in tervin ieron en la soldadura. 

La exper iencia demuestra que es conveniente dejar una junta 
o pega abierta cada ki lómetro (82 tubos); con el  fin  de poder 
manejar el  conjunto de tubos soldados (l ingada) a la hora de 
bajar la y así hacer coincidi r  con las curvas de la zanja para 
evi tar  cortes poster iores y esfuerzos excesivos en las juntas 
soldadas. 

5.2 CONTROL DE CALIDAD DE LAS CONSTRUCCIONES 

Un programa de control  de cal idad en este t ipo de 
construcciones precisa util i zar técn icas de inspecciones, por 
esto la  empresa dueña de la obra, así  como la compañía 
contratista asignan sus inspectores con la f inal idad de que las 
d i ferentes activ idades que se real icen durante la construcción 
del  gasoducto se hagan según los códigos, estándares y 
especi f icaciones estab lecidas en el  contrato, dando como 
resul tado una obra de n iveles adecuados de calidad. 

Así en este t ipo de obras encontraremos inspectores de 
soldadura, inspectores de revestimiento, inspectores de 
bajado y tapado, inspectores de prueba hidrostática, etc. 

5.2.1 INSPECCIÓN VISUAL DE UNIONES SOLDADAS 

Antes de real izar la p lani ficación y programación de las 
activ idades de inspección veamos la definición, importancia y 
ob jetivos que se t ienen sobre la inspección de las 
construcciones soldadas. 

La inspección de construcciones soldadas podría defin irse 
como el  conjunto de activ idades encaminadas a asegurar un 
determinado grado de f iab i l idad del  conjunto soldado, 
mediante la ver i ficación del mismo por medios adecuados 
durante d i ferentes fases del  proceso productivo. 

La importancia de esta inspección se desprende de la 
responsabi lidad de los equipos y construcciones que 
actualmente se fabr ican soldando, los cuales, en determinadas 
condic iones de fal la, afectan ser ia y d i rectamente a la  
seguridad públ ica. 
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Así, el  convencimiento de la importancia de inspeccionar estos  
conjuntos soldados, ha sido la causa de que en todos los 
países industrial izados se hayan publicado códigos; 
especi f icaciones y normas relativas a su construcción e 
inspección. 

De todo esto se deduce que el  principal  objet ivo durante la 
inspección de soldadura es el  de determinar el  grado de 
f iab il idad, calidad o resistencia de conjunto soldado, esto 
dependerá del  uso que se dará a la un ión soldada. 

Conocido que mediante la inspección visual  durante todo el  
proceso productivo, se busca la calidad de la soldadura, donde 
el  término calidad está s iempre relacionado con la resistencia 
de la unión soldada al  esfuerzo al  que será sometido. 

El  inspector debe conocer que só lo existe un camino para 
determinar la cal idad o resistencia de la soldadura, el  cual  es 
la medición y la conformidad con las especi f icaciones de los 
códigos o normas escogidas para esta construcción. 

Existen tres elementos fundamentales para real izar una buena 
inspección visual . 

•  Personal  cal i ficado 
•  Herramientas de medición 
•  Las especi f icaciones ( las que determinan si  la soldadura es 

aceptada o rechazada)  
Entendiéndose que la inspección visual  durante todo el  
proceso productivo da mucho mayor garantía de produci r 
uniones soldadas de calidad, entonces exist i rán factores que 
in fluencian la cal idad de una unión soldada. 

1 . Mater iales de construcción 
2. Diseño de la Unión Soldada 
3. Procedimiento de Soldadura 
4. Forma de Apl icar la Soldadura 
5. Programa de Inspección 

Es importante para obtener el mayor aprovechamiento posible 
estab lecer una secuencia o un orden acerca de la  forma del  
cómo y del  cuándo la inspección será efectuada a todas las 
soldaduras que se real izan en el  proyecto. 

Esto se consigue real izando una p lani f icación y programación 
de las actividades de inspección. 

La exper iencia nos permi te real izar una serie de actividades 
de inspección, antes, durante y a la terminación de la 
soldadura. 
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  INSPECCIÓN ANTES DE SOLDAR 

Mater iales Base 

•  Composic ión Química 
•  Característ icas Mecánicas 
•  Homogeneidad 
•  Aspecto superf icial  y d imensiones principales 
•  Posibles defectos in ternos (laminaciones, grietas, etc)  
Mater ial  de Aportación 

•  Composic ión Química 
•  Característ icas Mecánicas 
•  Estado de Conservación (secado, condic iones de 

almacenaje, etc.)  
Procedimiento de Soldadura 

•  Alcance 
•  Compatib il idad de los mater iales base y de aportación. 
•  Ensayos de cali f icación 
•  Requerimientos específ icos (precalentamientos, aporte  

térmico, etc.)  
Cal i ficación de Soldadores 

•  Alcance 
•  Ensayos de Cali f icación 
•  Val idez de Cali f icación 
Medios 

•  Característ icas de las máquinas 
•  Característ icas de los medios auxi l iares 
•  Estado de conservación y funcionamiento 
Preparación de la Unión 

•  Control  de las preparaciones de los biseles 
•  L impieza 
•  Característ icas del  punteado o medios de sujeción 
•  Al ineación y separación entre bordes 
•  Predeformaciones 
•  Posic ión en la que vaya a soldarse 

  INSPECCIÓN DURANTE LA APLICACIÓN DE SOLDADURA 

•  Precalentamiento 
•  Temperatura entre pases 
•  Deposición y penetración del  cordón de raíz 
•  Gr ietas en el  cordón de raíz 
•  Resanado en el  cordón de raíz 
•  Orden de deposición del  resto de los cordones 
•  L impieza entre cordones 
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•  Forma de cordones 
•  Característ icas eléctr icas 
•  Velocidad de soldar 
•  Gases de protección 

  INSPECCIÓN DESPUÉS DE SOLDAR 

•  Velocidad de enfr iamiento 
•  Aspecto exter ior  
•  D imensiones 
•  T ratamiento térmicos 
•  Deformaciones 
•  Ensayos destructivos y no destructivos. 

De esto se comprueba que las activ idades posib les de 
inspección “antes” de soldar superan a la suma de las 
ind icadas “durante” y “después de soldar” : “En la preparación 
está la c lave del  éxi to” . 

Entonces se conseguirán soldaduras l ibres de imperfecciones, 
s i  todos los esfuerzos se dedican a preparar la un ión 
correctamente.  

5.2.2 INSPECCIÓN DE SOLDADURAS MEDIANTE ENSAYOS NO 
DESTRUCTIVOS 

Después de realizar la inspección visual al  cordón de 
soldadura terminado, el  inspector de soldadura (Welding 
Inspector)  se encarga de hacer el  reporte de las un iones o 
juntas soldadas que no presentan defectos superf iciales y 
están liberados para la real ización de la inspección mediante 
ensayos no destructivos, estos ensayos no destructivos nos 
permi ten detectar s i  las uniones soldadas t ienen o no 
d iscontinuidades in ternas y s i  éstas pasan a ser defectos y  
rechazados para la preparación, según las especi ficaciones o 
estándares API 1104 escogidos para regular la construcción 
de estos ductos. 

Las especi ficaciones del  contrato exigen, por calidad y 
seguridad, que las inspecciones con ensayos no destructivos 
se hagan al  100% a las uniones o juntas soldadas, es decir  se 
debe real izar la inspección a todas las soldaduras real izadas 
durante la construcción de los ductos. 

5.2.2.1 TIPOS DE ENSAYO 

El  estándar API 1104 también abarca los procedimientos para 
la real ización de los d i ferentes t ipos de ensayos no 
destructivos. 

Los ensayos son: 
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•  Radiografía o Gammagrafía  
•  U l trasonido 
•  Partícu las Magnéticas 
•  L íqu idos Penetrantes 

En este proyecto, la compañía contratista (Techint) , decidió 
que todas las soldaduras sean inspeccionadas por rad iografía, 
por las d iversas ventajas que este ensayo ofrece con respecto 
a los otros, para esto contrató los servic ios del  consorcio 
INGECONTROL – IPEN – BRASITEST, empresa con 
reconocido prestigio en este t ipo de ensayo. 

En este t ipo de ensayos el  consorcio real izó aproximadamente 
100,000 ensayos radiográficos con di ferentes equipos de 
gammagrafía (Techops, Crawler) .  

Durante toda la etapa de construcción de los ductos para el 
tramo Malvinas-Lurín . 

Todos estos ensayos no destructivos fueron desarrol lados 
para detectar d iscontinu idades en el  cordón de soldadura, 
pero no todos pueden evaluar totalmente el  in terior  de una 
soldadura. 

Por ejemplo, los l íquidos penetrantes solo harán evidentes las 
d iscontinuidades superfic iales, tales como:  poros socavados y  
f isuras. 

Con la misma función, salvo un mayor alcance, estas las  
partículas magnéticas la cual  detecta solo d iscontinuidades 
superficiales y las que están cerca de la superf icie. 

Por esta razón aunque con ligeras excepciones para los 
l íqu idos penetrantes, estos ensayos no se usaron en el 
proyecto. 

El  ul trasonido es un ensayo que si  evalúa todo el  in ter ior  y 
exter ior  de la soldadura, es deci r  nos da la seguridad de que 
todo el  cordón será evaluado y así determinar s i  es aceptada o 
rechazada la soldadura. 

La contratista Graña y Montero encargada de la construcción 
del  ducto en el  tramo de Lurín –  La Pampilla u t i l izó para la 
inspección de la soldadura el  ul trasonido, la razón 
fundamental  de optar por este ensayo y no el  rad iográfico, es 
que la norma de seguridad del  proyecto prohíbe que se util i ce 
ensayos que pudieran afectar la salud pública, debido a que la 
ru ta del ducto pasa casi  en su total idad a través de centros 
poblados y que la rad iografía u t i l iza una fuente radioactiva 
para la inspección (aunque las ventaja técn ica-económica de 
rad iografía sean superior  a la del  ul trasonido). 
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El  95% de las inspecciones de soldadura durante la 
construcción de los ductos fue hecho con radiografías 
industr ial ,  este hecho hace importante que se mencione en  
detal le en que consiste este ensayo no destructivo 
normalmente uti l izado como medio de control  de cal idad. 

La rad iografía es un registro fotográfico del  cordón de 
soldadura, la generación de la imagen se sustenta en la 
propiedad que t ienen los Rayos X y Rayos Gamma (ondas 
electromagnéticas) de atravesar cualquier ob jeto s in  dañar lo y 
sensib il izar una p laca fotográfica colocada adecuadamente. 

Los equipos generadores de rad iaciones de rayos X son  
sumamente pesados y necesi tan de energía eléctrica para su 
funcionamiento, es por esta razón que no se usan estos 
equipos en trabajos de inspección de campo, donde las 
condic iones en que se desarrolla la producción de soldadura 
son generalmente di f íci les. 

La ley que expresa el  fenómeno de decaimiento de un 
elemento rad iactivo y emisor de radiaciones gamma, será 
función exponencial  que se puede escr ibi r  de la s iguiente 
manera: 

A =  A0e- λt 

donde: 
A 0 = Canti dad  de  radioi só topos  exis ten tes  en  e l  instante  i nic i al  (c i ), 
λ  = Cons tan te de semi -desintegraci ón , 
t  = t i empo, 
A = c ant idad de radiois ótopo  que  queda a l  cabo del  t iem po “ t ” (c i ) . 

La constante de desin tegración de un rad ioisótopo no puede 
ser modi f icada por ningún medio, por lo tanto la velocidad con 
que se desintegra es constante. 

En consecuencia, la in tensidad de la radiación só lo depende 
del  número de átomos rad iactivos presentes. 

La velocidad con que se desin tegran los núcleos en una fuente 
rad iactiva es usada como una medida de la potencia o 
activ idad de la fuente, la un idad empleada para medi r  la 
activ idad es el  cur ie (ci ) . 

El  ensayo que se efectúa usando radiaciones gamma, suele 
denominarse también gammagrafía industr ial . 

El  i r idio 192 es el radioisótopo ideal  para radiografías y fue el 
que se util i zó en el  proyecto, pero pueden usarse otros  
rad ioisótopos según las característ icas del  mater ial  del  que 
está formada la p ieza. 
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En la s iguiente tab la se dan algunas característ icas de las 
fuentes. Véase Tabla VI.  

Tabla VI 

Radioisótopos Energía (meV) Período de semi-
desintegración (años) 

Espesor óptimo del acero 
(mm) 

Cobalto 60 1.17 – 1.33 (altas) 5.25 50 – 150 
Cesio 137 0.662 (alta) 30 50 – 100 
Iridio 192 0.2 – 1.4 (media) 74 (días) 10 – 70 

Yterbio 169 0.008 – 0.31 (baja) --- 2.5 – 15 
Tulio 170 0.08 (baja) --- 2.5 – 12.5 
 
La rad iación debe tener suficiente energía para penetrar  
d i rectamente a través del  objeto, pero con una atenuación 
sufic ientemente reducida al  pasar a tr avés de un defecto. El  
aumento de la tr ansmisión a través del  defecto debe produci r 
una imagen más oscura en la pel ícu la revelada. La actividad 
de la fuente determina la cantidad de radiación d isponible. 
Demasiada activ idad pone en velo a la rad iografía,  
oscureciéndola en toda su extensión y reduciendo la 
probabi lidad de describi r el  defecto. Una fuente de actividad 
baja requeri rá  más t iempo de exposic ión de la fuente para 
permi ti r  que una rad iación suficiente l legue a la pel ícu la para 
crear la imagen. 

El  equipo de gammagrafía es ideal  para real izar el  ensayo de 
inspección a las construcciones del  gasoducto, por las 
ventajas técn icas y económicas que ofrece en áreas remotas y 
en condic iones d i fíc iles. Véase Gráfico 5.2.2.1.1 y 5 .2 .2.1.2, 
donde se muestra el  equipo de ensayo rad iográfico y además 
una placa rad iográfica. 
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Figura 5.2.2.1.1 
Equipo de Ensayo Radiográfico 

 
 

Figura 5.2.2.1.2 
Placas Radiográficas 
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5.2.2.2 EQUIPOS Y MATERIALES 

Para el  control  de cal idad de la soldadura mediante la 
inspección con radiografía ó gammagrafía se d isponía de 
equipos sufic ientes para real izar la exposic ión de la fuente 
rad ioactiva y generar la imagen radiográfica en la pel ícu la, así 
tenemos, los que real izan la ir radiación por la parte externa 
del  tubo y los que i r radian dentro del  tubo. 

La elección de uno u otro equipo dependerá fundamentalmente 
del  rendimiento productivo de los soldadores, más aun que en 
el  contrato se exige rad iografiar  el 100 % de las soldaduras 
hechas en el  d ía. 

Por lo tanto, s i  la producción de soldaduras es pequeña se 
util i za el  equipo convencional  (Techops 660 – spec) con el 
cual  se i rrad ia la parte exter ior  del  tubo. 

Si  la producción de soldadura es grande se util iza el  crawler el  
cual  ir radia la pared in ter ior  del  tubo. 

Una forma de ver la capacidad de estos equipos es hacer un 
cuadro con resul tados de campo, donde se compara el  
rendimiento de cada equipo en una jornada de 9 horas (Véase 
Tabla VII) .  

Tabla VII 

 Espesor 
tubería 

Diámetro 
tubería 

Actividad 
de la 

fuente 

Numero de 
exposiciones 

Técnica de 
exposición 

Tiempo 
para cada 
exposición 

Tiempo en 
radiografiar 
una junta 
soldada 

Producción 
diaria de juntas 
radiografiadas 

Equipo 
convencional 
(Techops) 

0.625´´ 32´´ 100 curie 3 Doble pared 9 min. 35 min. 16 

Crawler 0.625´´ 32´´ 50 curie 1 Panorámica 3.20 min. 6 min. 90 
 

Es importante mencionar que la producción d iaria de 
rad iografías depende de la actividad de la fuente, d iámetro, 
espesor de la tubería  y de la  habi lidad de los operadores del  
equipo. 

Los equipos y mater iales que se usaron en este proyecto son: 

A)  EQUIPOS CONVENCIONALES (TECHOPS 660 – SPEC) 

•  Contenedor de plomo que almacena la fuente o isótopo 
rad ioactivo de Ir  –  192 

•  Un cable comando 
•  Un tubo guía 
•  Un colimador d ireccional 
•  Un medidor de rad iación (  GEIGER – MULLER) 
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•  Un dosímetro de pel ícu la y un dosímetro de lap icero para cada 
trabajador 

•  Un bip  sonoro para rad iación, por cada trabajador que opera la  
fuente 

•  C in tas y carteles de señalización para seguridad 
•  Pel ículas 

En general  con este equipo trabajan dos operadores para 
real izar la toma rad iográfica  

B) CRAW LER 

•  Un contenedor con la fuente de Ir  –  192 
•  Una unidad de comando con fuente de Cs – 137 
•  Un carri to que se desplaza por dentro de la tubería, con  

batería recargable 
•  Un gama lux. 
•  Un medidor de rad iación (Geiger-Muller) 
•  Dosímetro de pel ícula y dosímetro de lap icero para cada 

trabajador 
•  Un b ip  sonoro para rad iación 
•  C in tas y carteles de señalización 
•  Pel ículas 

5.2.2.3 PROCEDIMIENTO RADIOGRÁFICO 

Establece los requis i tos mínimos para real izar el  examen  
rad iográfico de acuerdo con el  estándar API-1104/99 Sección 
IX y según las especi ficaciones de construcción-examinación 
rad iográfica Techint. 

Precauciones para la  seguridad del personal 

El  manejo de los mater iales y equipo durante el examen  
rad iográfico será hecho según los requisi tos del  IPEN 
IR.002.01 (requisi tos de segur idad radiológica). 

Los requis i tos de segur idad rad iológ ica se centran en cr i terios 
generales tales como l ími te de dosis para trabajadores 
expuestos y público, protección rad iológica operacional  y la 
ob l igación de personas que usan radiación a l icenciarse o 
reg istrarse, vigi lancia permanente de instalaciones y equipos. 

Calif icación del Personal de Inspección 

El  personal  de inspección de soldadura se cal i ficará por la 
exper iencia y entrenamiento para la tarea de inspección 
especi f icada que real izará. Sus cal i ficaciones deben ser 
aceptables a la compañía. 
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Certif icación del Personal en Ensayos No destructivos 

El  personal  se cert i ficará en niveles I,  I I,  I I I  de acuerdo con  
las recomendaciones de la sociedad americana de pruebas no 
destructivas (NDT) y el  procedimiento de cert i f icación de 
ingecontrol  basados en exámenes generales, especial izados 
prácticos, estud ios y exper iencia.  

Solo los niveles II ó  II I serán los autor izados de in terpretar los 
resu l tados de la prueba. 

Los niveles I y II serán recert i f icados por lo menos cada tres 
años. 

Equipos y Mater ia les 

•  Las fuentes de radiación debe ser i r idium 192 ( Ir -192) con 
una actividad máxima de 110 curie, mín imo 50 curie. Los 
equipos serán los crawlers y los convencionales. 

•  Pel ícula rad iográfica. 
Se usará pel ícu la roll -pack t ipo 2 D5 con pantalla de plomo 
de espesor 20 micras, ideal  para fuentes de 15-192. 

El  procesado de la pel ícula es hecho normalmente según 
los procedimientos API-1104 y las recomendaciones de 
fabr icante de los químicos, en t iempos para determinar 
temperaturas. 

•  Almacenamiento de la pel ícu la, debe ser hecho de tal  
manera que estén proteg idos de los efectos de la luz, calor 
excesivo, humedad excesiva, humos ó vapores per judic iales 
y rad iaciones penetrantes, así evi tar  que la emulsión de la 
pel ícula v irgen se dañe. 

•  Penetrámetros, son indicadores de la cal idad de imagen de 
la pel ícula, estos son de t ipo de alambre y son descri tos en 
el  AP I-1104 como se muestra en la Tabla VIII.  

Tabla VIII 

Espesor de la tubería vs. diámetro del alambre del penetrametro ASTM-E747 

Espesor de la pared del tubo Diámetro del alambre esencial 

Pulgadas Milímetros Pulgadas Milímetros ASME set letter 

> 0.250 
> 0.250- 0.375 
> 0.375 – 0.500 
> 0.500 – 0.750 
> 0.750 – 1.000 

> 6.4 
> 6.4 – 9.5 

> 9.5 – 12.7 
> 12.7 – 19.1 
> 19.1 – 25.4 

0.008 
0.010 
0.013 
0.016 
0.020 

0.20 
0.25 
0.33 
0.41 
0.51 

A 
A O B 

B 
B 
B 
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El  penetrámetro de t ipo de alambre se colocará en contacto 
con el  ducto. 

Cuando una soldadura completa ( toda la c i rcunferencia) se 
rad iografía en una sola exposic ión donde la fuente está 
dentro del  ducto, por lo menos, se pondrá cuatro 
penetrametros a través de la soldadura y perpendicu lar a la 
longi tud de ésta y se espaciarán aproximadamente igual 
al rededor de la c ircunferencia. 

Para los procedimientos de exposición de doble pared / 
v isión de pared simple (DWE/SW V) donde se requieren 
exposic iones múl t ip les para la inspección completa de la 
soldadura y cuando la longi tud de la pel ícu la a ser  
in terpretada es mayor que 5 pu lgadas (130 mm) se usarán 
dos penetrámetros en el  lado de la pel ícula: uno estará a 1 
pulg . (25 mm) del  extremo de la pel ícu la a ser  in terpretada 
y el  otro estará al  centro de la pel ícula. 

Cuando la longi tud de la pel ícu la a ser in terpretada es 5  
pulg. (130 mm.) o menos, se pondrá un penetrametro en el 
centro de la pel ícu la a ser in terpretada. 

Cuando una soldadura reparada es radiografiada, por lo 
menos se pondrán un penetrametro adyacente a cada área 
reparada. 

Densidad de la  película 

La aprobación de la cal idad de la pel ícula dependerá de la 
densidad de H&D en la porción de la pel ícula que reg istra el  
área de in terés (cordón de soldadura) y ésta no será menor a  
1.8 ni  mayor de 3.5, s in  embargo áreas fuera de la zona de 
in terés pueden reflejar  densidades en la pel ícula no menores a 
1.5 y no mayores a 4.2 

La densidad de la pel ícu la es medida con densi tómetros 
electrónicos o una cin ta de pel ícu la con patrones de d i ferentes 
densidades. 

Nota: H&D se refiere al  método de Hurtes-Dri f field  de defin ir  el  
ennegrecimiento cuanti tat ivo de la pel ícu la. 

Equipo Para Observación de la  Película en el Momento de 
Evaluar  la  Soldadura 

Para observación de las rad iografías se uti l i za el  
Negatoscopio, el  cual  debe tener una in tensidad de luz 
var iab le para ayudar a la in terpretación. 
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Requerimientos de la  Cámara Oscura de Revelado 

Una cámara oscura debe cumpl ir  lo s igu iente: 

o  Impedi r  la entrada de luz durante el  revelado de la pel ícula. 
o  Tener la venti lación adecuada y ai re acondicionado. 
o  Debe ser un lugar seco. 
o  Tenga agua necesar ia y fuente de al imentación eléctrica. 
o  Que tenga dos sistemas de iluminación separados: un 

sistema de luz blanca y un sistema de lámparas con fi l tros 
adecuados para revelar. 

o  Se debe manipular las pel ículas bajo condiciones de luz de 
seguridad (luz con fi l tro)  según las recomendaciones del 
fabr icante. 

o  Solo se manipu lará las pel ícu las por sus bordes y con las 
manos limpias y secas, por si  se toca se graban en la 
pel ícula, también debe evi tarse el  torcimiento y la presión 
excesiva. Si  no se controla esto la pel ícu la puede ser 
rechazada. 

TÉCNICAS DE EXPOSICIÓN DE LA FUENTE PARA OBTENER 
UNA RADIOGRAFÍA 

Las técn icas de exposic ión que se util i zaron en los programas 
de inspección fueron: 

•  La exposic ión de pared simple / v is ión de pared simple 
(SWE/SW V). 
Es una técn ica que requiere de una sola exposic ión s imple 
para la inspección completa de la soldadura, esta 
rad iografía se consigue con el  Crawler (Véase Gráfico 
5.2.2.3.1). 

Gráfico 5.2.2.3.1 
Exposic ión de pared simple  

 
•  La exposic ión de doble pared / v is ión de pared simple 

(DWE/SW V) 
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Esta técnica requiere de exposic iones múl t ip les para la 
inspección completa de la soldadura, ésta se usara cuando 
SW E/SW V no sea práctico. 
La inspección completa de la soldadura es con tres  
exposic iones (cada pel ícu la cubre 120° de la c i rcunferencia) 
(Véase Gráfico 5.2.2.3.2). 
 

Gráfico 5.2.2.3.2 
Exposic ión de doble pared   

 
Normalmente la técnica recomendada es la exposic ión de 
pared simple por las ventajas que ofrece en: 
-  Ahorro de t iempo en la obtención de la rad iografía. 
-  La inspección del  cordón de soldadura se hace en una 

sola exposic ión. 
-  El  operador del  equipo absorbe menos radiación 
-  Pero no siempre se puede aplicar esta técnica; existen 

var ios factores: 
a)  Pendientes pronunciadas del  terreno (Mayores de 

45°); el  Crawler que se desplaza por el  in ter ior  del 
tubo no puede ascender. 

b) No se d ispone de Crawler para tuberías de d iámetro 
menor a 14 pulgadas. 

REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR TODA PELÍCULA 
RADIOGRÁFICA 

•  Toda pel ícula debe tener un traslape de 2 pulgadas (50 mm) 
como mín imo. 

•  Cada rad iografía estará permanentemente identi f icada con 
números y letras de p lomo (7 mm al  tamaño máximo) 

•  Siempre que mas de una imagen se use para inspeccionar 
una soldadura los marcadores de identi ficación aparecerán 
en cada imagen y las imágenes adyacentes se solaparán. El 
ú l timo marcador de referencia en cada f in  de la imagen 
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aparecerá en cier to modo en las imágenes; esto asegura 
que ninguna parte de la soldadura se ha omi t ido. 

•  Se reg istrará en la tubería el  punto de part ida y el  sentido 
que seguirá  la c in ta métr ica hecha con números de plomo 
espaciados 5 cms. (0 , 5 , 10, 15, etc.) . 

•  La c in ta métrica de enrol larse sobre la tubería en el  sentido 
mostrado en la f igura (Véase Gráfico 2.5.2.2.3.3). 

Gráfico 5.2.2.3.3 
Forma de enrol larse la c in ta métrica 

 
Interpretación de la  Película 

Todas las rad iografías estarán libres de daños mecánicos, 
químicos u otras manchas de tal  magni tud que enmascaren y 
no se confundan con la imagen de cualquier d iscontinu idad en 
el  área de in terés (cordón de soldadura) tales manchas 
incluyen: velo, defectos de procesado como rayas, marcas de 
agua o manchas químicas, arañazos, marca d igi tales, 
suciedad. 

Informes de Radiografías 

Este in forme es entregado al  supervisor de control  de calidad 
de la compañía contratista. 

El  in forme inclui rá : 

•  El  número del  in forme, fecha 
•  La cantidad de soldaduras rad iografiadas 

•  Cantidad de aceptadas 
•  Cantidad de rechazadas para reparación 

•  La fuente de rad iación, t ipo, actividad 
•  La marca de la pel ícula, t ipo y método del  proceso 

•  Tipo de penetrametro y el  alambre esencial 
•  Nombre completo del  que in terpreta la rad iografía 
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5.2.2.4 TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE LA FUENTE 
RADIOACTIVA 

El  trabajar con mater ial  rad ioactivo nos exige desarrol lar  un 
procedimiento con el  objet ivo de dar la seguridad a todo el  
personal  involucrado en real izar estas activ idades. 

TRANSPORTE TERRESTRE-AÉREO Y ACUÁTICO 

Para real izar el  transporte de fuentes rad ioactivas, debe 
hacerse de acuerdo a los s iguientes requisi tos: 

a)  Al  transportar el  mater ial  rad ioactivo debe adjuntarse los 
s iguientes documentos 

•  Copia de la “ l icencia de operación” emi t ida por el  IPEN 
organismo regulador. 

•  Copia de la tab la de decaimiento de la  activ idad de la 
fuente. 

•  Ficha de emergencia con instrucciones a seguir  en caso de 
accidentes. 

b) El  transporte por carretera debe ser hecho con vehículos 
exclusivos para esta operación, el cual  debe contar con una 
caja metá l ica f i ja donde se colocará el  contenedor con la 
fuente rad ioactiva. La caja debe estar señalizada con el 
símbolo de rad iación, este debe tener la siguiente 
inscr ipción. 

•  Pel igro – Radioactivo 

•  Contiene Fuente Radioactiva: Ir -192 
•  Telé fono de emergencia 
c) En el vehícu lo que transporta el  mater ial debe viajar  solo 

personal  de la empresa y ningún otro no relacionado con el 
transporte. 

d) El  nivel  máximo de radiación no debe exceder a 2 mSv/h 
(200 mrem/h) en cualqu ier punto de la superf icie exter ior  de 
la caja metá l ica de transporte y 0 .1  mSv/h (10 mrem/h) a 1  
m del  mismo. 

e)  El  n ivel  máximo permisib le de radiación en cualquier 
posición normalmente ocupada por personas no debe 
exceder los 0.02 mSv/h (2  mrem/h). 

f)  El  contenedor de la fuente debe tener señal izada la 
categoría, amari l lo II ó  amari l lo II I,  obedeciendo el  cr i terio 
s iguiente: 
Amari l lo I I:  Cuando el  nivel  de dosis en la superf ic ie del 
i r radiador fuera mayor que 0.005 mSv/h (0 .5 mrem/h) y 
menor o igual  a 0 .5  mSv/h (50 mrem/h) y a un 1 m de la 
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superficie del  mismo, a una razón de exposic ión menor o 
igual  a 0 .01 mSv/h (1  mrem/h). 
Amari l lo II I :  Cuando el  n ivel  de dosis en la superf icie del 
i r radiador es mayor a 0.5 mSv/h (50 mrem/h) y menor o 
igual  a 2  mSv/h (200 mrem/h) y a 1 m de la superf icie del 
mismo, la razón de exposic ión sea mayor que 0.01 mSv/h (1 
mrem/h) y menor o igual  a 0 .1 mSv/h (10 mrem/h). 

g) El  equipo mín imo de seguridad durante el  transporte es: 
-  Medidor portá ti l  de rad iación t ipo Geiger-Muller . 
-  C in tas y carteles de segur idad. 

Almacenamiento de Fuentes Radiactivas 

Para el  almacenamiento de las fuentes rad ioactivas; el  
supervisor de rad io protección en coordinación con el 
representante de segur idad de la compañía contratista 
determinaran que estos mater iales sean guardados después 
de real izar la inspección en recin tos (bunker)  que satisfacen 
los s iguientes requisi tos: 

a)  El  área debe estar ub icado en un lugar ais lado de personas 
pero s in  embargo bajo el  control  del  campamento. 

b) Proveer un pozo de almacenamiento con tapa de h ierro y 
l lave, de aproximadamente un metro. Para evi tar  la entrada 
y la acumulación de agua, es importante que la entrada del 
pozo esté aproximadamente 15 cm sobre el  nivel  del  suelo, 
y su base esté formada por una capa de 40 cm de cascajo. 

c) El  pozo de almacenamiento debe estar ais lado por una 
cerca de 2.40 m de al tura y las d imensiones laterales de 
2.6 m. Esta cerca debe ser de un mater ial  resistente y con 
techo en dos aguas. 

d) Las paredes laterales de la cerca y de la tapa del  pozo 
deben estar señal izado con los símbolos in ternacionales de 
rad iación ionizante. 

5.2.2.5 TIPOS DE DISCONTINUIDADES DE LA SOLDADURA 

Durante la activ idad de producción de uniones soldadas se 
encontraran diversas discontinuidades e imperfecciones en el 
cordón de soldadura, pero solo algunos de ellos por su 
magni tud serán considerados como defectos ya que excederán 
los valores limi tes de las normas de aceptación incluidas en el 
estándar API-1104, es deci r la soldadura será rechazada sino 
cumple con las normas de aceptación. 

Dependiendo del  tipo de defecto de la soldadura, ésta podrá 
ser reparada, o en caso extremo se cortará la tubería, donde 
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se colocará un nip le de longi tud comprendida entre 1 y 1 .5 
metros. 

Entre las principales discontinuidades que se encuentraron 
durante la inspección tenemos: 

Grietas :  Las grietas pueden estar localizadas en 

•  El  metal  base 
•  El  cordón de soldadura 
•  La zona de unión entre la zona afectada térmicamente y el 

cordón de soldadura 

CAUSA SOLUCIÓN 

• Tensiones residuales elevada; enfriamientos 
rápidos y grandes deformaciones 

• Precalentar la unión para reducir el nivel de las 
tensiones residuales y utilizar una secuencia 
de soldar adecuada 

• Electrodo inadecuado • Revisar la composición del alambre 

• Embridamiento excesivo 

• Reducir el embridamiento 
• Precalentar. 
• Utilizar un metal de aportación más dúctil. 
• Realizar un martillado. 

• Interrumpir el arco de forma brusca 
especialmente cuando se suelda con altas 
intensidades 

• Utilizar una técnica de interrupción del arco 
adecuado 

 
Véase el  Gráfico 5.2.2.5.1., 5 .2 .2 .5.2 y 5 .2 .2.5.3. 
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Figura 5.2.2.5.1 Figura 5.2.2.5.2 
Grieta Transversal Gr ieta Longi tud inal 

 
Figura 5.2.2.5.3 

Grieta Longi tud inal  en la Raíz  
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Fusión Incompleta: Las causas más probables de esta 
d iscontinuidad y sus soluciones son: 

CAUSAS SOLUCIÓN 
• Inadecuada limpieza, presencia de algún oxido ó 

material extraño que impide la correcta fusión del 
material base. 

• Limpiar el material base, los chaflanes y por lo 
menos 25 mm a cada lado de la unión 

• Orientación inadecuada del electrodo (posición 
no centrada respecto a los bordes) • Orientar el electrodo correctamente 

• Intensidad para soldar insuficiente • Incrementar la intensidad  
• Velocidad de soldar demasiado alta • Disminuir la velocidad de soldar 
• Incorrecta preparación de la unión a soldar  • Incrementar el ángulo de la unión 

 
Véase el  Gráfico 5.2.2.5.4 y 5 .2 .2.5.5. 

Figura 5.2.2.5.4 Figura 5.2.2.5.5 
Fa l ta  de Fusión de  Pa red  Late ra l Fa l ta  de Fusión en t re  Pases 

 
Penetración Incompleta: Las causas y soluciones para evi tar  
la d iscontinuidad son: 

CAUSA SOLUCIÓN 

• Diseño inapropiado de la unión 

• Reducir el talón de la raíz  
• Aumentar la separación de la raíz en la unión  
• Reducir la desalineación entre las piezas. 
• Incrementar el ángulo del chaflán. 
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CAUSA SOLUCIÓN 

• Parámetro de soldar inadecuado 

• Incrementar la intensidad de corriente. 
• Disminuir la velocidad de desplazamiento del 

electrodo. 
• Reducir la longitud del arco. 
• Diámetro del electrodo adecuado que permita el 

acercamiento del electrodo ó alambre a la raíz de 
la unión. 

 
Véase el  Gráfico 5.2.2.5.6. 

Figura 5.2.2.5.6 
Penetración Incompleta  

 

Inclusiones de Escoria: Las posib les causas que generan 
esta d iscontinu idad y su solución son: 

CAUSA SOLUCIÓN 

• Intensidad de corriente muy baja 
• Utilizar la intensidad suficiente que permita la 

salida de la escoria antes de que el metal 
aportado se solidifique. 

• Velocidad de desplazamiento elevada que provoca 
el enfriamiento rápido de la soldadura no 
permitiendo la salida de la escoria 

• Reducir la velocidad de desplazamiento 

• No retirar la escoria del cordón anterior antes de 
colocar el siguiente cordón cuando se suelda 
uniones con multipasadas 

• Extremar la limpieza, siempre retirar 
totalmente la escoria antes de realizar el 
siguiente cordón 

 
Véase el  Gráfico 5.2.2.5.7 y 5 .2 .2.5.8 
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Figura 5.2.2.5.7 Figura 5.2.2.5.8 
Inclusiones de Escoria 

entre los Cordones 
Escor ia Alargada 

 
Porosidad: Las posib les causas que generan esta 
d iscontinuidad y su solución son: 

CAUSA SOLUCIÓN 

• Electrodos húmedos 
• Conservar adecuadamente los electrodos y 

alambres evitando su contacto con cualquier 
fuente de humedad, utilizar estufa de 
mantenimiento y secar en hornos antes de soldar 

• Insuficiente cantidad de fundente en el alambre • Cambiar el alambre 

• Tensión elevada • Disminuir la tensión hasta obtener una longitud 
de arco adecuada 

• Excesivas corrientes de viento • Proteger la zona de soldar del viento 
• Suciedad en el metal base (oxido, grasa, 

recubrimiento) 
• Eliminar cualquier resto de grasa o suciedad 

antes de soldar 
• Caudal de gas bajo, que produce una protección 

defectuosa • Aumentar el caudal de gas de protección 

 
Véase el  Gráfico 5.2.2.5.9, 5 .2 .2 .5.9.1 y 5 .2 .2.9.2 

Figura 5.2.2.5.9 Figura 5.2.2.5.9.1 
Porosidad Dispersa Porosidad Agrupada 
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Figura 5.2.2.5.9.2 

Porosidad Al ineada en el  Cordón de Raíz 
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Socavado: Las posibles causas de que generan esta 
d iscontinuidad y su solución son: 

CAUSA SOLUCIÓN 

• Movimiento lateral muy rápido • Dar un movimiento lateral más lento y detener un 
poco a los lados del cordón 

• Pistola inclinada lateralmente • Situar la pistola en un plano perpendicular al 
centro de la unión 

• Tensión excesiva • Disminuir la tensión para que el calentamiento de 
la pieza sea menor 

• Arco largo • Utilizar una longitud de arco igual a la mitad del 
diámetro del electrodo 

 
Véase el  Gráfico 5.2.2.5.9.3 y 5 .2 .2.5.9.4. 

Figura 5.2.2.5.9.3 Figura 5.2.2.5.9.4 
Socavado Externo Socavado In terno 

 
Quemón (Burn-Through): Las posib les causas que generan 
esta d iscontinu idad y su solución son: 

CAUSA SOLUCIÓN 

• Intensidad de corriente excesiva • Disminuir la intensidad de corriente para evitar 
las perforaciones 

• Tensión de arco muy baja • Aumentar la tensión para disminuir la penetración 
excesiva 
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CAUSA SOLUCIÓN 

• Metal base muy caliente • Dejar enfriar antes de depositar un nuevo cordón 

 
Véase el  Gráfico 5.2.2.5.9.5 

Figura 5.2.2.5.9.5 
Quemón  

 

NORMAS DE ACEPTACIÓN PARA DISCONTINUIDADES LOCALIZADAS POR 
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

Las normas de aceptación se aplican a imperfecciones localizadas por métodos 
de radiografía, partículas magnéticas, líquidos penetrantes y métodos de 
ultrasonidos. También pueden aplicarse a inspección visual. 

La discontinuidad o imperfección será defecto si cumple lo siguiente: 

Discontinuidades CONDICIÓN PARA EL RECHAZO DE LA SOLDADURA 
• Grieta • Grieta de cualquier tamaño y localizada en la soldadura, a no ser que sea 

grieta de cráter o estrella, y que exceda en longitud a 5/32 pulg. 
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Discontinuidades CONDICIÓN PARA EL RECHAZO DE LA SOLDADURA 
• Falta de fusión • Que la longitud individual de la indicación excede 1 pulg. 

• Que la longitud total de las indicaciones en cualquier longitud continua de 
soldadura de 12 pulg. de longitud excede 1 pulg. 

• Que la longitud total de las indicaciones excede el 8% de la longitud 
soldada en cualquier soldadura menor de 12 pulg. de longitud 

• Falta de 
penetración en 
la raíz 

• Que la longitud individual de la indicación excede 1 pulg. 
• Que la longitud total de las indicaciones en cualquier longitud continua de 

soldadura de 12 pulg. de longitud excede 1 pulg. 
• Que la longitud total de las indicaciones excede el 8% de la longitud 

soldada en cualquier soldadura menor a 12 pulg. de longitud. 
• Falta de 

penetración 
debido a 
desalineamiento 

• Que la longitud individual de la indicación excede 2 pulg. 
• Que la longitud total de las indicaciones en cualquier longitud continua de 

soldadura de 12 pulg. de longitud excede 3 pulg. 

• Inclusiones de 
escoria para 
tuberías de 
diámetro 
exterior mayor o 
igual a 2⅜ 

• Que la longitud de la inclusión de escoria elongada excede 2 pulg. 
• Que la longitud total de las indicaciones de inclusión de escoria elongada 

en cualquier longitud continua de 12 pulg. de soldadura excede 2 pulg. 
• El ancho de una inclusión de escoria elongada excede 1/16 pulg. 
• Que la longitud total de las indicaciones de inclusión de escoria aislada en 

cualquier longitud continua de 12 pulg. de soldadura excede 1/2 pulg. 
• Que el ancho de una indicación de inclusión de escoria aislada excede 1/8 

pulg. 
• Si mas de 4 indicaciones de inclusión de escoria aislada con un ancho 

máximo de 1/8 pulg. estén presentes en cualquier longitud continua de 1/8 
pulg. estén presentes en cualquier longitud continua de 12 pulg. de 
soldadura 

• Que la longitud total de las indicaciones de las inclusiones de escoria 
elongadas y aisladas exceden el 8% de la longitud soldada 

• Porosidad 
individual 

• Que el tamaño individual de un poro exceda 1/8 pulg. 
• Que el tamaño de un poro individual exceda el 25% del mas delgado de los 

espesores nominales de la junta 
• Porosidad 

agrupada 
• Que el diámetro de la porosidad agrupada exceda ½ pulg. 
• Que la longitud total de las indicaciones en cualquier longitud continua de 

12 pulg. de soldadura exceda ½ pulg. 
• Que el tamaño de un poro individual en la porosidad agrupada exceda 1/16 

pulg. 
• Poro túnel o 

Porosidad 
alargada 

• Que la longitud individual de una indicación de porosidad alargada (túnel) 
exceda ½ pulg. 

• Que la longitud total de las indicaciones en cualquier longitud de soldadura 
continua de 12 pulg. exceda 2 pulg. 

• Que las indicaciones aisladas de poro túnel excedan ¼ pulg. (6 mm) de 
largo y estén separados entre si en menos de 2 pulg. 

• Que la longitud total de indicaciones de poro túnel exceda el 8% de largo 
de la soldadura 
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Discontinuidades CONDICIÓN PARA EL RECHAZO DE LA SOLDADURA 
• Socavado • Que la longitud total de las indicaciones en la raíz y presentación en 

cualquier combinación, en una longitud continua de 12 pulg. (300 mm) de 
soldadura exceda 2 pulg. (50 mm) 

• Que la longitud total de indicaciones en el pase de presentación o de raíz 
en cualquier combinación exceda 1/6” del largo de la soldadura 

• Quemón • Que la dimensión de la indicación exceda ¼ pulg. (6 mm) y la densidad y la 
imagen de la indicación exceda la densidad de imagen del metal base 
adyacente mas delgado 

• Que la dimensión máxima de la indicación exceda el espesor y la densidad 
de la pared nominal más delgada 

• Para tubería de diámetro mayor o igual de 2⅜, la suma de las dimensiones 
máximas de los quemones excede ½ pulg. y a la vez que la densidad de la 
imagen del quemón exceda la densidad del metal base más delgado 

 

5.2.2.6 PROTECCIÓN RADIOLÓGICA DEL OPERADOR 

Objetivo 

Es conocido que en toda actividad productiva es cada vez más 
exigente la normativ idad en mater ia de segur idad, salud y 
protección ambiental , más aún si  los trabajos de inspección se 
hacen con mater ial  radioactivo. 

Se puede afi rmar que el  ob jet ivo de la protección radiológica 
consiste en proporcionar una adecuado n ivel  de protección a 
las personas mediante la admin istración responsable de las 
operaciones, s in  l imi tar  indebidamente las prácticas 
beneficiosas que dan lugar a las exposic iones de rad iaciones. 

PRINCIPIOS BÁSICOS DE LA PROTECCION RADIOLOGICA 

Los princip ios básicos son: 

•  JUSTIFICACIÓN 
Considera que ninguna práctica con rad iaciones ion izantes 
debe ser autor izada si  no existe evidencia de que la misma 
producirá  para os ind iv iduos o la sociedad beneficios que 
compensen el  posib le detr imento que pueden generar en el  
operador. 

•  OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO 
Es el  proceso en el  que se anal iza factores económicos, 
sociales y se decide la magni tud de los recursos que se 
considera razonable destinar a la protección radiológica con 
el  f in de reduci r  el  detrimento colectivo asociado a una 
determinada práctica, mediante la reducción de la dosis de 
rad iación. 
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•  LÍMITE DE DOSIS 
Los valores de los l ími tes de dosis se adoptan con el  cr i terio 
de impedi r  la ocurrencia de efectos determinísticos y l imi tar  
la probabi lidad de los efectos estocásticos. 

De acuerdo al  reglamento de segur idad radiológica del  IPEN 
las dosis de los trabajadores ocupacionalmente expuestos  
deben limi tarse de modo que no excedan: 

a. 20 mSv de dosis efectiva en un año como promedio en un 
per iodo de 5 años consecutivos.  

b. 50 mSv de dosis efectiva en un año, s iempre que no 
sobrepase 100 mSv en 5 años. 

c . 150 mSv de dosis equivalente en un año, para el 
cr istalino.  

d. 500 mSv de dosis equivalente en un año para la piel  y 
extremidades.  

SISTEMA DE PROTECCIÓN PARA LA RADIACION EXTERNA 
DURANTE LA OPERACIÓN RADIOGRÁFICA 

La exper iencia en este t ipo de trabajo ha desarrol lado una 
ser ie de técn icas de protección a la rad iación externa con el  
ob jet ivo de reduci r  las dosis recib idas por las personas 
expuestas ocupacionalmente. 

El  uso adecuado de cier tos parámetros permi t irá  la reducción 
de la tasa de dosis de rad iación absorb ida por el  personal 
expuesto, estos son: 

El Tiempo 

Es importante porque cuanto menor t iempo se está expuesto a 
la rad iación menor será la dosis que recibe el  operador. 

La exper iencia nos permi te lograr la habi lidad en el  manejo del  
equipo y como consecuencia de esto, reduci r  el  t iempo 
empleado en extraer y retraer la fuente durante una 
exposic ión. 

La Distancia 

Otro hecho importante es que la dosis de radiación recib ida se 
reduce conforme aumente la d istancia entre la fuente emisora 
de rad iación y el  personal . Este resu l tado hace que la 
d istancia se convierta en una herramienta poderosa en 
protección radiológica. 

Normalmente durante la exposic ión para radiografiar ; el 
operador se ub ica mientras dura la exposic ión a una distancia 
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de 36 m (3 tubos) de la fuente, donde el  medidor de radiación 
(Geiger)  ind ica 0.4 mrem/h, es c laro que este valor de 
rad iación dependerá de la actividad de la fuente y del  uso del 
col imador. 

Una forma de determinar la tasa de dosis es uti l izando la 
s iguiente ecuación: 

Tasa de dosis =   Factor Gamma x actividad de la fuente 
Distancia ² 

 
donde: 

Factor Gamma (Г) esta dado en: (mSv x m²)/(H x GBq) 
Activ idad de la fuente se expresa en; g igabequerel ios 
(GBq) 
Distancia en metros 

Véase la Tabla IX 

Tabla IX 

Constante del factor Gamma (Г ) de radionucleidos 

Radionucleidos 
emisores Gamma  

Factor Gamma (Г) 

Iterb io 169 0.034 
Tecnecio 99 0.022 
Tulio 170 0.0007 
Cesio 137 0.081 
Ir id io 192 0.13 
Cobal to 60 0.351 

 
BLINDAJE 

Es todo aquel lo capaz de atenuar un campo de rad iación por 
in terposición entre el  personal  operador y la  fuente emisora de 
rad iación. 

En general  para este t ipo de rad iación (Gamma) los cuerpos 
más pesados y de gran espesor son los más recomendados 
para atenuar ef ic ientemente como b l indaje. 

Durante las exposic iones de la fuente para generar la 
rad iografía en instalaciones abiertas como lo que sucedió en 
la construcción del  gasoducto, el  blindaje uti l i zado para 
protección del  operador es la misma tubería. 
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5.2.2.7 EQUIPO DE CONTINGENCIA 

Después de la exposic ión de la fuente rad ioactiva para 
generar la radiografía, puede ocurr ir  que la fuente no regrese 
al  contenedor bl indado. 

Generalmente este incidente se produce por errores humanos 
o por fal la del  equipo. 

Cuando los trabajadores no cuentan con el  entrenamiento, 
procedimiento y el  equipamiento necesar io para el  rescate de 
la fuente, este incidente se puede converti r  en un accidente 
rad iológico porque los operadores pueden l legar a recib i r 
dosis de rad iación superiores al  l imi te anual , el  cual  puede 
producir les serios daños a la salud, inclusive puede provocar 
la muerte. 

En estas si tuaciones de emergencias los operadores deben 
actuar con serenidad, lo pr imero que se debe hacer es  
del imi tar  el  área; luego se plan i fica como se procedería el  
rescate, ten iendo siempre presente que se debe recibi r  la 
menor cantidad posible de rad iación; esto se logra tratando de 
compart i r  la dosis entre el  personal  y u ti l i zando el  equipo de 
contingencia necesar io para estas s i tuaciones. 

La mayoría de las recuperaciones de fuentes por los 
operadores se han traducido en menos de 10 mSv de dosis 
absorb ida en todo el  cuerpo. 

El  equipo de contingencia uti l izado es: 

•  Un contenedor para rescate 

•  Una pinza de rescate con longi tud mínima de 1.5 m 
•  Una caja de rescate conteniendo herramientas d iversas y 

c izallas 

•  Un dosímetro de lap icero 
•  Planchas de p lomo con d imensión de 30 x 30 cm y ¼” de 

espesor 

•  2  bolsas con granal las de plomo 
•  Un detector de rad iación tipo Geiger-Mul ler 

•  Un cronómetro 

5.2.2.8 COSTO DE UNA INSPECCIÓN POR ENSAYOS NO 
DESTRUCTIVOS AL CORDÓN DE SOLDADURA 

En el  sigu iente cuadro se indica los costos de cada uno de los 
ensayos no destructivos uti l i zados en este proyecto. 
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Equipo Ensayo No 
Destructivo 

Diámetro de la 
Tubería en 

Pulg. 

Costo del 
Ensayo en 

Dólares 

Techops Radiografía 
14 20 
24 30 
32 40 

Crawler Radiografía 
14 30 
24 40 
32 50 

Rotoscam Ultrasonido 
14 12 
24 18 
32 24 

Juegos de tinta 
en spray 

Tintas 
penetrantes 

 1 m de cordón 
de soldadura 
cuesta: 26 
dólares. 

 
Los precios de los ensayos no destructivos que aquí se 
ind ican es cuando el  contrato está hecho de tal  forma que 
solamente se cobra por el ensayo tomado, es decir  por 
producción. 

Los precios del  ensayo d isminui rán cuando en el contrato se 
estab lece que además de cobrar por el  ensayo se cobra por  
d isponibi l idad de equipo y personal . 

A continuación se muestra el  costo de algunos equipos 
util izados para real izar ensayos. 

1 . Equipo de radiografía convencional (Techops)  
 Costo del contenedor y cable comando $8,000 
 Costo de la fuente de Ir-192 con una actividad de 100 ci 

(vida media 74.5 días) 
 

$2,000 
2. Equipo de ultrasonido  
 Costo del equipo completo $60,000 
3. Equipo de tintas penetrantes  
 Juego de tres líquidos en spray marca Magneflux $50 
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6. CAPITULO IV 

ACTIVIDADES Y OBRAS ESPECIALES ANTES Y DESPUÉS DEL 
BAJADO DE LA TUBERÍA 

 

6.1 LIMPIEZA Y REVESTIMIENTO DE LA JUNTA SOLDADA 

Liberada la junta soldada por el  departamento de control  de 
cal idad (rad iografía) , se procede a la l impieza de ésta de 
acuerdo a las especi f icaciones de las normas americanas: 
Concejo para el  Pin tado de Estructuras de Acero (Steel 
Structure Painting Council ) . 

En el  campo existen dos formas de consegui r  la l impieza de la 
junta: 

•  Util izando una amoladora. Se consigue li jar luego se realiza 
el  cepi l lado hasta lograr un grado de l impieza requerido, el  
cual  corresponde a obtener el  br il lo metá lico del  tubo, 
seguidamente se mide la rugosidad donde debe tener un 
valor óptimo que permi ta una buena adherencia del  esmal te 
que se ap lica poster iormente. 

•  Util izando el  sandblasting. Este método es conocido 
también como arenado y consta de un equipo apropiado con 
el  que se bombea arena abrasiva a al ta presión sobre la 
junta hasta consegui r  la rugosidad adecuada, para 
poster iormente ap licar el  esmal te. 
El  sandblasting normalmente fue usado en los frentes 
donde se disponía de depósi tos de arenas abrasivas, en 
aquel los lugares donde no se encontraba estas arenas se 
real iza la l impieza mediante el  l i jado y cepi l lado. Así lo  
permi tían las especi ficaciones de construcción. 

Para el  revestimiento se uti l izan mantas que exhiben una 
membrana de pol iet i leno y un adhesivo bi tuminoso de goma 
modi f icada con elastómeros sin té ticos. Estas mantas para 
ser ap l icadas requieren que la tubería sea calentada, la  
temperatura hace que se desarrol len las propiedades 
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adhesivas de éste y queden fi jas en el  tubo lo que servi rá 
de protección a la superfic ie metálica cuando sea 
enterrada. (Véase Gráfico 6.1.1 y 6 .1 .2). 

Figura 6.1.1 
Equipo de Arenado 

 
Figura 6.1.2 

Parcheo 
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6.2 APERTURA DE ZANJA 

La excavación se real izará con una máquina zanjadora, 
retroexcavadora u otro método necesar io para preparar la  
zanja donde será alojada la tubería. El al ineamiento de la 
zanja depende del  doblado de la tubería. 

Muchas veces los mayores imprevistos en una obra de 
construcción de gasoductos se presentan en el  zanjado por la 
var iedad de terrenos que se encuentran, los terrenos rocosos, 
pantanosos son los que generalmente retrasan el  avance. 

Cuando existe evidencia de la existencia de otro ducto, la  
excavación se realizará de forma tal  que la d istancia mínima 
entre la tubería a ser instalada y la existente sea de 24” 
(0 .6m). 

La zanja tendrá un ancho mín imo de 12” (304 mm) más el 
d iámetro exter ior  de la tubería, con el f in  de evi tar  cualquier 
daño en el  revestimiento de la tubería durante la bajada. 

El  fondo de la zanja debe tener un suelo suave y un i forme a 
f in  de evi tar  pendientes abruptas de manera tal  de proveer un 
soporte continuo a lo largo de la tubería y minimizar la 
necesidad del  doblado de tubos. 

Los mater iales extraídos de la zanja no serán el iminados; 
porque todo el  mater ial  se usará poster iormente para la tapada 
y estará libre de raíces, troncos y cualqu ier mater ial  extraño 
que pueda dañar el  revestimiento. 

Según las especi f icaciones de construcción, la profundidad de 
excavación recomendada para los ductos se indica en la Tabla 
X y XI.  

Tabla X: Para la  línea de Gas Natural 

Lugar por Donde Atraviesa 
el Ducto 

Excavación en 
Terreno Normal (>=) 

Excavación en 
Roca (>=) 

Cruces de ríos y arroyos 2.00 m 1.20 
Rutas principales 2.00 m 1.20 
Rutas secundarias 2.00 m 1.20 
Cualquier otra área 0.90 m 0.60 
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Tabla XI:  Profundidad para la  línea de líquido de gas natural 

Lugar por Donde Atraviesa 
el Ducto 

Excavación en 
Terreno Normal (>=) 

Excavación en 
Roca (>=) 

Áreas residenciales, 
comerciales e industriales 1.20 m 1.20 m 

Cruces de ríos y arroyos 2.00 m 1.20 m 

Canales de desagüe 1.50 m 1.20 m 

Rutas principales 2.00 m 1.20 m 

Rutas secundarias 2.00 m 1.20 m 

Cualquier otra área 0.90 m 0.60 m 
 

(Véase Gráfico 6.2.1 donde se muestra el  zanjado). 

Figura 6.2.1 
Operaciones de Zanjado 
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6.3 BAJADA DE TUBERÍA 

Esta activ idad consiste en deposi tar  la tubería dentro de la  
zanja, previa inspección de la soldadura y recubr imiento o 
revestimiento de las juntas y tuberías para asegurar que no 
estén dañados y se presenten problemas poster iores. 

El  cumplimiento de las especi ficaciones correspondientes a 
esta activ idad asegura real izar un trabajo de calidad. 

Las recomendaciones básicas son: 

•  El  fondo de la zanja será preparado para deposi tar  la  
tubería y deberá extraerse todo mater ial  duro que se 
encuentre en el  fondo que pueda dañar el  revestimiento. En 
aquel los casos en los que el fondo de la zanja sea rocoso, 
la tubería se colocará sobre una cama de mater ial  f ino 
seleccionado de 15 cm de espesor o se colocaran cada 3  
metros sacos rel lenos con mater ial  f ino seleccionado de 15 
cm de espesor para apoyar la tubería. 

•  El  equipo para levantar la conjunto de tubos soldados 
( l ingada) deberá ser el  adecuado y sufic iente como para 
permi ti r  una operación de bajada segura. 

•  La tubería será atada, levantada por medio de t iendetubos 
(seibor) . Los t iendetubos tendrán un sistema de bajada con 
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fajas ó cunas de rodi l los específ icamente d iseñados para 
evi tar  dañar el  recubrimiento de la tubería. 

•  La tubería se ub icará lo más cerca posib le del  centro de la 
zanja, las curvas cóncavas se instalaran de forma tal  que la 
zona in ferior  de la curva deje un espacio l ibre con respecto 
a la superf icie in fer ior  de la zanja. Las curvas invert idas se 
colocaran sobre el  fondo de la zanja. Las curvas 
hor izontales serán colocadas hacia la pared externa de la  
zanja pero s in  apoyarse en el la. 

•  Los equipos serán de suficiente capacidad y cantidad para 
real izar la operación de bajada y deberán estar colocados 
en in tervalos que impidan la caída, desl izamiento, 
volcamiento o pandeo de la sección de tubería que está 
s iendo manipulada. 

•  Previamente a la bajada, el  100% del  revestimiento de la 
tubería será chequeado con un detector denominado 
Hol iday, el  cual  será conectado a 20 Kv con un electrodo 
para contacto c i rcunferencial  total .  

•  Las áreas defectuosas se parcharán de acuerdo a las 
especi f icaciones de revestimientos. 

•  En los lugares con pendientes donde puede correr agua por 
el  derecho de vía, se colocarán barreras ( tapones) de 
pol iuretano en la zanja, para evi tar  que el  agua destape la 
tubería. (Véase Gráfico 6.3.1, 6 .3 .2  donde se aprecian las 
operaciones de bajado de tuberías y equipo de chequeo del  
revestimiento). 

Figura 6.3.1 
Operaciones de Bajado 
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Figura 6.3.2 
Equipo de Chequeo de Revestimiento (Holiday) 

 

6.4 TENDIDO DE FIBRA ÓPTICA 

Finalizado el  bajado del  ducto dentro de la zanja se procede a 
real izar el tendido de la fibra óptica dentro de la misma zanja 
donde ambos quedaron enterrados. 

El  tendido de la f ibra se h izo a lo largo de todo el tramo de los 
ductos, con el lo se podrá v ig ilar  y controlar a d istancia el  
funcionamiento de la l ínea y las operaciones de las estaciones 
en t iempo real . 

El  control  es hecho en base al  s istema Scada instalado en el  
centro de supervisión (City Gate) . 

6.5 INSTALACIÓN DE SISTEMAS DE PROTECCIÓN CATÓDICA 

Al  estar enterrados los ductos, exist irá  siempre la posibi l idad 
de estar en contacto con aguas subterráneas y zonas húmedas 
por lo cual están potencialmente expuestos a sufri r  daños por 
corrosión, para proteger a los ductos se instaló  en toda la  
l ínea un sistema avanzado de protección catód ica para 
combati r  la corrosión. 

6.6 TAPADO DE LA TUBERÍA 

Antes de in iciar  el  tapado, se chequearán los siguientes 
puntos y se correg irán en caso sea necesar io: 

•  En la zanja no deberán encontrarse rocas, p iedras, terrones 
grandes, basura, escombros, etc. de manera que no dañe el  
revestimiento de la tubería. 

•  Deberá haber espacio suficiente entre la tubería  y la pared  
de la zanja, al  menos 6 pulg. (0 .15 m.)  a cada lado de la 
tubería para permi ti r  la tapada sin  dejar huecos. 
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•  En áreas rocosas, la tubería deberá ser proteg ida 
inmediatamente después de la bajada contra la caída de 
rocas. Podrán util i zarse Rock Shie lds  y/o v igas de madera 
si  el  mater ial  seleccionado no puede obtenerse del  suelo 
excavado, se transportará de otros lugares o se uti l i zará 
una máquina para seleccionar el  suelo. 

•  La tapada deberá ser real izada lo más pronto posible 
después de la bajada para impedir  movimientos de la 
tubería dentro de la zanja debido a los cambios de 
temperatura, la tapada se real izará en todas las curvas y 
hasta 50 pies (15 m) a cada lado de las mismas. 

•  Se tendrá cu idado de no dañar el  recubr imiento durante la 
tapada. En áreas rocosas, al rededor de la tubería se 
colocará mater ial  seleccionado en espesor de 6 pulgadas 
(0.15 m), compuesto por t ierra, arena o grava f ina de las 
márgenes de los r íos o una combinación de estos 
mater iales en la s iguiente proporción: 

Tam año de l  tamiz:  mm (pu lg ) Porc entaj e  que pas a (%) 
25 .4 (1 ) 95 
12 .7 (½) 25 
6 .3  (¼) 10 

 
95% del  mater ial  pasa a través del  tamiz de 1” 
25% del  mater ial  pasa a través del  tamiz de ½” 
10% del  mater ial  pasa a través del  tamiz de ¼” 

No se permi t i rán rocas, p iedras, cascotes u otros  ob jetos  
duros dentro del  mater ial  seleccionado. 

•  Se completará la tapada del  resto de la zanja en áreas 
rocosas, se deberá tener cu idado durante la operación de 
tapada con el  f in  de min imizar los huecos de la misma. No 
se colocarán p iedras con d imensiones que superen las 12” 
(0 .30m). 

•  La tapada será luego n ivelada para formar  una cresta 
pulcramente redondeada de aproximadamente 8” (0 .20m.) 
en el  centro de la zanja. 

•  Durante el  desarrol lo de la tapada se deja tramos  de la  
zanja ab iertos para real izar obras especiales, que consiste 
en real izar los empalmes de los tubos. 

6.7 EMPALMES ESPECIALES DE JUNTAS ABIERTAS 

Conforme se real iza el  avance de la soldadura en l ínea 
regular, más o menos a cada kilómetro (82 tubos) se dejará 
una junta ab ierta para faci l i tar  el  manejo de la tubería durante 
la bajada. 
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Asimismo se dejará tramos abiertos en aquel los lugares donde 
se real iza un cambio de hombro; este cambio se hace en razón 
de que el  suelo al  inicio de los acantilados no ofrece la 
estab i l idad requerida por ser fácilmente erosionado. 

Igualmente la tubería quedará abierta en todos los s i t ios de 
obras especiales, para esto se forma un equipo encargado de 
real izar todos los empalmes, estará conformado por los  
trabajadores de mayor exper iencia y dotados de todos los 
recursos necesar ios. 

Formarán parte de este frente de especiales el  equipo de 
gammagrafía el  cual  contará con una caseta de revelado que 
se movi lizará según el  avance, se hace esto porque es 
necesar io tener lo más pronto posib le los resul tados de la 
rad iografía de las soldadura ya que este mismo frente será el 
encargado de hacer el  tapado de la tubería y así poder 
continuar con la soldadura de los demás empalmes. (Véase 
Gráfico 6.7.1). 

Figura 6.7.1 
Empalmes de Tuberías 
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6.8 CRUCES ESPECIALES 

Durante la construcción de los ductos la empresa contratista 
se enfrentó a muchos retos, entre el los tenemos. 

•  Cruce de Ríos 
•  Cruce de Carreteras 
•  Cruce de zonas pantanosas 

Para real izar esta activ idad de manera segura y con cal idad se 
crearon procedimientos donde se define los métodos a segui r 
para la ejecución de los d i ferentes cruces encontrados dentro 
de la ru ta. Este t ipo de obras fueron real izadas por un equipo 
denominado frente de cruces especiales formado 
exclusivamente para real izar este t ipo de trabajo. 

CRUCE DE RIOS 

En esta obra se real izaron cruce de agua menores denominado 
así porque el  ancho del  r ió  no supera los 50 m y cruces de 
aguas mayores donde el  ancho del  r ío supera los 50 m. Según 
esta defin ición durante la construcción se real izó un solo 
cruce de agua mayores y fue para cruzar el  r ío Urubamba de 
aproximadamente 150 metros de ancho. En todos los demás 
casos los cruces de agua fueron menores. 

En total  se real izó la construcción de 30 cruces de r ío o 
quebradas a lo largo de la ru ta. 

Existen dos formas de real izar el  cruce de r íos: 

a) Perforando 

Este método es uti l i zado para r íos con anchos mayores a 50 
metros. 

Para el  cruce del  Río Urubamba se perforó hor izontalmente 
por debajo del  lecho del  r ío. 

Se colocó una tubería de mayor  d iámetro que servi rá  de 
camisa protectora de los ductos que transportaran los f lu idos. 

A or i l las del  r ío la tubería fue ensamblada en secciones e 
inspeccionadas por radiografía, luego la tubería se colocará 
sobre una p lataforma con rod il los o patines para ser 
arrastrada con ayuda de los t iendetubos dentro del  hueco. 

b) A cielo abierto 

Este método es uti l izado para r íos con anchos menores a 50 
metros y cuando las pendientes sean demasiados 
pronunciadas. 
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El  cruce se real iza en dos etapas. El  r ío se d iv idi rá 
al ternadamente en dos vías para la instalación de cada 
d ivisión de tuberías; una vez instalada la tubería se real iza el  
empalme. 

La tubería quedará enterrada 2 metros bajo el  lecho del  r ío, en  
estos casos se debe usar tubería lastrada (revestida de 
concreto), esto para evi tar  la f lotab i l idad y proteger el  
revestimiento del  tubo. 

CRUCE DE CARRETERAS 

Existen dos formas de real izar el  cruce: 

a) Perforando 

Es uti l i zado solamente para cruce de carreteras pr incipales y 
que están asfal tadas. 

El  hueco hor izontal  perforado estará a 2 metros debajo de la 
superficie. 

Se colocará una tubería de mayor diámetro que se usará como 
camisa protectora, luego la tubería se desplaza con ayuda de 
los t iendetubos, poster iormente se real iza los empalmes. 

b) A cielo abierto 

Este método se real iza cuando nos encontramos frente a una 
vía secundaria y que no está asfal tada. 

Con ayuda de retroexcavadoras se real iza la zanja que tendrá 
una profundidad de 2 metros, luego se real iza el  bajado y 
tapado de la tubería según procedimientos. 

CRUCE DE ZONAS PANTANOSAS 

En este caso se real iza la construcción de obras de drenaje en 
el  área, la cual  nos facil i tará el  trabajo en este t ipo de 
terrenos. La tubería que se colocará en zonas pantanosas 
deberá estar lastrada. (Véase Gráfico 6.8.1, 6 .8 .2  y 6 .8 .3). 
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Figura 6.8.1 
Tubería Lastrada 

 
Figura 6.8.2 
Cruce de Río 
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Figura 6.8.3 
Cruce de Carretera 

 

6.9 INSTALACIÓN DE VÁLVULAS – CONSTRUCCIÓN Y 
MONTAJE DE TRAMPAS 

Las válvu las son instrumentos diseñados para el  control  de 
f lujo de fluidos, por consiguiente su instalación en todas las 
p lantas construidas es para actuar como un medio de control 
para las d istin tas s i tuaciones que se pudieran presentar 
durante las operaciones. 

La l ínea para gas natural  contará con 27 estaciones 
in termedias de válvu las de bloqueo colocadas cada 35 km 
aproximadamente, el  ducto para l íqu idos de gas natural 
contará con 18 estaciones in termedias de vá lvulas de bloqueo 
colocadas cada 30 km aproximadamente. 

En la construcción y montaje de las trampas en determinados 
tramos de la l ínea se usan tuberías d iseñadas de tal  manera 
que permi tan lanzar y recibi r  los chanchos que son util izados 
para real izar el  mantenimiento permanente de la tubería 
mediante la l impieza in terna del  ducto. (Véase Gráfico 6.9.1). 
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Figura 6.9.1 
Instalación de Válvulas 

 

6.9.1 PRUEBA HIDROSTÁTICA 

Una forma de comprobar s i  los ductos o tuberías están en 
condic iones de soportar las presiones que actúan sobre éstas 
durante las operaciones de bombeo del  fluido, es real izando 
una prueba h idrostática, este ensayo se real iza por secciones 
o tramos de l ínea.  

Se coloca cabezales de pruebas en ambos extremos  del  tramo 
de l ínea, luego se bombea agua dentro de ésta, para 
poster iormente i r  apl icando presión hasta l legar a una presión 
de prueba de 1.25 veces la presión máxima de d iseño, este 
valor se mantendrá como mín imo durante una hora. Si  la 
presión de ensayo reg istrada en el  manómetro se mantiene 
constante, la prueba ha sido un éxi to y se da por conclu ida, 
así se hace con los demás tramos de los ductos. 

6.9.2 LIMPIEZA DEL GASODUCTO 

Al  terminar la construcción del  gasoducto y después de 
terminada la prueba h idrostática, s iempre queda dentro de la 
tubería gran cantidad de residuos indeseados tales como:  
trozos de electrodos, escor ia de soldadura, partículas de 
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laminación, arena, agua y otros mater iales só lidos, que deben 
ser el iminados mediante una l impieza in ter ior . 

Se hace necesar io extraer esos  residuos para evi tar  que se 
obturen los f i l tros, dañen los equipos ( tuberías, válvulas de 
control ,  piezas de compresoras, etc)  y reduzcan la ef iciencia 
de las operaciones. 

La l impieza adecuada del  in ter ior  de la tubería minimiza la 
corrosión, evi tando así la formación del  l lamado “polvo negro” 
que se agrava con el  correr de los años. 

En este proyecto se usaron un sistema de l impieza y secado 
util i zando los famosos chanchos ( tacos raspa tubos) 
empujados por aire comprimido súper seco; la presión (20-30 
Kg/cm²) necesar ia fue proporcionada por compresoras de 
corr iente de ai re. 

Para remover el  agua después de la prueba hidrostática se 
usaron chanchos f lexibles bidi reccionales de pol iuretano, 
equipados con discos, los cuales se desplazaron con ai re 
comprimido. 

El  uso de chanchos bid i reccionales fue necesar io para permi t i r 
la inversión del  flujo en caso de que ocurr iera bloqueos de la 
l ínea a causa de residuos. 

El  s igu iente paso fue el  lanzamiento de chanchos de 
pol iuretano de al ta densidad equipados con escobas (cerdas 
de acero templado) con el  fin de remover y desprender los 
depósi tos de óxidos que pudiera haber en la pared in ter ior  de 
la tubería. 

Una vez terminada la operación con los chanchos de escobas, 
se uti l i zan los chanchos de espuma de poliuretano para 
remover los residuos de polvo y bolsones de agua remanente 
dentro de la l ínea. 

Finalmente se usaron los chanchos magnéticos. El  cr i terio 
adoptado para conclui r esta tanda de chanchos fue 
suspenderlas tan pronto como en las trampas de rescate la  
acumulación de las partícu las de metal  en los imanes de los 
chanchos fuera de 20 gramos o menos por k ilómetro recorr ido. 

La formación de óxidos en la tubería es producida por la 
presencia de oxigeno, esto hace que se tenga que inyectar 
n i trógeno para desplazar todo el oxigeno. (Véase Gráfico 
6.9.2.1, 6 .9 .2 .2). 
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Figura 6.9.2.1 

Operaciones de Limpieza de Tuberías 

 
Figura 6.9.2.2 

Equipo de L impieza de Tuberías (Chanchos) 
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6.9.3 LIMPIEZA FINAL, OBRAS DE PROTECCIÓN AL DERECHO 
DE VÍA Y RECOMPOSICIÓN 

Concluido el  tapado de toda la  l ínea y terminada la prueba 
h idrostática se real iza la l impieza f inal  con la f inal idad de 
recoger todo los desperd icios y residuos que se dejaron 
durante el  desarrol lo de las actividades de construcción de los 
ductos. 

También se real izan obras de geotecnia para protección al 
derecho de vía tales como, corta corr ientes, zanjas, cunetas, 
etc. 

Finalmente, según se estab lece en el  estud io del  impacto 
ambiental  del  proyecto, debe real izarse la recomposición que 
consiste en restaurar el  terreno a la forma que se encontraba 
inicialmente, esto implica resti tui r  la f lora y fauna que existía 
en el  área. (Véase Gráfico 6.9.3.1, 6 .9 .3 .2). 

Figura 6.9.3.1 

Activ idades de Geotecnia 
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Figura 6.9.3.2 

Recomposición y Reforestación 
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7. CONCLUSIONES 

1. Siempre se considera por costumbre que la inspección es una 
activ idad poster ior  al proceso de soldar, pero esto no da la 
garantía de produci r  uniones soldadas de calidad, de hecho 
algunos factores que in f luyen en la calidad se pueden 
presentar durante todo el  proceso productivo, por esto para 
asegurar soldaduras de cal idad se debe hacer la inspección 
durante todo el  proceso productivo, así tendremos la garantía. 

2 . Según normas de los estándares, todo defecto en soldadura es 
d iscontinuidad y solo algunas discontinu idades de soldadura 
son defectos. 

3 . En lugares donde la tubería cruza cauces aluvionales, éstas 
se encuentran potencialmente a sufr i r  r iesgos por arremetidas 
aluvionales los que provocarán la erosión del  mater ial que 
cubre la tubería dejándolo al  descubierto y expuesto a que el  
revestimiento del  tubo sea dañado. La solución a los efectos,  
que pueden ser desastrosos productos de los eventos  
naturales, es: colocar en estos lugares tubería lastrada 
(recubierta con concreto) y enterrada a una profundidad 
adecuada. También se deben realizar obras de protección 
aguas abajo del  cruce con la construcción de gaviones, lo cual 
impida la erosión generalizada aguas arriba, de este modo la 
tubería se conservará en todo momento enterrada. 

4 . Durante la tapada de la tubería se debe proceder 
cu idadosamente s igu iendo el  procedimiento para rel lenar la 
zanja, especialmente en terrenos pedregosos, donde se deben 
colocar las di ferentes capas de mater iales, tratando que el  
mater ial  rocoso no quede en contacto con la tubería porque la 
subsiguiente compactación del  mater ial  de relleno y la 
migración hacia debajo de las piedras puede l legar a 
comprimir las fuertemente contra los tubos y dañar el 
revestimiento, la cual  sumado a la protección catód ica es la 
pr incipal  l ínea de defensa contra la corrosión. 

5 . En muchos de los gasoductos construidos en otros países, la 
práctica normal  consistía en dejar en la tubería el  agua de la  
prueba h idrostática para luego desplazar la con gas y 
seguidamente lanzar unos pocos chanchos para l impiarla. Eso 
conducía frecuentemente a estancamiento de las vá lvulas, 
obstrucción de los f i l tros y daños ser ios tanto en los  
instrumentos como de los turbo medidores, incluso muchos 
años después del  estreno de las l íneas. 

El  proceso descri to para l impiar gasoductos antes de su 
estreno, según exper iencia en otros países, ha demostrado su 



 

 84 

efic iencia para el iminar los problemas que antes causaban los 
residuos y la humedad. 

6 . Quizá el  mayor impacto del  proyecto que se mani festará 
poster iormente sobre la b iodiversidad y la forma de vida de los 
habi tantes indígenas de la reg ión del  bajo Urubamba será la 
l legada de colonizadores de t ierras y el estab lecimiento de 
madereros i legales motivados por la apertura del  derecho de 
vía del  gasoducto. 

8. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda, cuando tenga que real izar una exposic ión de la 
fuente rad iactiva para la inspección, que los operadores tengan 
siempre presente los parámetros de protección, t iempo, 
d istancia, bl indaje, los cuales si  son util i zados adecuadamente, 
reducen al  mínimo la dosis de radiación absorbida por el 
operador. 

2 . Se debe tener un enfoque especial  en la gestión de la 
seguridad radiológica para así poder lograr una buena 
protección del  operador y el  personal  ocupacionalmente 
expuesto, contra los r iesgos der ivados por el  uso de las 
fuentes de rad iaciones ionizantes. 
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