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Espacio construido para la discusión sobre

Oportunidades de mejoramiento en la   
operación, la inspección, el mantenimiento, 
el gerenciamiento de activos, la seguridad y 
la integridad mecánica y metalúrgica de los

equipos productivos
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RBI

GestiGesti óón de Integridad n de Integridad --ACTUALACTUAL

EVALUACION DE 
CRITICIDAD

PLANIFICACION DE 
INSPECCION - CONTROL

BASE DE DATOS DE 
INTEGRIDAD DE ACTIVOS

EVALUACION DE 
CONFIABILIDAD EJECUCION DE TAREAS

DESCRIPCIONES DE  LAZOS 
DE CORROSION ANALISIS /  REVISION DE 

EVALUACION Y COMENTARIOS
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1.   Aislamiento Térmico Zona de Convección
2.   Lámina de la Carcaza (Z.R.,Z.C.)
3.   Aislamiento Térmico Zona de Radiación
4.   Cabezales (Asientos, Pernos, Soldadura de Sello)
5.   Aislamiento Térmico Ductos de Chimenea
6.   Refractario Olla de Quemadores
7.   Pernos de Anclaje de Aislamiento Térmico
8.   Zona de Convección Taponada/Sucia
9.   Damper de Chimenea
10. Termocuplas (Rotura)
11. Boquillas de Pilotos y Quemadores
12. Refractario del Piso
13. Aislamiento Térmico Salida a Cabezales
14. Termopozos (Erosión) 
15. Tubos Toma-Muestra de gases (Rotos)
16. Refractario de Chimenea (Agrietado)
17. Refractario de Mirillas
18. Lineas de Decoking (Bajo espesor)
19. Tubería de Zona de Radiación Fisurada
20. Linea de Transferencia
(Coquización/Taponamiento)
21.  Tubería Cabina A, Zona de radiación
(Coquización)
22.  Estructura Soporte Ducto-Chimenea
23.  Tubería de Vapor de Sofocación
24.  Tubería de Zona de Radiación (Bajo Espesor)
25.  Tubo Aleteado Deformado
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GCB / PTB – ICP / UDE DOM-003

HISTÓRICOS PLAN DE INSPECCIÓN
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MEDIA

INSIGNIFICANTE

INSIGN ALTARBI BAJA EX
TENSA

NN NN LL MM HH
NNBAJA LL MM HH EE

MEDIA MM HH EE XX

LLALTA HH EE XX XX

P
R

O
B

A
B

IL
ID

A
D

RIESGORIESGO
INSIGNIFICANTEINSIGNIFICANTE

NO INSPECCION
SOLO REVISAR

RECTIFICAR

CRITICIDADCRITICIDAD
EXTREMAEXTREMA

ANALISIS
EN DETALLE

BAJABAJA

MEDIAMEDIAMEDIA
CRITICIDAD ALTACRITICIDAD ALTA

PLAN DE INSPECCION

LL

INTOLERABLEINTOLERABLE

CONSECUENCIACONSECUENCIA

��������
�������������������
�����������



La energía de los colombianos GCB – PTB / ICP -UDE 12

Consecuencias de Fallas

>10 M$>10 M$
PERDIDA DEPERDIDA DE

FUNCIONAMIENTOFUNCIONAMIENTO
SUSTANCIAL/TOTALSUSTANCIAL/TOTAL

MULTIPLESMULTIPLES
VICTIMASVICTIMAS

EFECTO ENORMEEFECTO ENORME
DADAÑÑO GRAVEO GRAVE
MOLESTIA ENMOLESTIA EN

AREA GRANDEAREA GRANDE

1 1 -- 10 M$10 M$
PERDIDA DEPERDIDA DE

FUNCIONAMIENTOFUNCIONAMIENTO
PARCIAL (14 DIAS)PARCIAL (14 DIAS)

UNA VICTIMAUNA VICTIMA
INCLUSOINCLUSO

INCAPACIDADINCAPACIDAD
TOT. PERMANENTETOT. PERMANENTE

EFECTO MAYOREFECTO MAYOR
RESTAURACIONRESTAURACION

EXTENSIVAEXTENSIVA
NECESARIONECESARIO

0.1 0.1 -- 1 M$1 M$
PARADA PARCIALPARADA PARCIAL

HERIDA MAYORHERIDA MAYOR
INCLUSOINCLUSO

INCAPACIDADINCAPACIDAD
PART. PERMANENTEPART. PERMANENTE

EFECTO LOCALEFECTO LOCAL
AFFECTANDOAFFECTANDO

VECINDADVECINDAD

10 10 -- 100 k$100 k$
TRASTORNOTRASTORNO

OPERATIVO BREVEOPERATIVO BREVE

HERIDA MENORHERIDA MENOR
TIEMPO PERDIDOTIEMPO PERDIDO

1 SEMANA1 SEMANA
MAXIMUMMAXIMUM

EFECTO MENOREFECTO MENOR
CONTAMINACIONCONTAMINACION

NO EFECTONO EFECTO
PERMANENTEPERMANENTE

<10 k$<10 k$
NO TRASTORNONO TRASTORNO

OPERATIVOOPERATIVO

NO/LIGERA HERIDANO/LIGERA HERIDA
PRIMEROS AUXILIOSPRIMEROS AUXILIOS

TRATAMIENTOTRATAMIENTO
MEDICOMEDICO

NO/LIGERO EFECTONO/LIGERO EFECTO
DADAÑÑO LOCALO LOCAL

ECONOMIAECONOMIA

SALUD YSALUD Y
SEGURIDADSEGURIDAD

AMBIENTEAMBIENTE
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- Diseño conservativo

- Buen mantenimiento

- Buena selección de materiales

- Protección de superficies

- Operación cuidadosa
- Parámetros operacionales controlados

· Sobrecarga

· Falta de mantenimiento

· Daños acumulados en servicio

· Ataque severo del medio
· Mala selección de materiales

Sub-diseño·

FACTORES QUE AFECTAN LA VIDA FACTORES QUE AFECTAN LA VIDA ÚÚTIL DE DISETIL DE DISEÑÑOO

(-)  Negativamente Positivamente   (+)
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VIDA ÚTIL TOTAL

VIDA ÚTIL DE DISEÑO

VIDA VIDA ÚÚTIL CONSUMIDATIL CONSUMIDA ESTIMACIESTIMACIÓÓN DE VIDA N DE VIDA ÚÚTIL TIL 

Instalación / puesta en marcha Desmantelamiento

Evaluaciones y Mantenimiento 
Periódico

EXTENSIÓN DE VIDA ÚTIL                         

Instalación / puesta en marcha Desmantelamientoinstalación / Puesta en Marcha

80%80% ??
EvaluaciEvaluaci óón de Integridadn de Integridad
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OXIDACIÓN

CARBURACIÓN

SULFIDACIÓN
OXIDACIÓN

CARBURACIÓN

SULFIDACIÓN

GCB / PTB – ICP / UDE DOM-006

DAÑOS ACUMULADOS EN SERVICIO
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PANDEO - ZONA DE CHOQUE
ROTURA - EXPOSICIÓN DIRECTA A LA LLAMA

OXIDACIÓN EXTERNA COQUIZACIÓN  INTERNA

GCB / PTB – ICP / UDE DOM-007

DAÑOS ACUMULADOS EN SERVICIO
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3.8Fig. E-310. CURVA DE ESFUERZOS, ASTM A-200T9, A-213 T9, A-335P9, ACERO 9Cr-1Mo
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TIEMPO DE VIDA ÚTIL

Dc = DEFECTO CRITICO
Dp = DEFECTO MÁXIMO PERMISIBLE
H   = TIEMPO DE VIDA ÚTIL REMANENTE

H1> H2 >> H3 >>> H4
H = H ( CINETICA , TERMODINAMICA )

4                                  

APLICACIONES POTENCIALES – VIDA ÚTIL REMANENTE
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CÁLCULOS PROBABILÍSTICOS CÁLCULOS ESTOCÁSTICOS  
(HECHOS)

TOMA DE DECISIONES

MANTENER EN 
SERVICIO

REEMPLAZAR 
EQUIPO / COMPON.

REPARAR EL 
DAÑO

ESTRATEGIAS DE INSPECCIÓN / MANTENIMIENTO / INVERSI ONES

ENSAYOS DE 
LABORATORIO

EXTRAPOLACIONES
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REFINACIONREFINACION PETROQUIMICAPETROQUIMICA
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/  Gestión energética

Gestión energética

+•Quienes somos?

•Como funcionamos?

GCB

GRC

GCO…

•Política

•Manual de E&L

•Áreas de acción

Aislamiento

Balance másico

Uso eficiente del vapor

Venteos

Trampas

Combustión

Hornos

Calderas

Teas

Slop

Energía Eléctrica

Integración térmica

•Legislación y normas

•Indicadores de energía

•Proyectos eventos

•Quienes somos?

•Como funcionamos?

GCB

GRC

GCO…

•Política

•Manual de E&L

•Áreas de acción

Aislamiento

Balance másico

Uso eficiente del vapor

Venteos

Trampas

Combustión

HornosHornos

Calderas

Teas

Slop

Energía Eléctrica

Integración térmica

•Legislación y normas

•Indicadores de energía

•Proyectos eventos

REFINACIONREFINACION PETROQUIMICAPETROQUIMICA CRACKINGCRACKING
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CASO 1.  ESTIMACION DE VIDA UTIL 
REMANENTE DE TUBERIA DE HORNOS 
DE REFORMA  Y PIROLISIS. DAÑO POR 

CARBURACION, PRECIPITACION DE 
SEGUNDAS FASES Y TERMOFLUENCIA 

(CREEP)

GCB / PTB – ICP / UDE

RESULTADOS DE LABORATORIO H-2601

DOM-026
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RESULTADOS DE LABORATORIO H-2601

DOM-026
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MECANISMOS DE DAÑO:  CARBURACIÓN INTERNA
TERMOFLUENCIA
OXIDACIÓN

GCB / PTB – ICP / UDE

RESULTADOS DE LABORATORIO H-2601

DOM-027
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Tabla 1. Deformación diametral de los tubos  

 
Medida a la altura de  

Tubo # 
0.75 m 1.5 m 5.5 m 7.2 m 

34 1.50 0.64 1.50 1.50 

48 1.93 1.72 1.28 1.50 

54 2.58 1.50 1.50 1.50 

 

Tabla 2. Porcentajes de atenuación.   

 
Tubos de Radiación – Lado Norte  

Sector 1  Sector 2  Sector 3  Sector 4  Sector 5  Sector 6  Sector 7  Tubo 
# A 2 m A 1.75 

m 
A 1.5 m A 1.25 

m 
A 1.0 m A 0.75 

m 
A 0.5 m 

34 75 80 80 68 65 68 65 

48 44 68 84 60 60 65 50 

54 78 29 37 50 50 68 78 

Tubos de Radiación – Lado Sur 

34 0 80 75 60 50 55 65 

48 44 44 60 50 55 78 65 

54 44 37 44 44 60 60 60 

 

RESULTADOS DE LABORATORIO H-2601

GCB / PTB – ICP / UDE DOM-028
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FINALES

UNIDAD DISCIPLINAS ESPECIALIZADAS - REFINACIÓN, PETR OQUÍMICA Y TRANSPORTE

RESULTADOS DE LABORATORIO H-2601

PÉRDIDA DE LA SEÑAL DE ULTRASONIDO POR ATENUACIÓN

GCB / PTB – ICP / UDE DOM-029
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PARCIALES

UNIDAD DISCIPLINAS ESPECIALIZADAS - REFINACIÓN, PETR OQUÍMICA Y TRANSPORTE

RESULTADOS DE LABORATORIO H-2601

CARBURACIÓN INTERNA

GCB / PTB – ICP / UDE DOM-030
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RESULTADOS DE LABORATORIO H-2601

MICROESTRUCTURA SUPERFICIE EXTERNA

M1 M2

M3 M4

GCB / PTB – ICP / UDE DOM-031
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RESULTADOS DE LABORATORIO H-2601

MICROESTRUCTURA SUPERFICIE INTERNA

M1 M2

M3 M4

GCB / PTB – ICP / UDE DOM-032
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Horas hombre: Integrantes convenio

RESULTADOS DE LABORATORIO H-2601

DAÑO POR TERMOFLUENCIA

M1

M2

M3

M4

GCB / PTB – ICP / UDE DOM-033
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RESULTADOS DE LABORATORIO H-2601

2
1

ZONA 1ZONA 1

ZONA 2ZONA 2

COMPOSICION QUIMICA - EDAX 
GCB / PTB – ICP / UDE DOM-034
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PROPIEDADES MECANICAS – TENSION a Temperatura Ambiente

17.0**50.00345.00**75.00515.00**

24.1*---82.35568.00*
Material Nuevo

2.0039.69273.6949.23339.53M4-C

3.8039.80274.4754.43375.40M4-B

2.8039.21270.3852.22360.12M4-A

2.8040.49279.2354.02372.53M3-C

2.0041.84288.5651.41354.57M3-B

3.0041.68287.4254.87378.38M3-A

2.4040.79281.3452.07359.08M2-C

1.6042.12290.4647.44327.18M2-B

1.4042.75294.8047.12324.96M2-A

1.7240.18277.0945.70315.20M1-C

2.6037.82260.8451.02351.89M1-B

1.2040.74280.9542.10290.35M1-A

[50 mm][ksi][MPa][ksi][MPa]

% elongación
(2”)

Esfuerzo de fluencia
(offset line 0.2%)

Esfuerzo últimoProbeta

RESULTADOS DE LABORATORIO H-2601

GCB / PTB – ICP / UDE DOM-035



La energía de los colombianos GCB – PTB / ICP -UDE 35

PROPIEDADES MECANICAS – TENSION a  Alta Temperatura 

RESULTADOS DE LABORATORIO H-2601

16.0 min15.0101.023.0161.0ASM*

6.0 min--------16.50  min114.0 minASTM A-608

12.8021.44147.8728.10193.78M4-2

11.8422.05152.0727.74191.34M4-1

11.1821.54148.5828.88199.19M3-2

11.0422.77157.0025.51175.94M3-1

13.8021.56148.6728.87199.11M2-1

10.0021.81150.4128.13194.00M1-2

16.68--------21.99151.68M1-1

[50 mm][ksi][MPa][ksi][MPa]

% elongación
(2”)

Esfuerzo de fluencia
(offset line 0.2%)

Esfuerzo últimoTemperatura Ensayo

GCB / PTB – ICP / UDE DOM-036



La energía de los colombianos GCB – PTB / ICP -UDE 36

PROPIEDADES MECANICAS – RESISTENCIA A LA TERMOFLUENC IA

RESULTADOS DE LABORATORIO H-2601

GCB / PTB – ICP / UDE
GCB / PTB – ICP / UDE

DOM-037
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CALCULO DE VIDA UTIL REMANENTE – Parametro de Larson M iller

RESULTADOS DE LABORATORIO H-2601

Tr para la muestra M1 = 10496 horas = 1.2 años

Tr para la muestra M2 = 4819 horas = 0.55 años

PLM = (T + 460) (C + Logtr)

Reemplazando se obtiene un tiempo de ruptura:

GCB / PTB – ICP / UDE DOM-038



La energía de los colombianos GCB – PTB / ICP -UDE 38

MAGNETIZACIONMAGNETIZACION

ULTRASONIDO ATENUACIÓN

-14 DECIBELES- 50%

ULTRASONIDO ATENUACIÓN

-14 DECIBELES- 50%

INSPECCION DE 
TUBERIA DE RADIACION

INSPECCION DE INSPECCION DE 
TUBERIA DE RADIACIONTUBERIA DE RADIACION

DEFORMACION PERIMETRAL � 3%DEFORMACION PERIMETRAL � 3%

REALIZANDO UN RECORD DE CADA TUBO 
SE DETERMINA CUALES TUBOS CAMBIAR 

Y CON CUALES CONTINUAR

REALIZANDO UN RECORD DE CADA TUBO REALIZANDO UN RECORD DE CADA TUBO 
SE DETERMINA CUALES TUBOSSE DETERMINA CUALES TUBOS CAMBIAR CAMBIAR 

Y CON CUALESY CON CUALES CONTINUARCONTINUAR

DEFLEXION 1.5  EL DIAMETRODEFLEXION 1.5  EL DIAMETRO

TOMAR:

- DATA SHEET DEL HORNO
-DATOS HISTORICOS VALIDADOS
-CALCULO DE ESPESOR DE RETIRO

TOMAR:

- DATA SHEET DEL HORNO
-DATOS HISTORICOS VALIDADOS
-CALCULO DE ESPESOR DE RETIRO

Vida Útil Remanente TeóricaVida Útil Remanente Teórica

Puntaje:40

Puntaje:10

Puntaje:10

Puntaje:5

Puntaje:35

CRITERIOS PARA CAMBIO DE TUBERÍA

DOM-025
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

SEGURIDAD (PERSONAS, OPERACIONAL, EQUIPO CAPITAL)
MEJORAR LA EFICIENCIA 
MEJORA DE LA CONFIABILIDAD Y LA DISPONIBILIDAD
PREVENCIÓN DE DAÑOS ACUMULADOS EN SERVICIO Y SUS EFECTOS
OPTIMIZAR LA VIDA ÚTIL DE COMPONENTES, EQUIPOS Y PL ANTAS

CUANDO LAS PLANTAS ENVEJECEN:

LA DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD DISMINUYEN
LOS RIESGOS Y LA PROBABILIDAD DE FALLA AUMENTAN
REQUIEREN EVALUACIÓN DE INTEGRIDAD Y ALTO GRADO DE SEGURIDAD
REQUIEREN LA ESTIMACIÓN DE VIDA ÚTIL REMANENTE

SI LA VIDA ÚTIL REMANENTE ES CORTA:

QUÉ DEBEMOS HACER PARA INCREMENTARLA Y REDUCIR RIESG O?
REPARAR – MANTENER?, REPOTENCIAR?, OBSOLESCENCIA-REPOSICIÓN??

DOM-039
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