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Resumen 

 

En la refinería de Barrancabermeja, se desarrolló una estrategia innovadora para la inspección y/o 

mantenimiento de 68 chimeneas asociadas a hornos, calderas y precipitadores electrostáticos. Esta estrategia 

incluyó la caracterización y monitoreo de condición de las chimeneas mediante inspecciones visuales con 

drones, evaluaciones de integridad mediante perfil termográfico y estudios topográficos, verificación 

de  verticalidad ante posibles debilidades estructurales y/o asentamientos de la base, evaluación del diseño 

mecánico con énfasis en el análisis de resistencia, rigidez, durabilidad y estabilidad de la estructura mediante la 

aplicación de criterios de diseño según código ASME STS-1. Por último, se recopilaron y analizaron los datos 

con el fin de construir e implementar un plan de acción. 

 
 

1. Introducción 

Las chimeneas industriales son componentes 

esenciales en muchas instalaciones, como 

refinerías, plantas de energía y fábricas, ya que 

permiten la expulsión controlada de gases y 

partículas resultantes de procesos de combustión. 

La gestión adecuada de estos activos es crucial 

para garantizar la seguridad operativa, la eficiencia 

energética y el cumplimiento de normativas 

ambientales. Una estrategia de inspección y 

mantenimiento bien estructurada no solo prolonga 

la vida útil de las chimeneas, sino que también 

previene fallos catastróficos que podrían tener 

graves consecuencias económicas y ambientales. 

En este contexto, la implementación de 

tecnologías avanzadas, como drones para 

inspecciones visuales y termografía para evaluar el 

estado del material, junto con la aplicación de 

estándares de diseño reconocidos, asegura que las 

chimeneas operen de manera óptima y segura. La 

gestión efectiva de estos activos es, por tanto, 

fundamental para la sostenibilidad y el 

rendimiento continuo de las operaciones 

industriales.  

2. Metodología 

La refinería de Barrancabermeja implementó una 

estrategia integral para asegurar la confiabilidad de 

sus 68 chimeneas asociadas a hornos, calderas y 

precipitadores electrostáticos. La metodología 

desarrollada consta de las siguientes etapas: 

 

a. Definición, Inventario y caracterización de 

la población objetivo 

b. Definición, planeación e implementación 

de un programa de monitoreo de condición  

c. revisión del diseño mecánico según 

estándares aplicables 

d. Plan de acción  

 

3. Desarrollo de metodología 

3.1 Definición, Inventario y categorización 

de la población objetivo.  

En esta etapa se definieron criterios para 

identificar y cuantificar las chimeneas de la GRB. 

Aquellos ductos verticales, sujetos a cargas de 

viento y/o sismo que operan con gases de 

combustión caliente (>250°F) con o sin refractario 
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interno conformaron la población objetivo. 

Basado en ello, 68 chimeneas cumplieron los 

criterios prestablecidos. 

 

 
Fig. 1 Número de chimeneas por departamento 

operativo GRB 

 

 

 Se categorizaron las 68 chimeneas como 

columnas largas o cortas teniendo en cuenta la 

teoría de pandeo lineal y el concepto de relación 

de esbeltez. En este punto se calcularon las 

relaciones de esbeltez de cada una de las 68 

chimeneas y se compararon con un valor de 

referencia (esbeltez critica) propia de cada 

material.  

 

• Ecuación para calcular la relación de 

esbeltez. 

𝜆 =
𝐿𝑒

𝑟𝑔
   (1)   

 

• Ecuación para calcular el radio de giro 

 𝑟𝑔 = √
𝐼

𝐴
  (2) 

𝜆: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑏𝑙𝑒𝑡𝑒𝑧 

𝐿𝑒: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎  
𝑟𝑔: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 

𝐼: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑜 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎 

𝐴: á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 
 

• Ecuación para calcular la relación de 

esbeltez critica. 

𝜆𝑐 = √
2𝜋2𝐸

𝛿𝑦
   (3) 

𝜆𝑐: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 
𝐸: 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 
𝛿𝑦: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
 

Ahora: 

Si 
𝜆

𝜆𝑐
 ≤1 columna corta 

Si 
𝜆

𝜆𝑐
>1 columna larga 

Basado en la relacion 
𝜆

𝜆𝑐
 se categorizaron 5 

chimeneas como columnas cortas y 63 chimeneas 

como columnas largas. 

 

 

Fig. 2 Categorización de chimeneas por esbeltez 

 

Esta categorización es importante debido a que 

permite visualizar cuales chimeneas presentan 

menor rigidez o mayor flexibilidad. Este 

parámetro está relacionado con el nivel de 

deflexión estática y/o dinámica ante cargas 

externas y la susceptibilidad a fenómenos de 

vibración inducida por viento. Además, las 

columnas largas tendrán mayor nivel de 
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importancia a la hora de priorizar acciones en 

relación con el nivel de riesgo producto de los 

hallazgos encontrados en la etapa de inspección 

y/o diseño, ya que su falla estará más relacionada 

con Inestabilidades y/o bifurcaciones que por 

resistencia.  

 

3.2 Definición, planeación e 

implementación de un programa de 

monitoreo de condición  

 

Se definió el plan de inspección de forma 

generalizada basado en 3 requerimientos 

 

a.  Evaluación de la condición de los 

elementos estructurales con el equipo en 

servicio. Para ello, se eligió la inspección 

visual externa mediante el uso de Aero 

naves No tripuladas (Dron) y la 

elaboración de 68 reportes de condición  

b. Evaluación de condición del refractario 

interno y/o casing de chimeneas. Para 

evaluar el estado del refractario interno 

(para chimeneas “lined”) y/o el estado del 

casing (para chimeneas “Unlined”) se 

eligió el monitoreo por termografía de 

exteriores con el fin de identificar puntos 

y/o zonas calientes para las cuales su 

principio físico se relaciona con el espesor 

de material (refractario o material base, 

conductividad térmica, área de disipación 

de calor, gradiente térmico, etc.) el cual 

permite inferir zonas con refractario caído 

o perdidas de material base local y/o 

generalizada, perforaciones en lámina, etc.  

 

c. Evaluación de verticalidad. Se planteo la 

medición de verticalidad mediante equipos 

de topografía con el fin de establecer 

puntos de control repetibles en cada una de 

las chimeneas y compararlos con la 

deflexión máxima permitida en la fase de 

montaje referenciada en ASME STS-1. 

Adicionalmente, se incluye en la hoja de 

ruta de mantenimiento la medición 

periódica de verticalidad a intervalos de 5 

años como máximo y 6 meses como 

mínimo teniendo en cuenta los hallazgos 

de inspección y el criterio de ingeniería del 

ing. de mantenimiento y/o confiabilidad 

del área. 

 

Una vez definido el plan de monitoreo se 

construyó cronograma de actividades y tiempos 

detallados para ejecutar la inspección visual por 

dron, inspección termográfica y la toma de registro 

de verticalidad de cada una de las chimeneas. De 

igual manera se designó un líder de Ensayos, quien 

se encargó del seguimiento y control de cada una 

de las actividades, garantizando el cumplimiento 

oportuno de las acciones acordadas en el 

cronograma, la generación de los reportes de 

inspección asociada a cada ensayo, la construcción 

y disponibilidad del repositorio de inspección para 

cada chimenea y la comunicación de hallazgos 

relevantes a los ingenieros de soporte de área y al 

jefe de departamento de la disciplina de equipo 

estático.  

 

Una vez finalizado el plan de inspección se 

encontraron los siguientes hallazgos.  

 

 
Fig. 3 Compilado total de hallazgos de inspección 

encontrados en 21 de las 68 chimeneas. 
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3.3 revisión del diseño mecánico según 

estándares aplicables 

 

Antes de iniciar la fase de revisión de diseño 

mecánico se inicio el proceso de recopilación de 

información asociada a datasheet´s, planos 

mecánicos, PFD´s etc.  Una vez obtenida la 

información, se elaboró cuadro de priorización 

integrando los hallazgos de inspección visual, 

termografía y registro de verticalidad para 

establecer el orden de revisión de diseño. Para la 

revisión del diseño mecánico se evaluaron los 

diseños de las chimeneas de la GRB basado en las 

normas CICIND y ASME STS-1. Para optimizar 

los tiempos y mejorar el análisis se usó el software 

MECASTACK el cual es un software 

especializado en el diseño y análisis de chimeneas 

y stacks de acero basado en normas de diseño 

reconocidas como CICIND, ASME STS- 1, etc.  

 

Se definieron parámetros de diseño sísmico 

basados en resultados de la microzonificación 

sísmica de la GRB la cual clasifica el suelo y su 

respuesta sísmica por zonas. De igual manera, para 

cargas por viento se estandarizo el diseño por 

presión de viento a una velocidad de 100 km/h @ 

10 m de elevación y a partir de ahí se construyo el 

perfil de carga por viento. Con el animo de evaluar 

los resultados de forma estandarizada, se 

construyo diagrama de flujo.  

 

 

 

 
Figura. 4 diagrama de flujo para análisis de 

resultados diseño chimeneas.  

 

Una vez culminada el proceso de recopilación de 

información y definición de criterios de diseño y 

análisis se procedió a modelar cada una de las 

chimeneas y estudiarla bajo las cargas 

prestablecidas. 

 
Figura. 5 modelamiento chimenea GRB 
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Del resultado del modelamiento se obtuvieron 3 

chimeneas con oportunidades en el diseño, una de 

ellas relacionada con inestabilidad local que 

implicó rigidizar la zona con requerimiento de 

refuerzo y dos relacionadas con fatiga mecánica 

inducida por vortex shedding y falla por 

resistencia en los top plate y gusset´s de la base de 

la chimenea, lo cual implico la adaptación de un 

elemento antivortex (helical strake) y el 

reforzamiento de la base de las chimeneas.  

 

3.4 Plan de acción  

 

Una vez ejecutadas las etapas previas y 

consolidado los hallazgos de inspección y diseño, 

se procedió a realizar proceso de control de cambio 

en los casos en los cuales fue necesario ajustar el 

diseño (elaboración de recomendación técnica, 

análisis de riesgo de No ejecutar la acción y 

documento de factibilidad) y gestionar la 

implementación de acciones de mantenimiento en 

los casos donde se encontraron desviaciones por 

integridad que ameritan su restauración en el corto 

o mediano plazo.  
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