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Panelistas

Domingo Antonio Escalante Salazar.  
Ingeniero Químico.

Aspirante a Doctor en Recursos Energéticos Renovables

Willian Vargas Silva
Ingeniero Electromecánico.

Magister Gerencia de Mantenimiento – UIS.  

VICEPRESIDENCIA DE REFINACIÓN Y 

PROCESOS INDUSTRIALES 

ECOPETROL

ANÁLISIS DE CALDERAS MEDIANTE MÉTODOS 

ESTADÍSTICO Y REDES NEURONALES COMO GUÍA 

PARA MANTENIEMIENTO PREVENTIVO
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CALDERAS ACUOTUBULARES 

Esquema general de Caldera de Vapor tipo D. Fuente: autor.
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OBJETIVOS

 Identificar la variable problema, causante de las fallas recurrentes por

ruptura de las caldereras.

 Optimizar el funcionamiento operacional de las calderas utilizando técnicas de 

Inteligencia Artificial para disminuir el consumo de gas combustible, además 

de reducir emisiones de CO2 a la atmósfera.

 Realizar un modelo para predecir el índice de consumo de gas combustible 

según el contexto operacional de las calderas.
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Factores de falla en tuberías
Altas temperaturas > 400 °C

Ambientes corrosivos

• Sulfurosos

• Acumulación de cenizas

• Agua con alta dureza

• Sedimentación de sales 

higroscópicas

Altas presiones > 690 Psig
• Desgaste por fatiga debido a 

cambios de presión y temperatura

• Erosión por fricción o impacto 

con pérdida de material 

• Termofluencia (o Creep) a 

temperatura mayor a 650°F

• Vibraciones y resonancia

• Corrosión interna y externa 

asociada al ambiente

• Sobrecalentamiento por corto 

tiempo → Falla a corto tiempo

Condición de combustión • Flue gas dew point corrosión 

(H2SO4) Temp < 350°F 
Estado de quemadores, 

distribución de llama y calidad del 

gas combustible



1936. Turing estudia el cerebro 

como una forma de ver el mundo 

de la computación 1943. Se crean las bases de las 

redes neuronales

1957. Perceptrón

1965. Perceptrón 
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Feedforward
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1989. Redes neuronales convolucionales
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LSTM
2017. Deep Learning como 

principal tecnología

ESTADO DEL ARTE IA



METODOLOGÍA

Limpieza de la data Matrix de correlación

Normalizar la data
(-1 y 1) 

Desarrollo del
modelo

Simulación

Selección de variables
operacionales

¿Qué podemos lograr con la IA? 

 Identificar las variables que causan mayor impacto

sobre la variable objetivo, para identificar la causa 

raíz del problema.

 Establecer el mejor punto de operación del 

equipo para optimizar su disponibilidad y 

desempeño.  Validar Hipótesis. 

 Predecir el comportamiento de la variable 

objetivo de acuerdo a ciertas condiciones 

operacionales especificadas. 

 Aumentar la confiabilidad de los procesos.

Validación del modelo
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Matriz de Correlación de variables con métodos estadísticos 



Formación de ácido Sulfúrico 
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387°F 

174°C = 345°F 

139°C = 282°F 

159°C = 318°F 
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Caracterización de falla por rotura 



Caracterización del periodo más largo de operación sin 

fallas por rotura
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Relación de Combustión 

OPTIMIZACIÓN OPERACIONAL DEL ICG 
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Relación de Combustión 
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MATRICES DE CORRELACIÓN

SB-2951

SB-2954

SB-2953

SB-2955
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Producción de vapor
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Producción de vapor
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Correlación Temp-Prod.
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Correlación Temp-Prod.



Simulación variando la relación aire/gas combustible  
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Simulación SB2951 y SB2953
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Relación de consumo de gas vs producción de vapor por año.
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Predicción de IC de gas por año
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

 La variable de mayor correlación con la falla por rotura en calderas fue la

temperatura del vapor.

 Para maximizar la vida útil de las calderas se deben controlar la temperatura del

vapor menor a 760 °F y evitar los picos de alta temperatura, normalmente

asociados a una producción de vapor alta, (depende del nivel de ensuciamiento de

la caldera).

 Las altas temperaturas de gases y vapor, así como la baja relación aire-gas

menor de 8.75, favorecen y aceleran el fenómeno de corrosión por ácido

sulfúrico y sales higroscópicas en la caldera.

 Considerar el uso exclusivo de gas natural libre de azufre como combustible de

las calderas o introducir técnicas de desulfurización.

 Baja producción de vapor no significa tener baja severidad en las calderas.
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GRACIAS


