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El Problema de las Ventanas Operativas de Integridad (IOW)

Thermal Diagnostic Gauge Limite Critico (Rojo)
La falla ocurre rapidamente
\ (minutos o menos de un ano).
: Nivel Estdndar (Ambar)
ana thlma (Verde_) s = Operacién sostenida resulta en
Estable y confiable. Vida esperada = Vida de disefio. falla a corto/mediano plazo.

Limite Critico (Rojo)
La falla ocurre rapidamente
(minutos 0 menos de un ano).

El desafio no es definir los limites, sino predecir el momento exacto en que

la operacion se desvia hacia zonas criticas antes de que ocurra el dano.
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La Cascada Reactiva

Desviacion de Mecanismo de Riesgo de Impacto
Proceso Dano Integridad Final
Aumento anémalo de Fluencia y degradacion Fuga y falla inminente. Parada no planeada y
temperatura. metallrgica. pérdida de produccion.

’ Una vez que el mecanismo de dano se activa, la ventana para ‘

tomar decisiones operacionales se cierra drasticamente.
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El Cambio de Paradigma

Gestion Tradicional Gestion Anticipativa

(Reactiva) (Proactiva)
@@ [%] “Dependencia Humana": G‘O “Asistencia Algoritmica”:
[ ‘©. 4] Sobrecarga de alarmas en Hv Filtrado de ruido y alertas
4% salade control. . priorizadas.
ﬂ\* “Deteccion Tardia": ) b “Ventana de Oportunidad”:
(\L . La alerta suena cuando el " —o—@— Deteccion de anomalias
AN limite ya ha sido cruzado. % Fatigade | Patron horas antes de la violacion.
Alarmas Oculto
\%

2 “Analisis Lineal”: -
Lind - Incapacidad para cruzar T
_._~" variables complejas en

~———  tiempo real.

“Reconocimiento de
Patrones”: Deteccion de
correlaciones ocultas

multivariables.
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‘ k Asociacion La Capa de Machine Learning: El Embudo Predictivo

Colombiana

ACIEM .. Ingenieros

Datos Historicos —_—

Eventos pasados de
violaciones IOW.

(o

:\. Motor de |/— Alerta Predictiva
Machine

Ventanas de tiempo ’| Learning Alerta temprana

alrededor del evento. accionable para

Operaciones e
Ingenieria.

Datos Operacionales

Conocimiento
Experto (SME)

Principios de mecanismos
de degradacion.

-/ .

©
—3

El algoritmo no reemplaza el conocimiento humano; lo escala, permitiendo procesar
miles de variables simultaneamente para mantener la IOW bajo control.
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El Valor de la Prediccion: La Ventana de Oportunidad

Dual-Track Timeline Alerta en el
punto de falla
(0 horas)

Machine

Learning N v

Ventana de Oportunidad:
8 horas a 5 dias
Gestion g — - — :

Reactiva

Al anticipar la desviacion, el equipo pasa de una respuesta de emergencia
a una maniobra operacional controlada.
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Caso de Estudio: Horno de Destilacion de Crudo

rg
® Data Foundation Panel
Incrementar temperatura del

crudo para separacion de
alto valor.

Base de Datos

Registros continuos en
sistema PI desde el ano 2000.

IOW Critica (Tubo)
® Temperatura maxima de piel
de tubo.

5,1 Muestra de Entrenamiento
186 eventos documentados de

excedencia térmica.

Amenaza Principal (Superficie)

® Fluencia a alta temperatura
por sobrecalentamiento.
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Fisica a Datos: +40 Variables

|dentificando la huella de degradacion antes de la excursion térmica

o = &°

COMBUSTION FLUJOY CARGA CALOR
Consumo de gas combustible Distribucién de flujo por pases Duty del horno (Derivada temporal)
Tiro del horno (Draft) Composicion de entrada del crudo Temperaturas clave de proceso
Eficiencia de combustion Temperaturas clave de proceso

VARIABLE OBJETIVO (PREDICCION)

Excedencia Temperatura de Piel

Horizonte de anticipacion: 8 horas
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Evaluacion de Algoritmos

Diagnostic Comparison Matrix

Modelo | Anticipacion (Dias/Horas) ' Confiabilidad (F1 Score)
Mtell (Non-linear) 5 dias 0.698
Mtell (XGBoost) | 5 dias ;0.280 (Alta tasa de falsos positivos).
Mtell (Linear) | 4.5 dias | 0.148 |
Python (Random Forest) 8 horas ‘ 0.769
Python (Gradient Boosting) 8 horas 0.697

Se priorizo el equilibrio entre un tiempo de anticipacién ufil

para la operacion y una alta precision para evitar la fatiga de

falsos positivos.
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El Modelo Ganador: Python Random Forest

Metric Dashboard

F1 Score Anticipacion Falsos Positivos

Aceptables
Alta precision y sensibilidad Tiempo exacto requerido para P

combinadas. implementar BYOM (Bring Frente a 36,473 verdaderos
Your Own Model). negativos en la muestra de

validacion.

/ \

El modelo Random Forest en Python demostré ser el '‘punto dulce' operacional: 8 horas otorgan el margen perfecto
para ajustar variables del horno sin inundar la sala de control con falsas alarmas, logrando una precision del 86.4%.
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El Interior de la Caja Negra

Insight Panel

:Como “ve"” el algoritmo el
futuro? No se fija solo en |la
temperatura actual. El

modelo detecta patrones
ocultos en las pendientes
(variaciones a 72 horas) y
presiones de gas periféricas,
variables imposibles de cruzar
mentalmente por un operador
en tiempo real.

Otros

Presion de gas a Pilotos

Temp. Salida Horno

Presion de Entrada a serpentin Sloper 72h
P115089

Ratio Duty-gas 24h

0 0.005 0.01 0.015 0.02

[
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Inteligencia Anticipativa: La Convergencia Critica

Los algoritmos por El conocimiento

si solos, analizando | \\ s A% humano por si solo
ruido estocastico, Datos | Inteligencia | Ingenieria = no puede procesar
generan un (Machine [W\SCARREES  (SME/ — miles de
Learni Bt iC ALY Mecanismos 4 .
exceso de falsos earning) | de Daio) fluctuaciones de
posmvo's.sm \ / 4 \ sensores por
contexto fisico. segundo.

El avance tecnoldgico ocurre inicamente cuando el aprendizaje automatico esta

estrictamente guiado y restringido por los principios metaldrgicos y quimicos del equipo.
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El Ciclo de Integracién Operacional

| El algoritmo detecta patron
| de riesgo (8h antes).
Alerta
\Predictiva) \

Ingenieria valida
la recomendacion
del modelo.

Revision
SME

IOW
Evitada

Se mantiene la
integridad del activo.

Ajuste preventivo en
flujo o presion de gas.

La integracion exitosa requiere confianza operacional. El modelo no toma
I el control; empodera al operador con un faro de advertencia avanzado.
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Impacto y Escalabilidad

Proteccion de
Integridad

Exposicion reducida
drasticamente a
mecanismos de

creep (fluencia) y
sobrecalentamiento.

Escalabilidad

Metodologia disenada
para ser replicada a
través de otros hornos
de proceso y
activos criticos de
integridad.

/4

i

Beneficio Economico

Hasta $300,000 USD
[ ano en beneficios
por reduccion de
mantenimiento
correctivo y prevencion
de pérdida de
produccion.
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Mensajes Clave

L=

Predecir, no solo detectar.

Las violaciones de Ventanas Operativas de
Integridad (IOW) ya no son inevitables; su firma
digital puede ser anticipada con horas de ventaja.

El contexto fisico es el rey.

El Machine Learning alcanza su maxima efectividad
solo cuando se disena en estricta alineacion con el
conocimiento experto de los mecanismos de dano.

El valor reside en la accion.

El mejor algoritmo del mundo es indtil si no esta
integrado en un ciclo de revision y accion temprana
por parte del equipo operativo.
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cQué otro tipo de mecanismos de degradacion
en sus industrias esta dejando una huella digital
en los datos que no se esta viendo?
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iGracias!
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