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RESUMEN

TITULO: ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLAS EN EL SISTEMA DE ENTREGA DE
PROPILENO DE LA GRB UTILIZANDO ANALISIS DE CAUSA RAIiZ, ANALISIS
MULTIVARIADO Y SIMULACION DE PROCESOS”®

AUTOR: GENARO RUIZ MONCADA™
PALABRAS CLAVES: PROPILENO, CISTERNA, RECIRCULACION, SIMULACION, ANALISIS.
DESCRIPCION

En este estudio se realizé6 un modelado del llenadero de carrotanques de propileno de la refineria
de Barrancabermeja teniendo en cuenta las especificaciones del disefio y la capacidad de los
diferentes componentes que conforman el sistema de llenado, asi como las restricciones y
variaciones en los flujos de recirculacion y cargue, al igual que la variaciéon de presion en las
cisterna,

Se realiz6 un analisis estadistico de los datos del proceso durante los afios 2014 y 2015. Uno de
los métodos estadisticos utilizados para el analisis y diagndstico de fallas a través de los datos
histéricos es el de componentes principales. Con este método estadistico fue posible determinar
los puntos de los histéricos que muestran un comportamiento atipico (falla) respecto al conjunto
total de datos de proceso e inferir las variables responsables de ese comportamiento

Se aplicé un analisis Anova de los diferentes factores que inciden sobre la variable resultante que
es la presién de las cisternas, para este caso los factores o variables independientes fueron flujo
de la bomba, flujo de la recirculacién por alivio y control de presién, nivel de las cisternas, control
de flujo a cada brazo, entre otros

Una vez realizado el modelado del sistema y el andlisis estadistico de datos se aplicé la
metodologia de analisis de causa (ACR) el cual es un proceso estructurado que revisa en detalle
la cadena de eventos y condiciones (causas y efectos) que resultan de un efecto primario (el
problema).Con el ACR se lograron identificar las causas de falla de algunos componentes que
estaban generando disturbios operacionales.

* Proyecto de grado
** Escuela de Ingenieria Quimica; Maestria en Ingenieria Quimica; Director: Giovanni Morales Medina, 1.Q., Dr.; Profesor de
la escuela de Ingenieria Quimica, UIS; Co-director: Dr. Dionisio Laverde; Profesor de la escuela de Ingenieria Quimica, UIS
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS AND DIAGNOSIS OF FAILURES IN THE GRB PROPYLENE DELIVERY
SYSTEM USING ROOT CAUSE ANALYSIS, MULTIVARIATE ANALYSIS AND PROCESS
SIMULATION*

AUTHOR: GENARO RUIZ MONCADA®**
KEYWORDS: Propylene, Cistern, Recirculation, Simulation, Analysis
DESCRIPTION:

In this study was made a modeling of the filling of propylene tankers of the Barrancabermeja
refinery, taking in account the specifications of the design and capacity of the different components
that compose the filling system, likewise the restrictions and variations in the recirculation flows and
load flows, equally the variation of the cistern’s pressure.lt was made a statistical analysis of the
process data during the years 2014 and 2015. One of the statistic methods used for the analysis
and diagnostic of the failures across to the historic data is of the principal components. With this
method was possible establish the historic points that shows an atypical behavior (fail) with respect
to the total conjunct of the process data and deduce the responsible variables of this behavior. It
was applied an Anova analysis of the different factors that influence on the resultant variable that is
the cistern’s pressure. For this case the factors or independent variables was the pump flow, the
recirculation flow by relief and the pressure control, the level of the cisterns, the control of the flow
at each arm, among others. Once realized the modeling of the system and the statistical analysis of
the data, it was applied the methodology of the root cause analysis (RCA) which is a structured
process that checks in detail the chain of events and conditions (causes and effects) that result of a
primary effect( the problem). With RCA, it was possible to identify the failure causes of some
components that was generating operational disturbs.

*Master thesis
**Facultad de Ingenierias Fisico-quimica. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Giovanni Morales Medina, 1.Q., Dr.
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INTRODUCCION

El propileno o propeno (CH2=CH-CH3) es un hidrocarburo perteneciente a la
familia de los alquenos, que en condiciones normales es un gas incoloro y con un
olor leve; el propileno se licha a aproximadamente 147.5 psi a temperatura
ambiente [1]. El propileno es utilizado en la produccion de numerosas sustancias
guimicas organicas, entre las cuales se encuentran plasticos, resinas, caucho
sintético, gasolina, textiles y componentes automotrices [2]. En lo concerniente a la
industria del petréleo, el propileno se utiliza como aditivo para gasolina (20% del
volumen), en la generacion de polipropileno, sintesis de isopropanol, en mezclas

de gases de calibracién para la industria petroguimica, entre otras aplicaciones [1].

Actualmente, el requerimiento de propileno se encuentra en aumento y se estima
gue si esto continua, en 10 afios la demanda global podria superar la produccién
de las refinerias; las principales unidades generadoras de propileno en la industria
del petroleo corresponden a las unidades de ruptura catalitica [3]. El propileno
derivado de las unidades de craqueo catalitico tipo FCC puede ser comercializado
dentro del gas licuado del petréleo (GLP, pureza menor al 50%) o como grado
refineria (PGR, pureza de hasta el 80%) con una diferencia marcada en su valor
comercial [4]; en el segundo semestre del 2014 el precio del PGR estaba en $83
U.S. por barril, mientras que el precio del GLP se encontraba $50 U.S. por barril
por debajo del PGR; para el mes de abril del 2015 la diferencia en precio entre los
dos productos es de $30 U.S por barril [5]; (Departamento de planeacion Gerencia

Barrancabermeja).
ECOPETROL cuenta con equipos de purificacion de las corrientes de GLP

obtenidas de las unidades FCC para generar la corriente de PGR. Los flujos

resultantes de PGR son almacenados en la unidad U-3160 para ser despachados
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por cisternas y embarcaciones a la empresa Propilco, la cual tiene sus

instalaciones en la ciudad de Cartagena [6].

ECOPETROL produce PGR de la calidad requerida por Propilco, sin embargo, el
sistema de llenado de la unidad U-3160 ha presentado una serie de
eventualidades que limitan los despachos y disminuyen las entregas de PGR,
incluyendo eventos de seguridad de proceso que ponen en riesgo al personal, las

instalaciones y el medio ambiente.

Entre los eventos que han ocasionado el incumplimiento de las entregas de se

tienen:

e Sobrepresion en el tren de llenado, ocasionando disparo del dispositivo de
seguridad a la tea y fallas recurrentes en diferentes componentes del sistema
(valvulas, eductores y brazos de llenado). Igualmente, la sobrepresion en las
cisternas ha ocasionado el descargue a la atmésfera y la terminacion de los
cargues sin completar el volumen programado (Figura 1). Desde la puesta en

servicio en julio del 2012, se han presentado 8 eventos de seguridad de proceso.

Figura 1. Eventos de seguridad de proceso ocurridos en el sistema de llenado de
PGR (unidad U-3160)

Evidencia del disparo a la atmosfera de una cisterna de PGP
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e Dairios en las valvulas de solenoide (20 valvulas con un costo de 5 millones de
pesos por cada valvula) y accesorios por altas presiones en el sistema, también se
han presentado multiples fallas de las valvulas set stop y la valvula de control de
presion del sistema de recirculacion, todo esto impacta el cumplimiento de las

entregas de PGR.

e Fallas en los computadores de control de flujo, lo cual ha permitido el cargue de
cantidades mayores de lo programado, problemas de control de flujo y retrasos en

las liquidaciones.

e Control inadecuado por tiempos de respuesta de la valvula de recirculacién la

cual controla la presion del sistema.

Las paradas de planta y el mantenimiento del sistema debido a los anteriores
eventos han causado el desvio de la produccién de propileno a GLP o gas
combustible, con la correspondiente pérdida econémica para los meses de julio,
septiembre y octubre del 2014 (Tabla 1). Ademas, estos eventos retrasan las
entregas y ocasionan el incumplimiento de los volumenes comprometidos de PGR,
con las consecuentes penalizaciones de orden pecuniario por parte del

transportador.

Tabla 1. Desvio de PGR por altos inventarios en el afio 2014 (Departamento de

planeacién GRB).

Mes Julio Septiembre Octubre
Desvi6 Barriles 9700 12300 9200
Diferencia con GLP (US$/B) 50 50 50
Total (US$) 485000 615000 460000

Dadas las pérdidas de material por fallas mecéanicas repetitivas en el sistema de
llenado de PGR, se requiere un analisis del sistema con el objetivo de incrementar

la confiabilidad del sistema, las ganancias econdmicas derivadas de la operaciéon y
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los indicadores de seguridad industrial. Este analisis del sistema de transporte y
cargue de PGR puede ser guiado por la metodologia del andlisis de causa raiz
(ACR). El analisis ACR puede indicar cuales son los elementos o componentes del
sistema que estan ocasionando los modos de falla, puede indicar si se trata de
oportunidades en el disefio, en el control, en la operacion o en el mantenimiento

de los componentes del sistema.

Los resultados del ACR pueden ser validados por medio del analisis estadistico de
los datos de proceso de la unidad [8] (sistema de llenado de PGR). Los datos
historicos de proceso contienen informacion sobre los diferentes eventos que
afectaron a las partes del sistema durante la ventana de operacion analizada (afio
2014 y 2015); el diagnéstico de las fallas en el proceso puede estar guiado con
mayor precision por medio del andlisis estadistico de los datos reportados por la
instrumentacién. Uno de los métodos estadisticos utilizados para el analisis y
diagnoéstico de fallas a través de los datos histéricos es el de componentes
principales [9]. Con este método estadistico es posible determinar los puntos de
los histéricos que muestran un comportamiento atipico (falla) respecto al conjunto
total de datos de proceso e inferir las variables responsables de ese
comportamiento [10].

Los resultados obtenidos del andlisis estadistico de datos y la simulacién del
sistema, se complementaron con la metodologia de ACR, la cual ayudo a
identificar causas de fallas que no son facilmente identificables con el andlisis de
datos y la simulacion, en conclusién el uso de esta tres herramientas facilitan el
analisis y entendimiento del sistema de una manera integral, haciendo mas facil
identificar las causas de falla de los diferentes componentes. La simulacion del
sistema de llenado habilito la exploracion de su superficie operacional, con lo cual
se identificaron las variables operacionales que estaban directamente

relacionadas con el sobre presionamiento de las cisternas.
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1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE PGR EN GRB.

El PGR que se produce en la GRB, es enviado desde las plantas de cragueo
catalitico UOP I, UOP Il y Orthoflow, hasta la estacion de GLP NEGLP (U-3160)
en donde se hace la medicién del flujo (FE/FT-31650), se regula la presion (PV-
31650) y se envia hacia una de las balas de almacenamiento (D-3171/3172). La
capacidad de almacenamiento en la estacion es de 28000 Bbls; cada una de las
balas tiene una capacidad de 14000 Bbls. EI PGR se almacena a una presion de
190 psi y a la temperatura de 100 °F aproximadamente. Subsecuentemente, el
PGR es bombeado y medido antes de su entrega a carro tanques en el sistema de
llenado de la NEGLP y/o a botes en el muelle Galan (Figura 1.1). El PGR es

transportado hacia la ciudad de Cartagena para su entrega a Propilco S.A. [11]

Figura 2. Sistema de almacenamiento de y entrega de PGR (U-3160).
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Para el almacenamiento de PGR se tiene en cuenta que: el llenado de las dos
balas no se realiza de forma simultanea; solo se recibe en una bala a la vez. Lo

mismo sucede con el despacho de propileno desde las balas hacia carro tanques
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y/o botes (una sola bala). No se considera la operacion recibe-entrega en las
balas, es decir que las balas de PGR estaran recibiendo o entregando, pero no se

contempla que se realicen ambas tareas en forma simultanea.

El control operacional de la planta de llenado se realiza a través de valvulas
motorizadas, del monitoreo de nivel de inventario de tanques y de los flujos,
presiones y temperaturas de las corrientes de llegada a la estacion desde las
unidades de proceso. El monitoreo de PGR de la NEGLP (U-3160) se efectia con
el sistema de control distribuido, “DCS I/A Foxboro” existente en la planta (sala de
control de la NEGLP). Desde las balas D-3171 y D-3172 pasa el PGR a través de
los analizadores AT31653A/B y de ahi a las lineas de succion con las valvulas
MOV-31673 (D-3171) y MOV-31674 (D-3172). Posteriormente, se encuentran las
bombas MP-3161 A/B y MP-3185A que direccionan el PGR hacia los brazos N° 1
y 2 en el sistema de llenado de carro tanques (Figura 1.2.). [11]

Las bombas MP-3161A/B despachan 680 GPM, mientras que la bomba P-3185A
despacha 840 GPM a carro-tanques o botes. Si la presion de descarga de las
bombas es superior a 310 PSI, las lineas de recirculacion (FIC-31652 6 PICV-
31653) son habilitadas para controlar la presién a la entrada de los trenes, los
brazos de llenado cuentan con dos valvulas motorizadas (MOV-31677 y MOV-
31678) para bloquear el flujo en caso de una situacién anormal o de emergencia.
Estas valvulas MOV solo habilitan el paso cuando el sistema de aterrizaje del
carro tanque esta conectado para iniciar su operacién de llenado [11].

Adicionalmente, los brazos de llenado cuentan con un transmisor de presion PT-
31667 en la linea de retorno, el cual genera una alarma y detiene el llenado para
evitar el disparo de la valvula de seguridad del carro tanque en caso de
sobrepresion. La informacién generada por la instrumentacion de los brazos de

llenado es recibida en el DCS a través de un médulo de comunicaciones.
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Figura 3. Esquema de entrega sistema de llenado de Propileno.
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A pesar de la instrumentacion, las valvulas y los accesorios instalados y activos en
el sistema de llenado (Figura 1.2), la planta U-3160 presenta diferentes eventos
operativos que disminuyen su desempefio y ocasionan retrasos en las entregas
pactadas con Propilco y pérdidas o degradacion de PGR. Los eventos de mayor
relevancia corresponden a fallas en la valvulas controladoras de flujo en el tren de
cargue, falla del sistema de recirculacién, falla en las valvulas solenoides, fallas en
los computadores de flujo, fallas en valvulas motorizadas de los trenes,
sobrepresion de los carro tanques antes de completar el volumen requerido y
activacion del sistema de alivio de presion hacia la tea y de los carrotanques al

ambiente.

Se han realizado algunos analisis de eventos previos operativos de acuerdo al tipo
de falla presentada (GRB, 2013 y 2014) que han conducido a la identificacion

preliminar de algunas causas, entre las cuales se tienen: Disefio inadecuado del
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sistema de recirculacién el cual causa sobrepresion del sistema, fallas en las
vélvulas de fondo de los carro tanques, por falta de mantenimiento o presencia de
agua en el producto, falla de las valvulas solenoides por presencia de material
particulado o inestabilidad en la presion del sistema, falla de tarjetas de
actuadores eléctricos debido a la alta vibracion del sistema, disparo de valvulas de
seguridad de los carro tanques debido a fallas en las valvulas de retorno de
vapores. Debido a lo anterior, se han implementado varias acciones que han
mejorado algunas de las fallas presentadas, sin embargo, el problema principal de
sobrepresion en el sistema continua y se tiene incertidumbre de si las causas
identificadas corresponden a las verdaderas o si son causas secundarias

derivadas de una falla raiz en el sistema.

La identificacion de las causas primarias que ocasionan los eventos operativos no
deseados puede conducir a la proposicién de correctivos y sugerencias que al ser
aplicadas llevarian a elevar el desempefio del sistema de llenado. En la literatura
se reportan diferentes metodologias cualitativas que ayudan en la identificacion de
las causas primarias de eventos operacionales. Una de estas metodologias,
ampliamente aplicada en la industria del refino del petréleo, corresponde al
andlisis de la causa raiz (ACR). Este método ha sido aplicado en la refineria de
Barrancabermeja para la deteccion de diferentes causas de falla; a continuacion

se relacionan algunos trabajos realizados:

- Andlisis de rodamientos en los reactores SR2201-51 (mayo de 2011): este
estudio concluy6 que las causas raices de los problemas en los rodamientos de
los reactores se debian al procedimiento inadecuado de parada del reactor,
procedimiento inadecuado de arrancada del reactor, preservacion inadecuada
durante paradas prolongadas e inadecuada catalogacion de repuestos. ACR para
la alta temperatura de piel del horno H1304 (julio de 2011): el ACR llevé a concluir
gue la causa que mas contribuy6 a la ocurrencia del incidente fue el inadecuado

patron de flujo de gases de combustion en el interior del horno H1304. Por tanto,
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las soluciones estuvieron orientadas a disminuir las restricciones internas en los

serpentines y chimeneas de salida de los gases

El analisis de datos histéricos del proceso por estadistica multivariada emplea
metodologias como el andlisis de componentes principales (PCA) y los minimos
cuadrados parciales (PLS), por medio de los cuales es posible la supervision de
los procesos con comportamientos complejos (por ejemplo, no gaussiano, no
lineal y no estacionario) y el diagnostico y la deteccidon de fallas; también se han
usado métodos como PCA kernel, analisis de componentes independiente, PCA
dindmico, entre otros [12]. El uso de la estadistica multivariada para la deteccion
de situaciones atipicas ha sido analizado en diferentes areas de la industria, sobre
todo en el diagnostico de fallas y en el control de calidad. Los resultados del PCA
pueden reportar conjuntos de situaciones atipicas relacionadas con fallas
operativas o situaciones que pueden conducir a estas [13].

Respecto a la simulacion de procesos fisicoquimicos, los resultados de las
simulaciones permiten complementar los valores de las variables operativas no
registradas y determinar las posibles fallas en el sistema por comparaciéon con
datos de proceso [14]. A continuacibn se presentan algunas aplicaciones
relevantes de la simulacién de procesos en la industria del petréleo que soportan

los resultados obtenidos al aplicar ACR:

- Erdmann y colaboradores en 2011 desarrollaron una simulacion para una planta
de deshidratacion empleando HYSYS. Erdmann por medio de un andlisis de
sensibilidad de las principales variables operacionales del proceso, identificaron
gue un aumento en la temperatura en el rehervidor ocasionaba un aumento en la

concentracion de glicol; [15].

- Melo & Hernandez (2010) plantean una metodologia para el uso de simuladores

dinamicos de proceso, incluyendo multiples lazos de control y su sintonizacion,
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complementado con la experiencia en la operacion de plantas, para validar o
rechazar algunas de las hipotesis que se formulan en un andlisis ACR de
confiabilidad de procesos. La metodologia planteada se ilustra con un estudio de
caso de un sistema de separacion y bombeo con mudltiples lazos de control; el
caso de estudio se simuld en estado estable y dinamico empleando los paquetes
HYSYS y Pipe SYS para validar una hipétesis de presencia de gas a partir del
registro de observaciones en la caida de presion aleatoria en un sistema de

filtracion de crudo [16].

- Rollo, et al.,, 2005, desarrollaron un sistema de deteccion de causa raiz de
alarmas; la razon fundamental para desarrollar estos sistemas de control es que
en algunos procesos de produccion, es necesario solucionar los problemas lo mas
pronto posible para evitar pérdidas econ6micas, o eventualmente exponerse al
peligro. En muchas situaciones, el mal funcionamiento de uno o mas componentes
del proceso dificulta al operario el diagndstico temprano de la causa raiz. Rollo, et
al., describen la solucién a este problema basados en un sistema multivariable que
procesa todas las alarmas entrantes e identifica la causa raiz de las alarmas que
fueron disparadas secuencialmente (con la causa raiz) y presenta al operario el

diagnéstico en pantalla [17].

- Widarsson & Dotzauer, 2008, desarrollaron un sistema de alerta temprana para
escapes en calderas de recuperacion basado en el balance masico, la informacion
de operacién normal y la simulacién de los escapes utilizando una red Bayesiana.
Estas redes se han usado para diagnéstico en muchas éareas, por ejemplo:
medicina, electrénica y mecanica, el sistema de alerta temprana, es un sistema de
diagnéstico, enfocado en ayudar al operario a detectar la falla, ubicarla, y aislarla
lo mas rapido posible. Es importante la deteccion de escapes en calderas de

recuperacion, para evitar dafios severos en los equipos [18].
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- Babiji, et al., 2012, desarrollaron un método para el diagnoéstico de la causa de
oscilacion en sistemas de circuitos cerrados, con el método propuesto lograron
distinguir de una forma Unica de donde procede la perturbacién, la naturaleza de
la perturbacion fue revisada con una herramienta de analisis tiempo/frecuencia.
Los resultados obtenidos de la simulacion y datos industriales demostraron la
utilidad del método propuesto para el analisis de causa raiz [19].

- Konda, et al. 2005, hacen referencia al control de procesos integrados,
soportados en la simulacion y en la heuristica, haciendo énfasis en el reciclo o
relso de energias por razones de seguridad, consideraciones ambientales y
econdémicas. El marco propuesto se basa en la sinergia entre los poderes tanto de
la simulacién y la heuristica, lo que resulta en una metodologia practica que
conduce a un sistema de control variable. Adicionalmente los avances
tecnoldgicos le han dado a la simulacién la capacidad suficiente para manejar

problemas complejos dentro de un tiempo razonable [20].

1.2 METODO DE ANALISIS DE LA CAUSA RAIZ

El andlisis de causa raiz (ACR) es un proceso estructurado que revisa en detalle la
cadena de eventos y condiciones (causas y efectos) que resultan de un efecto
primario (el problema). Es un método de solucion de problemas, para cualquier
tipo de falla, que utiliza la légica y un arbol de causas, que consiste en una
representacion visual de un evento de falla, en el cual el razonamiento por
deduccién y la verificacion de los hechos conducen a las causas originales. El
ACR se efectla a través de cuatro fases, subdivididas en 11 pasos, las cuales se
describen en la Tabla 1.1. [21].

Fase I: Registro de Incidentes. En esta fase se hace un registro y clasificacion
del incidente, esta fase hace énfasis en la recopilacion de la informacién

relacionada con el problema para establecer las posibles consecuencias del
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incidente y decidir si se requiere un ACR. El propdsito de este paso es recoger
inmediatamente los hechos alrededor del incidente por parte de las personas

directamente involucradas.

Fase Il: Analisis de Problemas. Consiste en dividir una situacion compleja en
porciones manejables, dando respuestas a "¢cual es el problema?". Consta de

dos pasos:

1. Definicién de problemas: esta etapa busca identificar el problema que se desea
trabajar. Muchas veces el problema no esta bien definido o existen muchos
problemas, lo cual puede hacer dificil conocer desde donde se debe comenzar. El
proceso descrito en esta etapa y las herramientas referenciadas son usados para
ayudar a determinar donde se debe comenzar. El producto final de esta etapa es
el planteamiento del Problema, lo cual establece el punto de partida y el nivel de

expectativa.

2. Descripcién del problema: este paso del analisis responde a la siguiente
pregunta: “4Qué hechos nos indican que existe un problema?”. En este paso se
invierte tiempo adicional en la recopilacion de datos adicionales en términos de

hechos verificables.

Tabla 2. Etapas del método de analisis de causa raiz. [21]

Fases Descripcién Pasos
La captura (registro) de un incidente o mal|1l.Reporte de incidentes o Malos
I. Registro de | actor junto con la informacion relevante, decidir | Actores

2. Clasificacion de incidentes o
Jerarquizacién de Malos Actores

Incidentes o
Malos Actores

si se debe realizar un ACR y a qué nivel se
debe conducir la investigacién en caso de ser
necesario.

Dividir una situacibn compleja en porciones | 3. Identificacién del problema

IFL.roﬁlgzrin“ZE de manejables. Respuestas a ;Cual es el o

problema? . Definicién del Problema
I Analisis de La busqueda sistemética de las causas de un .Anélisis_ de Causas posibles
Céusa Raiz problema. Respuestas a ¢Por qué? _Validacion de Datos

. Verificacion de Causas

IV. Desarrollo
de la Solucién

Una Técnica sisteméatica para seleccionar la
alternativa mas balanceada (Una que elimine

. Seleccién de criterios

| |IN(O |01~

. Alternativas de solucion
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Fases Descripcién Pasos

las causas sin crear nuevos [/ peores |10. Identificacién de la decision

problemas). 11. Andlisis de la Decisién

La recopilacion de datos se realiza en varias fuentes: reporte de Incidentes,
registros de datos, historia del equipo, reportes de operaciones, mantenimiento,
ingenierias, otras locaciones, manufactura, procesos de compra. Asimismo, se
utilizan varios métodos para recopilar los datos: entrevistas, reportes escritos,
cuadros, computadores de proceso, observacion, datos de laboratorio, pruebas,

tendencias, investigaciones, reportes, etc.

Fase lll: Analisis de Causa Raiz. El ACR se enfoca en determinar las causas del
problema tal como se identifican en el enunciado del problema. En esta fase se
eliminan posibles causas secundarias (infundadas) y se proporcionan detalles de
como la causa raiz identificada explica los efectos. El propdsito de esta fase es
determinar la mayor cantidad de causas posibles del problema. En este paso se
responde a “¢por qué ocurrid? " y “;qué lo ocasioné?". El producto final de este

paso es una lista de causas posibles.

Fase IV: Desarrollo de la solucion. En esta fase se especifica lo que se debe
cumplir: requerimientos minimos de solucién, evaluacion y comparacion de las
soluciones y comprension de los beneficios y los riesgos asociados con cada
solucion. El analisis adecuado en esta fase garantizara que las soluciones no sean

la causa de problemas futuros. [21]

El ACR finaliza con la identificacion de las principales causas que esta
ocasionando el problema, y la definicion de las diferentes acciones requeridas
agrupadas en diferentes alternativas, teniendo presente lo que debe lograr la

solucion, lo que debe evitar la solucion y lo que debe mantener la solucion.
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1.3 MODELO DE REGRESION LINEAL

Se usa para determinar una ecuacion que defina el comportamiento de una
variable resultante frente a uno a mas factores. Cuando se aplica un andlisis
ANOVA sobre la regresion lineal, se emplea en gran parte para estimacion de
parametros o coeficientes, significancia estadistica de los mismos y validez de
modelo completo después de evaluar el coeficiente de correlacion del modelo.

Para la obtencion del modelo se utiliza el método de los minimos cuadrados.

Modelo de primer orden

Y = Bo+ BaXy + BXo + ...+ BiXkee

Modelo de segundo orden

y = Bot BuX1 + B2Xz + B3 XaXo+ BaXP+ BsX7 4

SSE

2
S T n—(k+1)

Tabla 3. Analisis Anova para validez de la regresion

Concepto DF SS MS

Regresion k SSR MSR=SSR/k

Error n-(k+1) SSE MSE=SSE/[n-(k+1)]
Total n-1 Total, SS

Autor: Douglas C. Montgomery “Disefio y Analisis de Experimentos [22]

Donde
SS = Suma de cuadrados total SST = Suma de cuadrados tratamiento
SSE = Suma de cuadrados error MSE = Cuadrado medio error

MST = Cuadrado medio de los tratamientos

K = Tratamientos N = Observaciones
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1.4 SIMULACION DE PROCESOS: ASPEN HYSYS.

La simulacion de procesos es el estudio de un sistema mediante la manipulacién
computacional de la representacion matematica del fenbmeno fisico; de esta
manera, se busca establecer el comportamiento de una operacién de estructura
conocida. [23] En este orden de ideas, se podria definir un simulador de procesos
como un paquete informatico que puede realizar calculos de balances de materia y
energia, sea éste un equipo u operacion basica aislada, una unidad de planta o la
planta completa. Asi mismo, las técnicas de simulacion de procesos se
fundamentan en el desarrollo y obtenciéon de uno o varios modelos matematicos
del sistema, que reproduce su comportamiento en condiciones estacionarias
(simulacion estacionaria) o en estado no estacionario (simulacion dinamica). La
simulacion es una herramienta informatica importante, ya que puede permitir, por
ejemplo, desde el disefio de un intercambiador de calor hasta el desarrollo y

optimizacién de una compleja unidad de proceso, [23]

Respecto a Aspen Plus, este software es una herramienta de simulacion que
permite el disefio y optimizacién de procesos quimicos y petroquimicos en estado
estacionario y dinamico. Dicho Software es constantemente utilizado en la
industria de petréleo y gas, pues permite modelar mas de 50 operaciones
unitarias, usando una base de datos de mas de 2000 compuestos y sus
propiedades, como sustancias puras, electrolitos, crudos, correlaciones
especificas para fracciones de petréleo, procesos de reciclo, entre otros. [24].

1.5 METODOS DE ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIADO

Los procesos industriales utilizan un numero considerable de variables
relacionadas con el control y monitoreo del proceso, este tipo de procesos son
conocidos como multivariados, y generalmente la mayoria de las variables se

encuentren correlacionadas. Debido al numero de variables disponibles, el
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volumen de datos puede ser demasiado para su andlisis, por lo tanto, es
conveniente una reduccion de variables a un namero tal que conserven la mayor

variabilidad de los datos originales.

Los procesos de monitoreo por estadistica multivariada emplean modelos para
andlisis de datos historicos, como lo son el andlisis de componentes principales
(PCA) y los minimos cuadrados parciales (PLS). Herramientas como el PCA / PLS
han permitido la supervision de los procesos con comportamientos complejos y el
diagnostico y deteccion de fallas; también se han usado métodos como PCA
kernel, andlisis de componentes independiente, PCA dindmico, entre otros [25].

El analisis de componentes principales (PCA), es una herramienta estadistica
aplicable a sistemas multivariados, que permite la transformacion de los datos a
un espacio de menor dimension conteniendo la informacién més relevante sobre
del proceso. El PCA transforma el conjunto de variables originales en un conjunto
reducido de k-componentes principales y combinaciones lineales, que contienen la
mayoria de la varianza del conjunto original a partir de una matriz de

observaciones de nxm [26].

Este monitoreo se aplica a procesos con registro de datos que operan en estado
estacionario; para el caso de andlisis en el presente documento, proceso de
llenado de las cisterna, las variables presentan un comportamiento cuasi
estacionario durante la mayor parte de cargue, con lo cual se justifica la aplicacion
del PCA [27].

1.6 OBJETIVO GENERAL

Identificar las relaciones causa-efecto en las fallas operacionales del sistema de
entrega de PGR y proponer estrategias procedimentales, de control y/o disefio que

optimicen el desempefio de la operacion.
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1.7 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

¢ Identificar las causas principales que ocasionan las diferentes fallas del tren de
llenado por medio de la aplicacion del andlisis de la causa raiz (ACR).

e Simular la operacion de los diferentes componentes del tren de llenado de

cisternas y cotejar los resultados con los principales hechos derivados del ACR.

e Proponer y analizar diferentes estrategias procedimentales, de control y/o
disefio para el sistema de PGR.
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2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente trabajo de aplicacion, las herramientas de la
simulacion de procesos, el analisis estadistico y del andlisis de causa raiz fueron
aplicadas con el fin de adquirir el conocimiento necesario del proceso, de los
componentes y del disefio, para identificar y soportar las causas de los defectos o
fallas presentes en el sistema de entrega de propileno (Figura 2.1). La aplicacion
consecutiva del andlisis de datos y de la simulacion de procesos conduce a la
verificacion de las condiciones estandar del proceso y la prediccién del
comportamiento de las diferentes variables ante diferentes escenarios operativos.
Complementariamente, los resultados del andlisis estadistico y de la simulacién
soportan los resultados cualitativos de la aplicacién del analisis de causa raiz. La
metodologia seguida para el desarrollo del trabajo es mostrada en la Figura 2.2.

Figura 4. Esquema general de la metodologia utilizada. Fuente autor.
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Figura 5. Diagrama de flujo de la metodologia

1. Analisis de variables de proceso PGR a 2. Simulacion en HYSYS del
través de componentes principales

sistema de entrega de PGR.

I I
4. Generacion de

PROCESO Conclusiones y
recomendaciones

¥

3. Analisis de causa raiz
3.3. Analisis de Causa Raiz

Analisis de Causas Posibles

3.1. Verificacion alisi
4 3.2. Analisis Analisis de Causas Probables

valoracion de del problema
Incidentes

Validacion de causas

Definicion de causas raices

2.1 ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

La recoleccion y analisis de las diferentes variables del sistema fue efectuada en
la ventana de operacion comprendida entre los afios 2014 y 2015. Dentro de las
variables recolectadas se encuentran: temperatura de operacion de las cisternas,
presiones en balas, presiones de descarga en bombas, presiones en trenes de
llenado y en cisternas, flujos de despacho, flujo recirculacién, tiempos de llenados

y volumenes cargados.

El diagndstico de las fallas en el proceso puede estar guiado con mayor precision
por medio del analisis estadistico de los datos reportados por la instrumentacion.
Uno de los métodos estadisticos utilizados para el andlisis y diagnostico de fallas a
través de los datos historicos es el de componentes principales. Con este método
estadistico es posible determinar los puntos de los historicos que muestran un
comportamiento atipico (falla) respecto al conjunto total de datos de proceso e
inferir las variables responsables de ese comportamiento; este comportamiento

atipico puede reflejarse como diferentes agrupaciones en el diagrama de los
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scores, por lo cual se aplica también el método de agrupacién k-mean para guiar

los resultados por componentes principales.

Se realizé andlisis Anova de los diferentes factores que inciden sobre la variable
resultante que es la presion de las cisternas, para este caso los factores o
variables independientes fueron flujo de la bomba, flujo de la recirculacion por
alivio y control de presion, nivel de las cisternas, control de flujo a cada brazo,

entre otros.

Con todo lo anterior se identifico la significancia estadistica de cada factor con
respecto a la variable resultante, ademas se seleccionaron las variables de mayor
significancia con intervalo de confianza del 95% para crear un modelo estadistico
por correlacion de variables, capaz de predecir el comportamiento de la variable
presion de llenado de la cisterna con un intervalo de confianza del 95%. Ver anexo
1

2.2 REALIZACION DE SIMULACION, ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y
VALIDACION DE LA SIMULACION.

La simulacion del sistema de llenado permitid la exploracion de su superficie
operacional, con lo cual se simularon diferentes condiciones operativas en donde
el sistema presento zonas de mejores condiciones operacionales. La aplicacién
de estas metodologias condujo a la identificacion de las principales fuentes o
causas que conllevan a los eventos de incumplimiento por fallas mecénicas en el

sistema PGR.

Antes de iniciar al proceso de simulado fue necesario un arbol de decisiones para
la seleccion del modelo termodindmico, donde se revisaron los modelos que
estaban relacionados con gases licuados a presiones superiores a las 30 bar y

con precision en calculos para fluidos en tuberias y alta caidas de presion. Con
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todas estas observaciones el modelo ajustado para interpretar el proceso fue PR-
SRK (Peng-Robinson y Soave-Redlich-Kowng).

Para el desarrollo de la simulacion fue necesario realizar una recoleccion de datos
de especificaciones de bombas, valvulas de control, platinas de orificio, eductor,
valvulas de alivio, dimensiones de tuberia, accesorios, entre otros. Todo esto fue
cargado al simulador de acuerdo con cada médulo seleccionado, para el caso de
las tuberias se cargaron al simulador el nUmero de accesorios, ademas de tener
en cuenta altura y longitud de tuberia. Para el caso de las bombas se utilizo
método avanzado teniendo en cuenta la curva de las bombas y las rpm del motor,
en cuanto a las cisternas se simularon como tanques horizontales presurizados
con capacidad para alivio a 330 psig. Para el caso del eductor se construyo
teniendo en cuenta los fendmenos succion y caida de presion. Para ajustar el
alivio como recirculacién y la recirculacién por cada eductor, fue necesario ajustes

por el modulo de reciclo del software.

La simulacion fue sometida a un analisis de sensibilidad y variabilidad para poder
establecer una cantidad de datos suficiente para desarrollar un analisis estadistico
sobre los mismos, poder determinar tendencias de las variables, ademas de
emplear todo esto para realizar una comparacion con los datos historicos del
proceso, generando la validacibn de la simulacion, mediante Anova de
comparacién de muestras y estudio de comparacion de media y desviaciones
estandar por la metodologia t-students. En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de
los datos y los cambios de factores tenidos en cuenta para dicho estudio. Cada

dato representa un promedio de tres datos por cada tres variaciones.
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Tabla 4. Esquemético resumen de la generacion de datos por variabilidad de

factores contra variable resultante en la simulacién. Fuente: Autor

Flujo de llenado por tren de llenado, BPD

3204 | 3560 | 3916 | 4825

Nivel de cisterna, BLS

79,5 198,5| 318] 79,5| 198,5| 318] 79,5 198,5| 318] 79,5| 198,5| 318

R1 R10 | R19 ]| R28 | R37 | R46 | R55 | R64 |R73 | R82 | R91 | R100

8000 | R2 R11 | R20 | R29 | R38 | R47 | R56 | R65 |R74 | R83 | R92 | R101

R3 R12 | R21 | R30 | R39 | R48 ] R57 | R66 | R75] R84 | R93 | R102

R4 R13 |R22 | R31 | R40 | R49 ]| R58 | R67 |R76 ]| R85 | R94 | R103

10000 | R5 R14 | R23 |1 R32 | R41 | R50 ] R59 | R68 |R77 | R86 | R95 | R104

R6 R15 | R24 | R33 | R42 | R51 ] R60 | R69 | R78 | R87 | R96 | R105

R7 R16 | R25| R34 | R43 | R52 ]| R61 | R70 |R79 | R88 | R97 | R106

Flujo bomba, BPD

12000 | RS8 R17 | R26 | R35 | R44 | R53 | R62 | R71 |R80| R89 | R98 | R107

R9 R18 | R27 | R36 | R45 | R54 | R63 | R72 |R81 | R90 | R99 | R108

R (Variable resultante): presién de cisterna

2.3 DESARROLLO DEL ANALISIS DE CAUSA RAIZ.

2.3.1 Verificacion y valoracién de incidentes. Con la informacion de diferentes
eventos de falla del sistema, se procedi6 a verificar y valorar los incidentes segun
la matriz de riesgo RAM utilizada en la GRB, (Risk Assessment Matrix). La matriz
de riesgo se utiliza como herramienta de decision para evaluar y clasificar los
riesgos que impliguen consecuencias para las personas, el ambiente, los clientes,
los bienes y la imagen de ECOPETROL S.A.

Para determinar el nivel de las consecuencias se utiliza una escala de "0" a "5";
para evaluar la probabilidad se utiliza una escala de “A” a “E”, basandose en la
experiencia o evidencia histérica en que las consecuencias identificadas se han
materializado dentro de la industria, la empresa o el area; representa la
probabilidad de que se desencadenen las consecuencias potenciales o reales
estimadas, segun el caso. El cruce de las dos escalas determina la evaluacion y

clasificacion cualitativa del riesgo, ver figura 2.3 Matriz RAM.
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Figura 6. Matriz RAM [28]

el DIRECCION DE RESPONSABILIDAD INTEGRAL ECP-DRIF-pas
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Minguna lesitn Minguna | Mingln efecia | MNingdn impacia |Minginimpacis}] @

2.3.2 Andlisis del problema. En esta etapa se realizan dos pasos, la
identificacion y definicion del problema. La Tabla 2.1 y la Tabla 2.2 muestran los
sub pasos realizados y las herramientas utilizadas para la identificacion y

definicion del problema.

El analisis de los incidentes acontecidos en la ventana de operacion fue realizado
segun los hallazgos, causas y recomendaciones de investigaciones previas
realizadas sobre reportes de incidentes por fallas como: componentes del sistema,
calidad del producto y fallas de las cisternas. En esta etapa también se verifico la

efectividad de las acciones recomendadas en las respectivas investigaciones.
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Tabla 5. Pasos y herramientas para identificacion del problema. [21]

PASO RESULTADO OBSERVACIONES

El producto final de esta etapa es el
3. Identificacion (enunciado) del problema Definicion del problema Planteamiento del Problema, lo cual establece
el punto de partida y el nivel de expectativa.

SUB-PASO HERRAMIENTA(S) OBSERVACIONES

Revisar los antecedentes del incidente, elaborar |Diagrama de Relacion

una lista de problemas e inquietudes. (Inventario/agrupacion)

Para cada inquietud se debe definir el problema, [Linea de tiempo (Secuencia de

qué fue lo que la origin6? eventos)
Es importante definir las fronteras, evitar ser

Agrupar los problemas dentro de areas problema. |Modelo de Cambio muy general o muy especifico,revisar los
registros actuales e histéricos, estar dispuesto

Priorizar los problemas con base en el impacto . a analizar el problema desde varios angulos o

Diagrama Pareto desde diferentes puntos de vista.

(identificar lo mas importante)

Desarrollar el Planteamiento del Problema en
términos de desempefio esperado vs. desempefio |Planteamiento del Problema
real.

Tabla 6. Pasos y herramientas para definicion del problema. [21]

PASO RESULTADO OBSERVACIONES

En este paso se invierte tiempo en la recopilacion de datos. Entre
mas exactamente se defina el problema en términos de qué,

4. Ubicacion del problema Listado de hechos "ty e ) )
donde "existe” y "no existe”, mejor sera el producto final en la fase
del Andlisis de Causa Raiz.
SUB-PASO HERRAMIETA(S) OBSERVACIONES
Construir 6 desarrollar el modelo Modelo Existe/No existe 6
Existe/No Existe (Diferenciacion) Es/ No es Es importante: Asegurarse la calidad de los datos,solo hechos.

Obtener datos de varias fuentes: Reporte de Incidentes, registros
Si el modelo tiene varias casillas . .. |dedatos, historia del equipo, operaciones, mantenimiento,
vacias, usar el Analisis de Precision Andlisis de Precision (Pin — \ingenieria, disefio,otras locaciones, manufactura y compra.

. . A ) Point Anélisis)
(Pin Point Anélisis) para determinar las

necesidades de datos adicionales Recopilacion de Datos Utilizar varios métodos para recopilar los datos: entrevistas,

reportes escritos, cuadros,manuales, computadores de proceso,
observar, verificar condiciones, acompafiar los procedimientos
Linea de tiempo. operativos y de mantenimiento.

Modelo de Cambio.

SegUn se requiera, revisar las
herramientas y la informacion del paso
anterior.

2.3.3 Andlisis de causa raiz. En esta fase se definieron y analizaron las causas
posibles que podian estar generando las fallas en el sistema de PGR,
posteriormente se validaron estas causa posibles, con el fin de identificar las

causas probables y finalmente aplicando los pasos de ACR se identificaron la
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causa raiz, las Tabla 2.3, Tabla 2.4 la Tabla 2.5, muestran los pasos, sub pasos y

herramientas de apoyo que se pueden utilizar para identificar estas causas.

Tabla 7. Pasos y herramientas para analisis de causa posibles del problema. [21]

PASO

RESULTADO

OBSERVACIONES

5. Analisis de las Causas Posibles

Causas posibles

El propésito de este paso es determinar la mayor
cantidad de causas posibles.

Aqui nos hacemos las siguientes preguntas: Por qué
ocurrid?", “Qué lo ocasiond?"

SUB-PASO

HERRAMIENTA(S)

OBSERVACIONES

Determinar las causas aproximadas del
problema: las causas de hecho mas
cercanas, mas elementales conocidas del
problema antes de entrar en suposiciones.
Preguntar: “Por qué ocurrio?”

Anélisis de Arbol de Fallas
Andlisis de Cambio
Arbol 16gico de Fallas

Determinar / Hacer una lluvia de ideas de las
Causas Posibles de cada Causa Aproximada.
Preguntar: “Qué lo ocasion6?"

Diagrama de espina de
pescado

Humano / Sistema
Revisién de la lista

Cuidese de los problemas que parecen tener una
respuesta directa y tener éxito simple. Se puede tender
a llegar a conclusiones apresuradas y acortar el
proceso. Probablemente existan otras causas que se
deban tratar.

Nota: Tal vez sea necesario reciclar los sub-pasos y/o
las herramientas varias veces.

Tabla 8. Pasos y herramientas para analisis de causa probables del problema.

[21]

PASO

RESULTADO

OBSERVACIONES

6. Validacion de las Causas con
datos y hechos

Causas probables

El propdsito es determinar cual de las causas posibles
tienen hechos que las soporten. Este paso se enfoca en:
eliminar los datos que no son verificables. Esto se hace para
asegurar que el Proceso de Solucion de Problemas
permanezca basado en hechos.

Pregunta SUB-PASO / Proceso

Sisp

Si‘NO”

OBSERVACIONES

1. Revise cada causa posible y
preguntese “tengo hechos que
soporten ésta causa?”

Entonces se convierte en
una causa Probable

Pase a la pregunta 2.

Mantener el rigor del proceso, todo
debe estar sloportado en evidencias.

2. Luego pregntese "¢ tengo hechos
para eliminarla?

Entonces retirela de la lista

Pase a la pregunta 3

Apoyese en las siguientes
herramientas:
Andlisis de Precision: Ayuda a

3. Luego preguntese "¢, se dispone de
mas datos para confirmar o negar
esta causa?

Entonces busque
datos/hechos adicionales.

Manténgalo en la
Lista de Causas

determinar las necesidades de datos.
Recoleccion de datos: proporciona
ideas para los recursos de datos
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Tabla 9. Pasos para la seleccion de las causas raiz. [21].

PASO

RESULTADO

OBSERVACIONES

7. Seleccion de las causas raiz

Causas Raices

El paso final del RCA es verificar e identificar cuales de las
Causas Probables y de las restantes Causas Posibles
concuerdan con cada dimension de la Descripcion del
problema, incluyendo :Identidad, Ubicacion, Tiempo y Duracion

SUB-PASO proceso / Pregunta

Si“SI’

Si “NO”

OBSERVACIONES

1. Tome cada causa validada y comparela
con Es/No Es, pregunte “; cumple con
todas las 4 dimensiones?”

Vaya al paso 2.

Retirelo de la
lista de causas

2. Enseguida pregunte "¢ sé con certeza
que puede ocasionar un problema?”

Es una probable
Causa Raiz

Vaya al paso 3.

3. Luego pregunte "¢ la causa que lo inicié
puede repetir el problema?”

Se convierte en
una Causa Raiz

Vaya al paso 4

4. Finalmente pregunte "si se reversa la
causa se eliminarian los problemas?"

Se convierte en
una Causa Raiz

Sigue siendo
una causa
probable

Si la causa no se ajusta a todas las 4
dimensione, no es una causa viable.

Tenga cuidado de no diluir la lista de Causas
Raiz con “otros problemas que no se basan
en hechos”.

No siempre es posible una verificacion del
100%. Algunos aspectos pueden requerir de
un mantenimiento o parada de planta para
inspeccion interna de componentes del
sistema.

Las fases para el ACR escritas en el capitulo anterior fueron aplicadas a los

incidentes acontecidos y reportados durante la ventana de operacion definida.

2.4 GENERACION DE CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los resultados de las actividades anteriores orientaron las conclusiones y las
recomendaciones generadas con miras al incremento en la eficiencia del sistema
de llenado de PGR. El ACR finaliza la definicion de las diferentes acciones
requeridas agrupadas en diferentes alternativas, teniendo presente lo que debe
lograr la solucion, lo que debe evitar la solucion y lo que debe mantener la
solucion. La Tabla 2.6 muestra los criterios a tener presente para seleccionar las

alternativas de solucion de acuerdo a la metodologia de andlisis de causa raiz.
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Tabla 10. Pasos para la seleccion de alternativas de solucion. [21]

Paso 8. Seleccion de Criterios 9. Alternativas de Solucidn
El objetivo de la Seleccién de Criterios es definir los factores
especificos que deben ser satisfechos por la solucion. También |Generar diferentes Alternativas de Solucion
Objetivo provee una definicidn y un acuerdo comun sobre qué queremos para asegurar que se tome una vis_ién mas
lograr y lo que es aceptable. amplia. Algunas veces la solucién ideal, esta
definir Metas Requeridas (Deberes) y Metas Deseadas mas alla de nuestro alcance financiero.
(Deseos).
1. Definir las Metas Requeridas preguntando:"Qué debe lograr
la solucion?", "Qué debe evitar la solucion?", “Qué debe Se debe desarrollar una serie de Alternativas
mantener la solucion?” de Solucion al nivel de concepto. Como
minimo, desarrollar una 0 mas alternativas
2. Definir las Metas Deseadas preguntando: "Qué desea que la |para cada una de las siguientes categorias:
Proceso so!ucién ideal alcanzara?", "Qué dgseg que solucion ideal 1.Proyecto Capital.
evitara?", "Qué desea que la solucion ideal mantenga?" 2.Proyecto no Capital
3. Cambio de Procedimiento / Documentacion
3. Documentar tabla con los "Deberes" determinados en 1y los |4, Capacitacion: Habilidades / Conocimiento
"Deseos” determinados en 2. Para cada "Deseo” se asigna un |5 Status Quo (Ningtin Cambio)
peso relativo a la importancia en una escala de 0 - 10 (siendo  |6. Combinacién de los anteriores
10 el méas importante).
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3. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS HISTORICOS

3.1 DESCRIPCION VENTANA OPERACIONAL Y ESTADISTICA UNIVARIADA

Los datos historicos de proceso entre 2014 y el primer semestre de 2016 fueron
analizados para evidenciar las variables que registran valores por fuera de los
limites operacionales y la relaciobn entre estas variables, que puedan estar
generando fallas operacionales y su propagaciéon en el sistema. Los datos
histéricos cuentan con las siguientes variables: presion de descarga de las
bombas, flujos de entrada a los trenes de llenado, presion de entrada a los trenes,
presion de retorno de vapores, presion de salida de los trenes y temperatura de
los trenes. La Figura 3.1, muestra un esquema general del sistema en donde se

identifican los principales instrumentos de medicion.

Figura 7. Principales instrumentos de los trenes de llenado
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310 psi Retorno de vapores
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Ve

Recibo Carrotanque
Tren dos Valvula
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Los datos de las variables se recopilaron de manera independiente con intervalos
de un minuto durante las 24 horas del dia, para todos los dias de cada mes.

Se obtuvieron 43.000 datos mensuales y 518.400 datos por afios por cada una de
las 15 variables seleccionada, disponiendo de un total de 7.776.000 datos por afio;
estos datos corresponden a la variacion de los respectivos cargues con el tiempo.
Posteriormente se analizaron los datos de manera individual con el fin de
identificar valores atipicos segun las tendencias de las variables. La Tabla 3.1
muestra los valores criticos por encima de la ventana operacional para el flujo en
el tren dos para el mes de marzo del 2015. El valor promedio de flujo para la
ventana operacional correspondi6 a 450 kg/min y los datos atipicos fueron
tomados como aquellos valores superiores a 500 kg/min; este valor corresponde a
Q1+1.5%(Q3-Q1) donde Q; y Qs corresponden al primer y al tercer cuartil

respectivamente.

Tabla 11. Flujo en el tren uno por fuera de limites operacionales, mayor a 500

kg/min.

Fecha 01/03/2015 | 03/03/2015 | 09/03/2015 | 15/03/2015 | 27/03/2015 | 28/03/2015
01-mar-15 01:20:00 0,0 4345 0,0 569,3 430,1 428,9
01-mar-15 03:04:00 606,2 0,0 0,0 0,0 423,9 428,1
01-mar-15 03:05:00 627,9 0,0 0,0 0,0 424,0 426,7
01-mar-15 03:06:00 564,6 0,0 0,0 0,0 424,0 4253
01-mar-15 03:10:00 0,0 630,4 0,0 0,0 4242 4251
01-mar-15 03:11:00 0,0 721,3 126,6 0,0 424,2 425,6
01-mar-15 03:13:00 0,0 492,0 361,3 180,2 4243 426,4
01-mar-15 15:00:00 0,0 0,0 623,3 0,0 0,0 440,7
01-mar-15 15:01:00 0,0 0,0 686,3 0,0 0,0 438,1
01-mar-15 15:02:00 0,0 0,0 587,1 0,0 0,0 4355
01-mar-15 16:41:00 | 4439 0,0 0,0 0,0 0,0 646,6
0l-mar-15 16:42:00 | 4453 0,0 0,0 0,0 0,0 576,4
01-mar-15 19:22:00 0,0 0,0 0,0 0,0 677,9 444,3
01-mar-15 19:23:00 0,0 0,0 0,0 0,0 743,7 444,0

La Tabla 3.2 muestra valores atipicos para otras variables en el sistema de
llenado. Para este caso los flujos manejados por ambos trenes (columna 3 y 4)
estan por fuera de su limite operacional, mayor a 500 kg/min. Los datos muestran

gue la presién a la entrada de los trenes se encontraba dentro del rango operativo,
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menor a 350 psi, sin embargo al caer el flujo por el tren dos, por debajo de los 200
kg/min (columna 4), la presién a la entrada de los trenes se incrementa por encima

de los 400 psi (limite superior).

Tabla 12. Descontrol en los trenes de llenado por alto flujo de operacion.

1 2 3 4 5 6 7
Fecha: 31/03/2015 |P. Tren1l |P.Tren2 | F. Tren1l | F. Tren2 | Vol Tren1 | Vol Tren 2 | P. Bomba
07:25:00 p.m. 286,23 281,15 336,89 554,73 1364,07 832,56 511,38
07:26:00 p.m. 252,86 249,67 390,50 603,98 1736,70 981,85 504,85
07:27:00 p.m. 230,34 229,37 428,98 603,09 2109,32 1558,12 506,66

07:28:00 p.m. 231,42 230,84 433,44 602,19 2481,94 2134,39 508,48
07:29:30 p.m. 240,78 240,20 436,80 600,85 3040,88 2998,80 511,20

07:30:00 p.m. 243,90 243,31 446,64 600,41 3227,19 3286,93 512,11
07:31:00 p.m. 250,15 249,55 466,31 599,51 3599,81 3863,20 513,92
07:32:00 p.m. 270,72 269,75 587,33 407,82 3972,43 4439,48 516,70
07:33:00 p.m. 294,87 293,45 733,70 163,35 4345,05 4923,26 561,84
07:34:00 p.m. 346,29 343,42 651,94 109,84 4717,68 4944,61 530,32
07:35:00 p.m. 404,52 399,97 510,19 109,14 5090,30 4965,95 518,51
07:35:10 p.m. 414,23 409,39 486,56 109,02 5152,40 4969,51 538,37
07:35:20 p.m. 404,01 399,40 451,73 102,68 5214,51 4973,07 538,68

Segun lo anterior, la matriz de datos incluye datos atipicos correspondientes a
cargues en condiciones sub-estandar que evidenciaban fallas operacionales
durante el llenado de las cisternas; los cargues sub-estandar se caracterizan por
presentar volumenes de llenado de las cisternas por debajo de lo programado, por
presentar presiones en las cisternas por encima de 270 psi (limite superior a partir
del cual se libera PGR a la atmésfera), por presentar tiempos de llenado mayores
a 60 minutos y por presentar presiones a la entrada de los trenes superiores a 400

psi.

En promedio, los cargues con caracteristicas estandar (sin evidencia de fallo
operativo aparente) presentan una duracion de hasta 60 min y una tendencia de

flujo mésico diferenciada por tres zonas (Figura 3.2), segun:

- Zonal o parte inicial, la cual presenta una pendiente positiva con un pico con

valores de hasta 580 kg/min, resultado de la accion de la valvula de control en la
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entrada de los trenes de llenado. La duracion de esta zona se encuentra entre 10

y 20 min con promedio en 15 min.

- Zona 2 o de estado pseudo-estacionario, el cual esta caracterizado por una

meseta de caudal entre 420 y 460 kg/min mantenido por mas de 40 min.

- Zona 3 o parte final, en donde el caudal disminuye abruptamente (en un tiempo
promedio de 10 min) evidenciando el accionar de la valvula de control de presion
del brazo de retorno o recirculacion, cuando se alcanza un valor superior a 270

psi; 0 una masa por encima de los 26000 kg.

Figura 8. Tendencias de cargues estandar y sub-estandar.
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Aquellos cargues con mucho ruido, inestables, con interrupciones y de duracién
corta o prolongada son definidos como cargues sub-estandar; los datos muestran
algunos cargues sub-estandar, con un promedio de flujo de 200 kg/min y una
duracion de hasta 3 horas. Las Figuras 3.2 y 3.3 ejemplifican cargues estandar y

cargues sub-estandar en la operacion de llenado de las cisternas.
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Figura 9. Cargues sub-estandar caracterizado por la inestabilidad del flujo, segun
pantalla del DCS.

Un cargue estandar exhibe un incremento monotonico en la presion de la cisterna
(presion en la linea de retorno de vapores) que inicia en la presion de llegada del
automotor; la presion promedio de ingreso de las cisternas es de 80 psi. La
presion de la cisterna durante un cargue exitoso puede aumentar hasta una
presion de 270 psi; en el tablero de control se evidencia una caida abrupta de la
presion después de la desconexion de la cisterna tan pronto termina el cargue
(Figura 3.4). Del andlisis de la pendiente de la presion de retorno se encontré que
existen 3 zonas, siendo la primera zona la de pendiente mas pronunciada que
puede durar hasta 20 minutos. Las otras dos zonas muestran incrementos en la
presién con menor pendiente evidenciando la accion del eductor sobre el aumento
en la carga hidrostética en la cisterna a medida que prosigue el cargue; el flujo
ocasionado por el eductor permite disminuir el incremento de la presion mientras
se asegura el ingreso de PGR a la cisterna sin el accionar de las valvulas de

seguridad.
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Figura 10. Variacion de la presion de la cisterna en cargues estandar.
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De otro lado, la presiéon de llegada de las cisternas puede influir en el nUmero de
cargues estandar. Segun el comportamiento de las variables existe un sesgo de
fallo cuando la cisterna llega con presiones superiores a los 80 psi. En la matriz de
datos analizados, el porcentaje de cargues sub-estandar con presiones iniciales
de llenado superiores a 80 psi corresponde aproximadamente al 40%, mientras
que el porcentaje de cargues estandar con presiones iniciales de llenado
superiores a 80 psi corresponde a la mitad del porcentaje anterior.

Segun los resultados del andlisis estadistico univariado, la presion de descarga de
la bomba evidencian falla en el sistema cuando su valor se encuentra por encima
de 550 psi, lo cual genera sobrepresion en el tren de llenado con el consecutivo
accionamiento de la valvula de seguridad y pérdida de PGR hacia la tea. La Tabla
3.3 presenta las frecuencias de cargues con presiones de descarga de la bomba
en diferentes intervalos para los meses de febrero y mayo de 2015; es posible
evidenciar que se presentaron una mayor cantidad de cargues sub-estandar en el

mes de mayo (84 cargues). Estos cargues sub-estandar debido a presiones con
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valores por encima de los limites operativos definidos, sucedieron por fallas en las
valvulas MOV vy valvulas solenoides. De esta forma el andlisis estadistico
univariado esta soportando una posible causa raiz en el sistema de llenado
relacionada con las véalvulas MOV vy las valvulas solenoides; el capitulo 5

presentara el andlisis de causa raiz para el sistema.

Esta evidencia de falla en las valvulas referidas es critica para el sistema. La
informacion relacionada en la tabla 3.3, permite identificar los dias del mes en los
cuales el equipo no opero, por ejemplo para los dias del 1 al 5y del 26 al 29 de
enero del 2015 el sistema de bombeo estuvo fuera de servicio. Durante el mes de
mayo el sistema presento 84 eventos por fuera del limite operativo, al operar la
bomba por encima de 550 psi. En la informacion relacionada en la fila de total dia,
para el dia 16 de mayo, el equipo opero 464 minutos, equivalente a 7,7 horas, con
podemos determinar de acuerdo a los tiempos de llenado de las cisternas, que el
sistema realizo 8 cargues, para un tola de 16 cisternas en el dia. Los colores en la

tabla se utilizan para resaltar algunas condiciones especiales de la variable.

Tabla 13. Presién de descarga de la bomba para febrero y mayo de 2015

Datos de presion de descarga de bomba de cargue de propileno MP 3160 A, durante el mes de Enero del 2015

Rengoldia | 4| 2|3 [ 4[| 678|901 [ 2] 4|16 617|800 2| B|4|5|%|7 8|20 3|3
Entre 350450 | O [ O] 0| O[O O 6 [ O OB A {006 [ 4 0] 0[O [0)0|0[0|0|8|4]0[00]0]4]0
Enlre 4500500 | O | O] O | O[O | 1 {11 98| 020|830 |50|12846) 0 |31|82) 0|00 |1853|72{0[0|0]0|490
Enlre 500520 | O | O] O | O [0 |16{% | 6| 09| 29[ 867|164t 1] 0275000 2A1B3A|0[0|0]0]80]0
Enbre 520850 | O [ O] O | O[O |8 {13 209|165 60|65 [0]0|0[0 B3| 9]{0[0|0]0]100
Eotre 50700 | O [ O] O (O[O 2[00 00O {000 0] 0jof{oj0of{ojof0ojejojojoj0o]j0ojo|1
Totaldia O[O 0|00 1271266 0 |125|117(123| 62 {184 200| 63| 0 |63 {62 0| 0 | 0 207|204 124| 0 | 0 | 0| 0 |143] 1
Datos de presion de descarga de homba de cargue de propileno MP 3160 A, durante el mes de Mayo del 2015
Rangoldia | | 2| 3 (4[| 6 |7 [ 89|01 [12) 13| M[15 6|17 1810|202 B|4|5H|%|7 8|29 30|3
Enre 350M50 | O [ O] O {4 [0 400|604 [8)0|5[4|6|8[1B[4]5|b[6|%6]5|5|1B[565|8[1]6]1%
Enire 450/500 | 85 139 95 | 13 [MM4|120{ O [ O | 2| 0| 31| 36| 2|2 |10 2 |160(10)67 |8 (109)170{ 12| 83|80 (63| % (45|45 10
Frire 5000620 | 91 | 33| 23 |104| 1 | 66| 0 | 107 |163] O |306|185)231| 160|107 277| 164|118 | 68 | 166| 84 |106)240| 18| 77 | 81 |104)117| 117|180 158
Erie G200860 | 6 [11) 2 {4 [T 4{ 0|9 3| 0|28 4|41 |02 1034|6083 7|4[4|02|{07 234K
Entre 5000 | 2 | 4 ) A | A [ O 2[00\ 4]0 333|202 0|0 [0 01|28 8|7 |2|2[4|3]|6]4]6
Totaldia 185|186 | 124) 130{ 127|193 | 7 | 134|186 | 10| 376|241 | 267 | 187 | 254 (M6 200| 311 104|263 ) 205| 252 | 505 | 267 | 199) 206| 267 | 204| 210| 293 | 273




De otro lado, el valor promedio para la masa de los cargues corresponde a 26231
kg en un total de 4531 cargues del afio 2014, a 26019 kg en un total 3919 cargues
del afio 2015 y a 26202 kg en un total de 2840 cargues del primer semestre del
2016. La Tabla 3.4 ilustra las caracteristicas de despacho de cargues para el mes
de enero de 2015, en la cual se evidencia que varios cargues estuvieron por
debajo de la masa requerida. Del total de cargues realizados en el 2015, el 78%
de estos cumplieron con la masa programada, mientras que el restante se
despacharon por debajo del volumen requerido. Los despachos con cantidades
inferiores, en su mayoria, fueron provocados por fallas en el sistema y por
terminacion prematura de los cargues (sobrepresion en la cisterna). La
sobrepresion en la cisterna afecta la operacion normal del cargue; cuando el valor
de presion en la cisterna sobrepasa 270 psi el cargue es suspendido por liberaciéon
de PGR de la cisterna. Durante los meses de enero y junio de 2015 se
presentaron en total 16 dias (12 dias en enero y 4 dias en junio) en donde los

cargues fueron suspendidos por sobrepresion en la cisterna (Tabla 3.5).

Tabla 14. Liquidaciones de cargues de PGR, enero 2 de 2015.

FECHA PLACAS |ALMACENAMIENTO| CANT.(T) | DENSIDAD (Kg/l) | CANT. (Bbl 82°)
29/01/2015 SOP066 D3172 17,676 0,5177 221,73
29/01/2015 SOP256 D3172 18,878 0,5177 236,81
13/01/2015 SOP256 D3171 19,191 0,5177 240,91
25/01/2015 SOP256 D3171 20,307 0,5179 254,74
27/01/2015 SOP065 D3171 21,938 0,518 275,2
09/01/2015 SOP065 D3171 22,537 0,5177 282,81
11/01/2015 SOQ004 D3172 22,666 0,518 284,22
12/01/2015 SOQ114 D3171 23,356 0,5177 293,2
06/01/2015 SOP056 D3172 26,484 0,518 331,74
26/01/2015 SOP787 D3172 26,484 0,5177 332,1
30/01/2015 SXU966 D3171 26,484 0,518 332,34
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Tabla 15. Andlisis datos de presion del sistema de retorno de vapores del tren
uno, para el mes de enero y junio del 2015

Datos de presion del sistema de retomo de vapores del ren uno, en de enero del 2015,

Rango/dia | 1 [ 2|3 [ 456|789 [0 M2 B[ M50 1M[{1B][19)20]A[2]2)4|5[6|27]|8[9]N]
Entre 200250 | 0 | 269 | 306 | 180 | 203 | 139 | 253 | 300 | 285 | 236 | 263 | 184 | 143 | 243 | 267 | 244 | 207 | 162| 177] 259 | 206 168 262 177 | 214 | 214 268 | 221 | 326 | 260 | 203
Enre25t/260 | O |20 [ 8 [ 4 [T T [10] 2B N[BT {46 [0]2[B[0[2]2[4[0[B]0[1B]4]1B]M1]6
Ente 261269 | O |24 |14 3 [ 18] 8 |3 [0 [ M| M| B 1T{ 2] 2]A]B]0] 0| U0 O[O0 [0 [T [O0[%B]3[9]|13]2
Enre 2700330 [ O J O 1[4 [ O O O[O 4O ot fojoptjofojoptjofajojojofojola2

Datos de presion del sistema de retomo de vapores  del tren uno, en junio del 2015,

Rango/dia | 1 [ 2|3 [ 456|789 [0 M2 B[ M50 1m[1B][19)20]A[2]2)4|5[6|27]|8[9]N]
Enire 200250 | 191 | 374 | 309 | 133 | 213 | 324 | 172|221 | 138 | 236 | 270 | 341 | 196| 250 | 191|242 364 386 281 265 322 | 367 | 214 | 147 | 147 | 333 | 367 {136 0 | 0 | 0
Enre 251260 [ O | O [ { O[O J O 4]0 [0 0 |6 [ M 053 [0 0] 2] 0[6|4[8]5[0[2[HB]0]0]0]0
Enre 261269 | O [ O [ O [ O[O [ O[O O[O [ 4]0 1{ 000 9]0]O0JOJ O8O0 5 /0[O0 |M[0J0]O0]0
Enre 2701330 [ 0 J OO OJ OO O O[O OO OO O3 tfOojojojofsjoptjojojojojofojojo

La presion de la cisterna es afectada por bajos flujos en los trenes de cargue
debido a problemas en las valvulas set stop, valvula solenoide, valvula de
recirculacion y fallas en internos de algunas valvulas MOV. Con lo cual, esta
variable corresponde a una manifestaciéon de una posible causa raiz referente a
fallas en las véalvulas anteriores; esto suministra un soporte al andlisis de causa

raiz que se presenta en el capitulo 5.

Complementariamente, la Figura 3.5 Relaciona los flujos manejados por cada tren
(FI 31656 y FI 31657), con la presion a la entrada de los mismos trenes (PI
31663). La tendencia de las variables muestra una estabilidad inicial en el sistema;
los flujos por ambos trenes se encontraban dentro del rango operacional (286.88
psi), con una apertura de valvula del 12.39 % (PCV 31663). Después de 2
minutos, el sistema presento inestabilidad; el flujo por el tren dos disminuy6 a
209.18 kg/min, generando sobrepresion en el sistema (343.69 psi) con una
apertura en la valvula de 46.24%. Esta condicion causé la suspension del cargue;
la Tabla 3.6 muestra una de las condiciones criticas que se generan en el sistema

de llenado de propileno cuando la valvula llega a 100% de apertura. Con esto, la
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presion de entrada de los trenes es indicativo de falla en la valvula de entrada a
los mismos; la variacion en la presion de entrada a los trenes soporta el analisis de
causa raiz del capitulo 5, ya que resulta como consecuencia de una fallo en la

respectiva valvula.

Figura 11. Relacion de los flujos manejados por los trenes de cargue.

FI 31656 426.57 0.0000

PI_31663 343.69 0.0000
PIC 31663 % 46.24 0.0000

Tabla 16. Presion en el sistema de recirculacién sin flujo a los trenes de llenado.

Presion tren |Presion tren | Flujo tren |Flujo tren| Presion descarga
Fechay hora

uno dos uno dos bomba
11-ene-15 00:00:00 448,85 448,88 0,00 0,00 535,11
11-ene-15 00:00:01 448,85 448,88 0,00 0,00 535,11
11-ene-15 00:58:35 428,23 428,28 0,00 0,00 421,70
11-ene-15 00:58:37 427,67 427,72 0,00 0,00 364,90
11-ene-15 00:58:44 425,70 425,75 0,00 0,00 228,71
11-ene-15 00:58:45 42542 425,47 0,00 0,00 210,74

3.2 ANALISIS DE VARIANZA DE DATOS SIMULADOS

Los factores presion de descarga de la bomba, flujo de recirculacién, nivel de
cisterna, flujo del tren de llenado fueron considerados para aplicar un analisis
ANOVA en la ventana de operacion respectiva. Partiendo de la hipétesis nula que

los factores no tienen relacion con respecto a la variable resultante, la tabla
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ANOVA reportd que las variables de mayor significancia estadistica para definir el
comportamiento de la presion de la cisterna durante el llenado corresponden a
flujo del tren de llenado, nivel de la cisterna y presion de la bomba, puesto que el
valor de probabilidad de dichas factores estuvo por debajo de 0.05. En la Tabla 3.7
se muestra la tabla ANOVA realizado para dos factores y la variable resultante. En
la Figura 3.6 se muestra la tendencia de la variable resultante con respecto a los

factores.

Tabla 17. Analisis de Varianza para Presién Cisterna simulada - Suma de

Cuadrados Tipo .
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:Flujo brazo 23155,0 17 1362,06 10,94 0,0000
B:Nivel Cisterna 450396, 2 225198, 1809,49 0,0000
INTERACCIONES
AB 84580,7 34 2487,67 19,99 0,0000
RESIDUOS 13441,0 108 124,454
TOTAL (CORREGIDO) 571573, 161

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Figura 12. Gréfico de tendencias de la variable resultante con respecto a los

factores.
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Aplicando una regresion lineal se obtiene que el coeficiente de determinacion
indica que la regresion explica un 98,18% la varianza de la presion de la cisterna

durante el llenado de la cisterna (Tabla 3.8).

Tabla 18. De validacién de regresion para los datos historicos de proceso

Error Estadistico
Parametro Estimaciéon |Estandar T Valor-P
Flujo de brazo 0,0250374 |0,001670757 25,7916 0,0000
Nivel de Cisterna 0,495107 0,0129309 35,9688 0,0000
Presion de bomba 0,0422249 |0,00853228 4,94885 0,0000

Tabla 19. Analisis de Varianza de la regresion para datos de proceso

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razo6n-F Valor-P
Modelo 1,38484E7 3 4,61615E6 7046,76 0,0000
Residuo 256134, 391 655,074

Total 1,41046E7 394

R-cuadrada = 98,18% R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,17%

PC (psig) = 0,495107*NC (Bls) + 0,0422249*PB (psig) + 0,0250374*FB (BPD)

PC: Presion de cisterna, NC: Nivel de cisterna, FB: Flujo brazo de llenado, BPD

barriles por dia, Bls: Barriles

Las Figuras 3.7 y 3.8 muestran la superficie de respuesta con los limites para la
presion de descarga de la bomba (entre 470 y 526 psig) y para el flujo de brazo de
llenado (entre 3600 y 4000 BPD). La regresion para la presion de la cisterna
permite comparar el respectivo valor con el reportado por el sensor para cada
momento del cargue, con lo cual es posible inferir alguna falla en los componentes

de las valvulas MOV del sistema.
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Figura 13. Superficie de respuesta de la variable presion de cisterna como una
funcion de flujo del brazo de llenado y nivel de la cisterna.
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Figura 14. Gréfico de contorno para determinar rangos 6ptimos de respuesta y

rangos optimos de los factores.
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3.3 ESTADISTICA MULTIVARIADA: AGRUPAMIENTO K-MEAN Y ANALISIS
PCA

El siguiente analisis establece la relacion entre las diferentes variables utilizando

métodos de estadistica multivariada, con lo cual es posible inferir la influencia de
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una variable o grupos de variables sobre el comportamiento global del sistema. La
matriz de cargues a analizar con estadistica multivariada fue establecida con los
datos reportados para 90 cargues de la ventana de operacién, considerando la
informacion hasta el minuto 60; estos cargues fueron seleccionados segun la
continuidad y la disponibilidad de su informacion en la ventana de operacion. La
matriz para el andlisis por componentes principales (PCA) fue construida
considerando las filas como los cargues individuales, mientras que las columnas
estaban constituidas por los valores de presiones, temperaturas y flujos para los
primeros 60 minutos del respectivo cargue. Con lo anterior, la dimension de la

matriz de andlisis correspondié a 90 filas con 540 columnas.

El método de agrupamiento k-mean fue aplicado utilizando la distancia euclidiana
para clasificar la informacion de los cargues en dos grupos, denominados clase 0
y clase 1. En primera instancia, se analiza si la masa cargada en las cisternas
corresponde a la variable que influye para la agrupacion. Las masas de llenado
calculadas y reportadas de acuerdo a las clases 0 y 1 son mostradas en la Figura
3.9 y en la Figura 3.10, respectivamente. El andlisis de las tendencias reportadas
en estas figuras conlleva a establecer que no existen diferencias marcadas
respecto a las masas de llenado para los cargues de la clase 0 y los cargues de la
clase 1; las medias poseen una diferencia de menos de 400 g. Con esto la
diferencia entre las clases debe radicar en la variacion de los datos operativos
durante los cargues y a inconvenientes en el sistema, validando la suposicion de
que la estadistica multivariada puede indicar fallas en los componentes de la

unidad de llenado.
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Figura 15. Distribucion de la masa reportada (mr) y calculada (mc) clase 0.
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Figura 3.10. Distribucion de la masa reportada (mr) y calculada (mc) clase 1.
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El analisis por componentes principales (PCA) fue aplicado a la matriz con los

cargues etiquetados segun los resultados del método k-mean con la distancia
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euclidiana; la matriz fue sujeta a los pretratamientos de normalizacién y derivacion.
El resultado del PCA indica que el 85% de la varianza de los datos iniciales es
reproducida utilizando 7 componentes principales (Figura 3.11); los resultados de
la validacién cruzada indican que el 75% de la varianza es reproducida con igual
namero de componentes principales. Segun lo anterior, aproximadamente % de la
varianza total mostrada durante los cargues es agrupada en s6lo 7 componentes
formados por combinaciones lineales de variables especificas del sistema; es
importante recordar que el sistema cuenta con 540 variables, asi como mencionar
que aunque el proceso es esencialmente dinamico, gran parte del mismo se
desarrolla en un estado cercano al estacionario —pseudoestacionario—, lo cual

permite la aplicacion del PCA.

Figura 16. Varianza explicada por los 7 primeros componentes principales en las
etapas de calibracion y validacion cruzada.
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Los resultados de los score para los dos primeros componentes principales (53%
de varianza) son presentados en forma grafica en la Figura 3.12. En esta figura se

presentan los diferentes cargues de las clases 0 y 1; segun las distancias entre los
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conglomerados en la grafica de scores es posible proponer que el conjunto total
de cargues se divide en cargues clase 0 y cargues clase 1; con esto, los
resultados del PCA dan soporte adicional a los resultados obtenidos con el método

k-mean.

Figura 17. Gréfico de los score de los dos primeros componentes principales;

pretratamientos de normalizacion y derivacion segun Savitzky Golay.
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Los puntos redondeados mostrados en la Figura 3.12 se relacionan con los
cargues influyentes en el conjunto analizado. Segun la definicion dada para los
cargues estandar (seccion 3.1) que cumplen con la masa de llenado de las
cisternas, la clase 0 se encuentra conformada por un 85% de cargues estandar,
mientras que la clase 1 se encuentra conformada en su mayoria por cargues con
caracteristicas subestandar. Por lo anterior, algunas muestras de la clase 1
presentan valores de PC-1 positivos (cargues estandar) y una muestra de la clase
0, muestra 74, se presenta como un dato atipico e influyente segun el grafico de
influencia (Figura 3.13). Asimismo, segun el grafico de influencia, existen cargues
en las dos clases que sesgan el comportamiento del conjunto analizado; segun la
definicion de cargues estandar y subestandar, los cargues en el conjunto

respectivo con un valor alto del estadistico F (Figura 3.13), pueden estar
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representando cargues estandar dentro de la clase 1 y cargues subestandar
dentro de la clase 0 (Figura 3.12). Lo anterior es consecuencia de la condicion
inherentemente dinamica del sistema (25% de la varianza que no es reproducida

por los componentes principales).

Figura 18. Gréfico de influencia para el PCA aplicado a los cargues analizados.
Los puntos redondeados se relacionan con los respectivos en el grafico de los

scores (Figura 3.12). Posible dato atipico: cargue 74.
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Con el objetivo de identificar las variables que mas influyen en la clasificacién de
los cargues, los resultados del analisis PCA fueron representados en la
denominada grafica de dispersién biplot, en la cual se relacionan tanto los scores
como los loadings de los dos primeros componentes principales. La Figura 3.14
presenta la grafica de dispersion biplot, segun la cual, los cargues son agrupados
en las clases 0 o 1 debido a los signos de los loading referentes a las variables
120 y 179 y, 118 y 177, respectivamente; es importante mencionar que las
variables 118, 120, 177 y 179 corresponden a las variables mas influyentes que
conforman los componentes principales. Estas variables estan relacionadas con
los valores iniciales de la presion de descarga de la bomba (Figura 3.15) y los

valores finales de la presion del tren de llenado (Figura 3.16). Segun las Figura
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5.12 y 5.13, los cargues de la clase O presentan los menores valores para la
presion inicial de descarga de la bomba y la presion final del tren de llenado; los
cargues de la clase 1 presentan el comportamiento inverso a los cargues de la

clase 0 para las anteriores variables.

Figura 19. Gréfico de dispersion biplot de los dos primeros componentes

principales; en azul los cargues, en rojo las variables.
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Figura 20. Presion inicial descarga de la bomba vs presion de entrada al tren; los

cargues utilizan la notacion de 0 y 1 segun la clasificacion obtenida por el método

k-mean.
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Segun lo obtenido anteriormente, aquellos cargues que inicien con una presion a
la entrada del tren inferior a 240 psi y finalicen con una presién del tren de llenado
inferior a 270 psi, se comportaran segun los estandares de llenado de las cisternas
con un porcentaje de éxito superior al 85 % (cargues de la clase 0). De otro lado,
los cargues cuya presion inicial de descarga de la bomba sea superior a 490 psi y
el valor final del tren de llenado presente un valor superior a 380 psi, habran
exhibido un comportamiento sub-estandar (clase 1) con una duracion superior a
los cargues estandar y con posibles fallas operativas. Los valores altos de presion
indican fallas en el sistema, con lo cual los cargues en turno presentaran disparos
por sobrepresion causando retrasos en el despacho para alcanzar la masa de
PGR requerida. Estos comportamientos obtenidos con la estadistica multivariada
amplian aquellos inferidos por medio de la estadistica univariada y por lo tanto
presentan un soporte para las deducciones obtenidas a partir del analisis de causa
raiz presentado en el capitulo 4.

Figura 21. Presion final del tren de llenado vs presién de entrada al tren; los
cargues utilizan la notacion de 0 y 1 segun la clasificacion obtenida por el método

k-mean.
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Las Tablas 3.9 y 3.10 presentan la evolucion de los valores de las variables para
un cargue subestdndar y otro estandar para los dias 19 y 20 de marzo,
respectivamente. Para el cargue subestandar, los flujos en los trenes se
diferencian en un valor superior a 40 kg/min y por presiones iniciales de descarga
de las bombas superior a 480 psi (cargues clase 1), ocasionando el desbalance de
presiones y la sobrepresion en el tren con menor caudal (Tabla 4.7, tren 2); el
cargue se detuvo por disparo de la valvula de seguridad con una masa cargada en
cada cisterna inferior a 26 ton. De otro lado, para el cargue estandar reportado en
la Tabla 3.10, los flujos en los trenes estan cercanos con una diferencia promedio
inferior a 20 kg/min y presiones iniciales a la entrada del tren inferior a 240 psi
(cargues clase 0), con lo cual la operacién de llenado culmina con la masa

requerida de 26.2 ton para las dos cisternas.

Tabla 20. Cambio de las variables para un cargue sub-estandar

Presion | Presion | Flujo | Flujo |P.retorno | P.retorno | Masa Masa |Descarg| Tem. | Tem.

FERE Trenl| Tren2 |Tren1|Tren2| Trenl Tren2 |[Cisterna 1|Cisterna 2 |a Bomba|Tren1| Tren 2

19-mar-15 01:17:16 | 397,513 | 392,307 | 335,00 | 62,53 | 75,69 81,70 433,95 588,72 | 515,19 | 81,92 | 81,71

19-mar-15 01:43:08 | 306,366 | 306,184 | 433,18 | 420,87 | 173,04 182,88 | 14627,80 | 14302,03 | 496,27 | 95,27 | 96,67

19-mar-15 01:43:09 | 306,369 | 306,187 | 433,18 | 420,87 | 173,07 182,92 | 15301,00 | 14965,00 | 496,27 | 95,27 | 96,67

19-mar-15 02:14:08 | 337,921 | 338,246 | 436,85 346,96| 215,04 261,21 | 24706,16 | 24197,06 | 501,06 | 98,09 | 95,12

19-mar-15 02:15:35 | 344,626 | 345,274 | 370,89 | 206,55| 216,65 269,99 | 25194,59 | 24370,68 | 442,92 | 98,15 | 95,05

19-mar-1502:17:14 | 193,222 193,207 | 7,34 | 4,09 | 217,03 266,23 | 25388,37 | 24378,02 | 201,09 | 97,93 | 94,97

19-mar-1502:17:16 {190,163 | 190,135 | 0,00 | 0,00 | 217,03 266,19 | 25392,29 | 24378,17 | 201,00 | 97,93 | 94,97

Los datos de la tabla 3.9 muestran que la presion en la descarga de la bombay a
la entrada de los trenes para algunos cargues se encontraba por fuera de los
valores operativos definidos para los cargues de la clase 0; el flujo por el tren uno
fue menor al flujo del tren dos durante el cargue, la presion en el sistema de
retorno del tren dos fue mayor que la alcanzada en el sistema de retorno del tren
uno —incluso alcanzo los valores limites definidos para el llenado la cisterna—, con

lo cual la masa final de las cisternas estuvo por debajo de 26 ton.
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Con la informacion suministrada por la estadistica multivariada se puede concluir
que el sistema presento una falla en algunos de los componentes internos del tren
de medicion, que no permitié el control del flujo en el tren uno, llegando a disparar
el cargue por alcanzar la presion de corte de la cisterna (270 psi), sin cumplir los

volumenes requeridos e incluso generando una mayor temperatura en el tren uno.

Tabla 21. Cambio de las variables para un cargue estandar

) » i . Presion | Presion
Presion | Presion| Flujo | Flujo reiormo | reforno Masa Masa |Descarga| Tem. | Tem.
tren uno |tren dos |tren uno | tren dos Cisterna 1 | Cisterna 2| Bomba | Tren1 |(Tren 2
frenuno | tren dos

Fechay hora

20-mar-1501:33.27 | 19873 | 19887 | 6142 | 28,70 83,77 7491 100,75 328,24 187,06 | 84,06 | 84,22

20-mar-1501:33:31 | 202,19 | 202,37 | 76,78 | 3588 83,86 75,06 127,62 363,01 32991 | 8406 | 8422

20-mar-1501:50:45 | 29353 | 29367 | 44929 | 428,88 | 151,02 148,94 | 10839,00 | 1047855 | 48549 | 9351 | 9364

20-mar-150206:15 | 31290 | 313,05 | 441,80 | 427,00 | 179,25 182,08 | 1427114 | 1380528 | 488,03 | 9340 | 9363

20-mar-1502:22:04 | 31396 | 314,06 | 434,15 | 42509 | 202,09 206,09 | 21196,00 | 20586,76 | 49062 | 93,28 | 9362

20-mar-15023317 | 31835 | 318,37 | 41435 | 42597 | 214,99 221,00 | 26106,88 | 2539597 | 49246 | 9320 | 93,61

1

1
20-mar-1502:34:32 | 38549 | 384,99 | 144,12 | 45950 | 21643 22267 | 2629696 | 2593192 | 530,03 | 9319 | 9361
20-mar-150235:08 | 417,73 | 41696 | 1441 | 47559 | 217,12 22346 | 2629722 | 2618917 | 52026 | 93,19 | 93,61

20-mar-1502:35:12 | 42041 | 41963 | 0,00 | 47693 | 217,19 22355 | 26297,25 | 26217,75 | 52055 | 93,19 | 93,61

20-mar-1502:37:09 | 189,77 | 189,71 | 000 | 1192 | 21944 22615 | 2629811 | 2622626 | 18510 | 93,17 | 93,61

1
20-mar-150237:11 | 18583 | 18578 | 0,00 397 21947 22619 | 2629813 | 2622628 | 18510 | 9317 | 93,61
20-mar-1502:37:12 | 18386 | 18382 | 0,00 0,00 21947 22619 | 2629813 | 2622629 | 18510 | 9317 | 9361

La tabla 3.10 muestra los resultados de las variables en un cargue realizado en
condiciones normales de operacion; la presion en los trenes es similar durante el
cargue en 300 psi promedio; los flujos en los trenes report6 430 kg/min en
promedio; la presién final en las cisternas se mantuvo en valores de 226 psi en el
tren dos y 219 psi en el tren uno; la masa de las cisternas reporté valores por
encima de 26,200 kg en ambos trenes. Asimismo, la Tabla 3.11 muestra la
tendencia entre las diferentes variables para un cargue realizado el dia 10 de
enero del 2015, el cual finaliz6é por control de presion y no de masa cargada (clase
1). Los promedios de flujo y presion reportaron valores estandar de operacion: 415

kg/min por el tren uno y 437 kg/min por el tren dos y presion de descarga de la
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bomba en 510 psi. Sin embargo, al alcanzar el minuto 58 el sistema reporto
sobrepresion, terminando la cisterna uno con 24416 kg y la cisterna dos con
24972 Kkg. La revision de las partes mecanicas de los componentes reportaron
condiciones de funcionamiento estandar (circulacién, valvula set stop vy
solenoides) se encontraban en condiciones normales, excepto por una valvula
MOV que generd la sobrepresién en el brazo de retorno de vapores respectivo
(Tabla 3.11, celdas coloreadas de rojo), causando una elevacion de la presion final
del tren de llenado superior a 380 psi (cargue clase 1). En efecto, los datos
histéricos confirman que una presion del tren de llenado elevada corresponde a
una condicion de flujo nulo por sobrepresion de la cisterna ocasionando cargues
con masa de llenado incompleta. Con esto, la identificacion de las variables por
parte del PCA aplicado en esta seccion, ayuda a identificar la zona del sistema en
donde se presenta la falla operativa y valida las causas que son inferidas en el

analisis de causa raiz presentado en el capitulo 5.

Tabla 22. Cambio en las variables de cargue sub-estandar por presion del tren.

L, o . . Presion | Presion Presion
Presion | Presion | Flujo |Flujo tren Volumen | Volumen Temp. | Temp.
Fechay hora retorno | retorno descarga
tren uno |tren dos |tren uno|  dos tren uno | tren dos tren uno| tren dos
trenuno | tren dos bomba
10-ene-1515:27:14 | 206,56 | 20647 | 1,88 3,65 86,51 78,15 54,33 221,66 20364 99,21 107,62
10-ene-1515:2715 | 207,11 | 207,02 | 376 7,29 86,62 78,32 61,12 229,05 203,64 99,25 107,61
10-ene-1515:39:23 | 291,01 | 29093 | 44825 | 469,32 172,16 166,93 5005,06 | 560811 499,08 102,52 | 10041
10-ene-1515:49:18 | 304,46 | 30438 | 44658 | 449,58 186,21 194,11 9315,39 | 1000445 | 500,68 101,38 99,31
10-ene-15 16:11:51 31313 | 31301 | 42668 | 444,35 218,16 20746 | 1925284 | 2000152 | 504,33 98,78 99,20
10-ene-15 16:20:54 31660 | 31647 | 41639 | 430,60 230,98 25219 | 23241,04 | 2401364 | 505,80 98,52 99,16
10-ene-1516:23:48 | 28514 | 28506 | 288,60 | 297,90 235,09 265,33 | 2441626 | 2496885 | 318,01 98,48 99,15
10-ene-1516:23:49 | 268424 | 28417 | 28512 | 29431 235,11 26540 | 2441627 | 2496889 | 288,77 98,48 99,15
10-ene-1516:24:50 | 22945 | 22947 | 73,02 75,37 236,55 2001 | 2441655 | 24971,67 | 204,12 98,46 99,14
10-ene-1516:25:10 | 21148 | 21154 | 348 359 237,03 271152 | 2441664 | 2497258 | 204,11 98,46 99,14
10-ene-15 16:25:11 21058 | 21064 | 0,00 0,00 237,03 2441665 | 2497262 | 204,11 98,46 99,14

Para sintetizar lo obtenido en el presente capitulo, es posible mencionar que el

analisis estadistico univariado y multivariado resulté de gran importancia para la
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identificacion de condiciones operacionales estandar y subestandar del sistema de
entrega de PGR. Con este analisis se definieron las tendencias para diferentes
variables, con lo cual se identificaron los cargues con comportamientos estandar,
ayudando a limitar e identificar el area o componente que estaba presentando
problemas. Lo anterior facilita y respalda la identificacion de causas probables
definidas durante el desarrollo del andlisis de causa raiz (capitulo 5). Del andlisis
PCA se obtiene que durante los cargues que presentan fallas de algun
componente, el sistema alcanza presiones entre 560 y 580 psi en la descarga de
la bomba y presiones mayores a 460 psi a la entrada del tren de llenado,
causando a su vez disparo de la valvula de seguridad del tren, hacia la tea.
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4. SIMULACION DE LA UNIDAD DE LLENADO

4.1 CONSIDERACIONES INICIALES PARA LA SIMULACION

La composicion quimica para el PGR durante la ventana de operacion tomada
(afios 2014-2016) es mostrada en la Tabla 4.1; esta composicion fue obtenida de
los promedios reportados por el laboratorio de pruebas y control de calidad de
GRB Asimismo, los rangos de presion y temperatura para la ventana operativa son
especificados en la Tabla 4.2.

Tabla 23. Composicion quimica del PGR para la ventana de operacién (afios
2014-2016).

COMPOSICION PGR RECIBIDO EN EL LLENADERO DE CTQS
COMPONENTE UNIDADES | MINIMO | NORMAL [ MAXIMO

Etano % Vol 0.02 0.02 0.02

Etileno ppm wt 13.2 13.8 15.2

Propano % Vol 24.4 23.6 21.6

Propileno % Vol 74.7 75.5 77.6

Metil Acetileno ppm wt 26.3 25.4 23.2

Propadieno ppm wt 7.6 7.3 6.7

i-Butano % Vol 0.33 0.32 0.31

n-Butano % Vol 0.08 0.08 0.07

C," % Vol 0.41 0.40 0.39

H,S ppm wt 0.13 0.14 0.16

COS ppm wt 11.6 11.8 12.6

Metil Mercaptano ppm wt 12.3 11.9 10.9

Etil Mercaptano ppm wt 1.8 1.7 1.6

CO ppm wt 2.3 2.5 3.0

CO, ppm wt 2.2 2.2 24
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Tabla 24. Condiciones de operacion del cabezal principal de recibo de propileno

CONDICIONES DE OPERACION
CONDICION | MINIMO | NORMAL | MAXIMO
Flujo (BPD) 4700 7300 10700
Presion (psig) 250 250 250

Las simulaciones de proceso desarrolladas en el programa HYSYS V8.8,

correspondientes a las balas de almacenamiento, las lineas de succion, la

descarga de bombas y las facilidades hidraulicas e instrumentales del sistema,

asumieron las siguientes consideraciones:

Temperatura ambiente de 105 °F.

El sistema se encuentra en estado estacionario, operando en la meseta de
caudal cuasi-estacionario (ver capitulo 5).

La presion de almacenamiento de PGR en las balas D-3171 y D-3172 es de
225 psig, que corresponde a 5 psi por encima de la presion de vapor del PGR a
105 °F.

La presidon de entrega de PGR en el llenadero de carrotanques después del tren

de medicion es 260 psi.

.Caida de presion en las platinas de orificio en descarga de bombas constante e

igual a 115 psi.

La caida de presion en la zona de medicion de PGR de las cisternas constante
e igual a 25 psi, distribuidos segun: filtro 10 psi, medidores 10 psi y valvula set
stop 5 psi.

La restante caida de presion para que el PGR llegue a la presion de la cisterna
se adjudica al eductor (91 psi).

El caudal méximo de llenado por carrotanque de PGR es 340 gpm (485 bls/h).
El flujo del eductor se encuentra entre de 230y 237 gpm

Los valores de NPSH requerido por la bomba P-3161 es 11.5 ft, mientras el

NPSH disponible es de 23.7 ft, con lo cual no hay inconvenientes por cavitacion.
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4.2 ESQUEMA DE DESPACHO DE PGR

El recibo de PGR se hace en una linea de 8" de tamafo nominal. Posteriormente,
el PGR pasa por una valvula control (PV-31650) donde se regula la presion para el
almacenamiento. La operacion de despacho de PGR se realiza utilizando la
bomba P-3161 (con una de relevo), que succiona el liquido de las balas (Figuras
4.1y 4.2) y lo transporta por la linea hasta la cisterna (Figura 4.3). La linea de
transporte puede dividirse en dos zonas, la zona 1 hasta la entrada del tren de
llenado y la zona 2 desde este punto hasta la cisterna. La Figura 4.3, muestra el
detalle de la linea con sus accesorios desde la descarga de la bomba hasta la
entrada del tren de llenado. Las especificaciones de tuberias y accesorios se

presentan en las Tablas 4.3.

El flujo de descarga de la bomba ingresa a cada brazo de llenado, en donde los
computadores de flujo en conjunto con las valvulas solenoides y valvulas set stop
se encargan de regular el flujo de llenado requerido, posteriormente pasa por el
eductor e ingresa a la cisterna. Los vapores extraidos son recirculados hacia un
eductor en la linea de llenado (Figura 4.4), el cual genera un vacio causado por el
flujo de liquido que permite recircular el vapor, manteniendo asi la presion interna
de la cisterna y asegurando que el flujo total medido previamente sea despachado

al cliente.
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Figura 22. Esquema general sistema de llenado de cisternas y botes.
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Figura 23. Dimensiones de lineas y accesorios en sistema de succion de las

balas, utilizados en la simulacion.
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Figura 24. Dimensiones de lineas y accesorios en la linea de descarga de las

bombas hasta el tren de llenado, utilizados en la simulacion.
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Figura 25. Sistema de retorno de vapores.
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Tabla 25. Calculo Hidraulico Linea 12”. Cabezal de succion

Descripcion

Cabezal de Succién Bombas

Despacho PGR

NUMERO DE LINEA

12”-PGR-009-A2A2-SP-009

DIAMETRO (in) / Sch / ID (in) 12 40 11.938
CONDICION MIN NORM MAX
Presion Entrada (psig) 225.0 225.0 225.0
Presién Salida(psig) 225.1 224.8 224.6
Temperatura (°F) 70 95 110
Flujo Volumétrico (gpm) (NOTA 1) 230 1,125 1,52
Flujo masico (Ib/h) 55,02 353 394,5
Gravedad Especifica @ PT 0.477 0.477 0.477
Densidad @ PT (Ib/ft>) 29.78 29.78 29.78
TUBERIA Y ACCESORIOS
Longitud recta (ft) 547
Cabeza estatica (Altura inicial — Altura 5.8
final) (ft)
ACCESORIOS Cantidad | Ft por unidad Ft Total
Valvulas Bola/ Globo / Cheque 6 329.0 1974.1
Codo 90° 4 15.5 61.9
Codo 45° 2 29.0 58.1
Tee's 6 19.4 116.1
TOTAL ACCESORIOS (ft) 2210
LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL (ft) 2757
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4.3 DESARROLLO DE LA SIMULACION.

La simulacion del sistema de llenado permitid la exploracion de su superficie
operacional, con lo cual se simularon diferentes condiciones operativas en donde
el sistema presento zonas de condiciones operativas estables. La aplicacion de
estas metodologias condujo a la identificacion de las principales fuentes o causas
gue conllevan a eventos de incumplimiento por fallas mecanicas en el sistema

PGR, debido a presiones con valores por encima de los limites operativos.

Como se mencion6 en el capitulo 3, antes de iniciar al proceso de simulado se
defini6 el modelo termodinamico relacionado con gases licuados a presiones
superiores a los 30 bar y con precision en calculos para fluidos en tuberias y alta
caidas de presion. Con todas estas observaciones el modelo ajustado para
interpretar el proceso fue PR-SRK (Peng-Robinson y Soave-Redlich-Kowng).

Para el desarrollo de la simulacién fue necesario realizar una recoleccion de datos
de especificaciones de equipos, tuberia y demas componentes que conforman el
sistema de entrega de propileno. Todo esto fue cargado al simulador de acuerdo
con cada moddulo seleccionado, para las tuberias se cargaron al simulador el
namero de accesorios. Para las bombas se utiliz6 método avanzado teniendo en
cuenta la curva de las bombas y las rpm del motor, en cuanto a las cisternas se
simularon como tanques horizontales presurizados con capacidad para alivio a
330 psig. Para el caso del eductor se construyé teniendo en cuenta los fenémenos

succion y caida de presion.

Tal como se ilustro en el capitulo 3, los resultados de analisis estadistico para el
proceso simulado como para el proceso real indican que el proceso simulado
reporta un comportamiento similar al proceso real, por lo cual la simulacion

representa el comportamiento de la variable resultante presion de la cisterna en
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funcién de las variables flujo de brazo de llenado, nivel de la cisterna y presion de
la bomba.

Las Figuras 4.5 - 4.7 muestran el sistema de recibo, de almacenamiento, parte del
cabezal de succién principal a bombas, el sistema de recirculacion a bala de
recibo, los trenes de llenado y el sistema de recuperacion de vapores definidos en
Hysys para representar la operacion de la unidad de carga de PGR. La simulacién
codificada fue sometida a diferentes pruebas para determinar el desempefio del
sistema de llenado en diferentes condiciones de flujo en la descarga de la bomba,
en la recirculacion y en los trenes de llenado, con el fin de identificar su impacto en
la presion de las cisternas. Los casos de andlisis fueron: caso 1, flujo normal de
operacion de 10000 bpd; caso 2, flujo de 11000 bpd; caso 3, flujo maximo de
14000 bpd y caso 4, flujo minimo de 7000 bpd, a todas estas condiciones se les
realizo cambios en los flujos hacia la recirculacion y hacia los trenes de llenado,

con el fin de comparar los resultados con el comportamiento real del proceso.
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Figura 26. Esquema succion de bombas y recirculacion a cabezal de recibo de propileno.
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Figura 27. Componentes configurados en la descarga de la bomba al tren de llenado
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Figura 28. Componentes configurados en los trenes de llenado a las cisternas, incluyendo el sistema de retorno de

vapores.
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4.3.1 Caso 1. Base de simulacion 10000 bpd. Segun los resultados de la
simulacién en estado estacionario, entre la bala y la entrada de succion a las
bombas se pierden 7 psi, la presion de descarga de la bomba corresponde a 468
psiy en el desvib hacia la circulacion y el tren de llenado el sistema reporta 293.82
psi (Tabla 4.4); este ultimo valor evidencia la pérdida de presion que existe entre la
descarga de la bomba y este punto, debido a la platina de orificio y a los
accesorios instalados. La recirculacion presenta un flujo de 3200 bpd hacia las
balas de almacenamiento, mientras 6800 bpd continlan hacia los trenes de
llenado. A cada tren de llenado ingresan 3400 bls/d, con una temperatura de
90,6°F y una presién de 293,7 psi. A la entrada de las cisternas llega el producto a
201 psi. Estas condiciones de flujo concuerdan con los datos historicos analizados
(capitulo 3) e indican que el sistema se encuentra balanceado (operando las dos
cisternas) en un estado cuasi-estacionario; la linea de retorno de vapores no
reporta flujo de PGR hacia el eductor, presenta una presion de 191,1 psi y 85,99
°F (Tabla 4.4). Segun lo anterior, la simulacion para este flujo genera valores

representativos de la operacion del proceso industrial.

Tabla 26. Condiciones operativas para la simulacién segun caso 1

General Succion  |Descarga |Recir. | Entrada a trenes Entrada a CTQS
CASO 1 BASE PGR14 PGR16 TEE 103 TEE 105 PGR50 PGR52
Stream Name Lig. Phase| Lig. Phase |Lig. Phase| PGR31 | PGR32 PGR36 PGR37 |Lig. Phase |Lig. Phase
Vapour / Phase Fraction 1 1 1 1 1 1 1 1,00 1,00
Temperature [F] 86 85,96 91,35 90,58 90,58 90,58 90,58 89,94 89,94
Pressure [psig] 195 188,46| 468,46| 293,82| 293,82 293,71 293,71 184,95 184,95
Mass Flow [Ib/hr] 75712,78|  75712,78| 75712,78| 24228,09| 51484,69| 25742,34| 25742,34| 25734,83| 2573483
Lig Vol Flow [barrel/day] 10000f  10000,00] 10000,00] 3200,00 6800,00 3400,00{ 3400,00 3399,01 3399,01

El flujo enviado hacia los brazos de llenado fue cambiado para operar en un brazo
con un 40% del flujo total, mientras el restante fue especificado en el otro brazo; el
flujo en el brazo uno corresponde a 2720 bls/d (Tabla 4.5). EI cambio referido
ocasiond que la cisterna correspondiente y su sistema de retorno de vapores se
presionara a 293.7 psi y 200.4 psi, respectivamente; con esto el sistema de
retorno del otro brazo presentd un flujo de vapor de 16 bls/d debido a la
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disminucién en la presién (180 psi). A su vez no se presente flujo por el sistema
de retorno de una de las cisternas, debido a que el producto en esta condiciones
esta un 40% en estado liquido, generando pérdida de eficiencia del eductor y un
mayor presionamiento de la cisterna, segun el analisis de datos y analisis de
condiciones operativas, cuando el flujo de un brazo esta por debajo del flujo
requerido, el eductor pierde eficiencia y al no retirar los gases de la cisterna, esta

tiende a presentar sobrepresion.

Tabla 27. Respuesta del sistema al cambio en los flujos segun caso 1

Ajuste flujo brazos Brazol Brazo2 Cisterna 1 |Cisterna 2 Retorno 1 Retorno 2
CASO 1 PGR44 | PGR44-2 Ligl lig2 PGR45 PGR45-2
Stream Name Lig. Phase |Lig. Phase | Lig. Phase |Lig. Phase |V. Phase |Lig. Phase |V. Phase
Vapour / Phase Fraction 1 1 1 1 0,61 0,39 1,00
Temperature [F] 90,58 90,08 89,88 85,31 85,97 85,97 87,86
Pressure [psig] 293,71 200,43 184,78 171,86| 190,51 190,51 179,16
Lig Vol Flow [barrel/day] 2720 4080 2718,40| 3984,83 0 0 16,23

La Tabla 4.6, muestra los resultados del aumento en la presion de los brazos de
retorno de vapores, segun las condiciones del caso 1. Segun los datos de esta
tabla, los brazos de retorno reportan 82,31 °F y 164,16 psi y, 87,86 °F y 179,16

psi, respectivamente.

Tabla 28. Respuesta del sistema al aumento en las presiones del tren de llenado

segun caso 1.

CASO 1 Ligl lig2 PGR45 PGR45-2
Stream Name V. Phase Lig. Phase |V. Phase |Lig. Phase |V.Phase |Lig. Phase |V.Phase |Lig. Phase
Vapour / Phase Fraction 0 1 0 1 0,99 1,05E-03 0,99 4,68E-05
Temperature [F] 79,48 79,48| 85,31 85,31 82,31 82,31 87,86 87,86
Pressure [psig] 156,95 156,95| 171,86 171,86 164,16 164,16 179,16 179,16
Molar Flow [MMSCFD] 0,00 4,18 0,00 6,45 0,15 1,62E-04| 2,65E-02 1,24E-06
Mass Flow [Ib/hr] 0,00| 19546,77 0,00| 30168,97| 712,87| 0,75619175 123,18 5,80E-03
Std Ideal Lig Vol Flow [barrel/day] 0,00 2581,86 0,00] 3984,83 93,99 9,99E-02 16,23 7,66E-04

La tabla 4.7, muestra datos de la simulacion que sugieren inestabilidad en el
sistema de retorno de vapores cuando varia la presion o la temperatura,

manteniendo todas las condiciones anteriores del caso 1, como se evidencia con
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temperaturas de 86,02 y presiones de 193,10 y 190,68 no hay flujo por el sistema
de retorno de vapores.

Tabla 29. Resultados al variar presion y temperatura, caso 1.

CASO 1 Ligl lig2 PGR45 PGR45-2
Stream Name V. Phase Lig. Phase |V. Phase |Lig. Phase |V.Phase [Lig. Phase |V.Phase |Lig. Phase
Vapour / Phase Fraction 1 0 0 1,00 0,15 0,85 0,26 0,74
Temperature [F] 90,01 90,01| 84,98 84,98 86,09 86,09 86,02 86,02
Pressure [psig] 187,37 187,37| 170,99 170,99 193,10 193,10 190,68 190,68
Molar Flow [MMSCFD] 4,40 0 0 6,44 0,00 0,00 0,00 0,00
Mass Flow [lb/hr] 20593,88 0 0| 30119,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Std Ideal Lig Vol Flow [barrel/day] 2720,00 0 0 3978,30 0,00 0,00 0,00 0,00

4.3.2 Caso 2. Base de simulacion 11.000 bls/d. La Tabla 4.8 muestra los
resultados obtenidos para un flujo de operacion de 11000 blis/d en el sistema.
Segun esta tabla, en las descargas de las bombas se obtienen 528 psi y en el
desvidé hacia la circulacién y los trenes de llenado el sistema reporta 413 psi; la
simulacién fue ajustada para obtener un flujo de 3300 bls/d hacia la circulacion y
7700 bls/d hacia los trenes de llenado. La simulacion también reporta que los
trenes de llenado manipulan 3850 bls/d cada uno, con una temperatura de
92,02°F, una presion de entrada de 413,64 psi y una presion de entrada a las
cisternas de 172 psi. Estas condiciones concuerdan con los datos histéricos de
operacion analizados en el capitulo 3. Segun lo anterior, la simulacion para este

flujo genera valores representativos de la operacion del proceso industrial.

Tabla 30. Respuesta del sistema para la disminucion en los flujos segun caso 2.

CASO 2 base9 PGR14 |PGR16 |PGR30 TEE 103 TEE 105
Stream Name L. Phase |L. Phase |L. Phase |L. Phase PGR31 |PGR32 |[PGR36 [PGR37
Vapour / Phase Fraction 1 1 1 1 1 1 1 1
Temperature [F] 86 85,96 92,48 92,02 92,02 92,02 92,02 92,02
Pressure [psig] 195 188,45| 528,45 413,78| 413,78 413,78 413,64 413,64
Lig Vol Flow [barrel/day] 11000 11000 11000 11000 3300 7700| 3850,00 3850,00
CASO 2 PGR50 PGR52 PGR45 PGR45 2
Stream Name V. Phase [L. Phase |V. Phase |L. Phase V. Phase |L. Phase |V. Phase |L. Phase
Vapour / Phase Fraction 3,26E-02 0,97| 3,28E-02 0,97 0,99| 3,51E-03 1,00 3,19E-03
Temperature [F] 85,62 85,62 85,60 85,60 88,15 88,15 88,13 88,13
Pressure [psig] 172,54 172,54 172,48 172,48| 179,73| 179,73| 179,68 179,68
Lig Vol Flow [barrel/day] 125,46| 3749,12| 126,09 3748,75 24,49| 8,71E-02 24,75| 7,98E-02
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La Tabla 4.9, presenta los resultados del aumento en la presion de los brazos de
retorno de vapores a cada tren de llenado (PGR45 y PGR45-2), segun las
condiciones del caso 2. Segun esta tabla, un aumento en la presion de los trenes
de llenado causa inestabilidad en el proceso de cargue y tiende a anular el flujo en
los brazos de retorno (eductores). Como se observa en la tabla, las cisternas
presentan presiones menores (223 y 284 psi) que las respectivas de sus brazos
de llenado (230 y 290 psi), lo cual provoca en la operacion de planta, la
suspension del cargue por disparo de las valvulas de seguridad ante un llenado

excesivo e incontrolado de las cisternas.

Tabla 31. Respuesta del sistema para cambio en la presion de los trenes segun

caso 2.

CASO 2 Liq 1 Liq 2 PGR45 PGRA45 2
Stream Name L. Phase |V.Phase L. Phase |V.Phase |V. Phase |L.Phase |L.Phase
Vapour / Phase Fraction 1 0 1 0 1,99E-02 0,98 1
Temperature [F] 91,08 91,08 91,40 91,40 86,60 86,60 86,98
Pressure [psig] 223,38 223,38 284,04 284,04 229,84 229,84 290,50
Molar Flow [MMSCFD] 6,23 0,00 6,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Mass Flow [Ib/hr] 29149,42 0,00| 29149,42 0,00 0,00 0,00 0,00
Std Ideal Lig Vol Flow [barrel/day 3850 0 3850 0 0 0 0

De otro lado, una disminucion en la relacion de flujos de recirculacion a las balas
de PGR y hacia los trenes de llenado, mantiene la estabilidad del sistema durante
el cargue de las cisternas. Manteniendo el flujo del caso 2, el sistema de llenado
reporta estabilidad en el cargue (Tabla 4.10). La disminucion en las presiones de
las lineas de llenado mantiene el flujo de PGR hacia las cisternas y conduce a una

operacion estable por recirculacion de gases en los brazos de retorno (eductores).

Tabla 32. Respuesta del sistema para la disminucién en la relacién recirculacion

balas a flujo hacia los trenes de llenado, segun caso 2.

Recirculacion Trenes de llenado Entrada cisternas |Retorno de Vapores
CASO 2 PGR31 [PGR32 |PGR44 |PGR442 PGR50 |PGR52 |PGR45 |PGR452
Stream Name L. Phase |L. Phase |L. Phase |L. Phase L. Phase |L. Phase |V. Phase |V. Phase
Vapour / Phase Fraction 0,00 0,00 1,00 1,00 0,97 0,94 1,00 1
Temperature [F] 92,02 92,02 91,59 91,57 85,41 81,72 88,02 86,64
Pressure [psig] 413,78 413,78| 320,42 317,40 171,99| 162,41 179,35| 174,08
Lig Vol Flow [barrel/day] 1100,00| 9900,00| 3960,00 5940,00| 3852,31| 5673,89 27,28 84,31
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4.3.3 Caso 3. Base de simulacién 14.000 bls/d. La Tabla 4.11 muestra los
resultados obtenidos con una base de flujo de 14000 bls/d. De acuerdo a la
simulacién, en el desvio hacia la circulacion y el tren de llenado el sistema
presenta una presion de 379 psi. El flujo de recirculacion hacia las balas de PGR
fue establecido en 2800 bls/d, mientras que el flujo hacia los trenes de llenado fue
fijado en 11200 bls/d (5600 bls/d para cada tren. Las variables de entrada a las
cisternas reportan valores de 230,80 psi, y 90,7 °F, mientras que los brazos de
retorno de vapores reportan los valores de 238,88 psi y 86,67 °F, con lo cual no
hay flujo por el sistema de retorno, para este caso. Lo anterior implica que las
cisternas se sobre presionan ocasionando el disparo de las valvulas de seguridad.
De otro lado, la simulacién reporta una disminucion adecuada en la presion de los
brazos de retorno de vapores cuando la temperatura disminuye 20 °F (Tabla 4.12).
La presién en los brazos a 70 °F conduce a una estabilizacion en la operacion de

llenado de las cisternas debido al flujo a través de los eductores.

Tabla 33. Respuesta del sistema para un flujo de 14000 bls/d segun caso 3.

caso3 base14 | PGR16 | PGR31 | PGR32 | PGR50 | PGR52 | PGR45 [PGR45-2
Stream Name L. Phase | L. Phase |L. Phase|L. Phase|L. Phase|L. Phase|L. Phase|L. Phase
Vapour / Phase Fraction 1 1 1 1 1 1 0,99 0,99
Temperature [F] 36 92,29 91,72 91,72 9097| 90,97 86,67 86,67
Pressure [psig] 195| 518,39| 379,19| 379,19 230,80 230,80 238,88| 238,88
Liq Vol Flow [barrel/day] 14000 14000  2800f 11200 5600, 5600 0 0

Tabla 34. Respuesta del sistema para una disminucién en la temperatura segun

caso 3

Ajustando presion y temperatura en sistema de retorno de vapores

caso3d PGR44 | PGR44-2 PGR50 PGR52 PGR45 |PGR45-2
Stream Name L. Phase | L. Phase |V. Phase|L. Phase |V. Phase|L. Phase|V. Phase| V. Phase
Vapour / Phase Fraction 1 1 0,13 0,87 0,18 0,82 1 1
Temperature [F] 91,25 91,25 70,91 70,91 65,89 65,89 78,59 76,13
Pressure [psig] 283,3497 283,35 136,92 136,92 126,09 126,09 153,43| 147,17
Std Ideal Liq Vol Flow [bz 5600 5600 779,17| 5083,58| 1092,91| 4964,23| 262,74 457,14
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Por otra parte, un cambio en la relacién de los flujos transportados por cada tren
de llenado conduce a condiciones de operacion diferentes en cada cisterna; la
Tabla 4.13 presenta los resultados obtenidos al cambiar la mencionada relacion de
flujos. Las condiciones obtenidas con esta variacion conducen a que las
condiciones en los brazos de retorno de vapores se desequilibren; aunque el
brazo de menor flujo reporta menor presion en el brazo de retorno de vapores,
este valor de presion no es suficiente para habilitar el flujo a través del
correspondiente  eductor, conduciendo a un sistema sin estabilidad.
Eventualmente, una menor relaciéon entre los flujos dispuestos para cada brazo
puede conducir a que el brazo con el flujo dentro los limites operativos operen de

forma adecuada.

Tabla 35. Respuesta del sistema para la disminucién en los flujos segun caso 3.

Se ajusto el flujo a los trenes de llenado

caso3 PGR44 | PGR44-2 PGR50 PGR52 PGR45 PGR45-2
Stream Name L. Phase | L. Phase |V. Phase|L. Phase |L. Phase |V. Phase|L. Phase | V. Phase|L. Phase
Vapour / Phase Fraction 1 111,17E-02 0,99 1 0,21 0,79| 1,63E-03 0,99
Temperature [F] 91,26 91,25 88,44 88,44 91,00 86,01 86,01 86,76 86,76
Pressure [psig] 284,27 282,33 180,33| 180,33| 236,42 188,11 188,11 245,15| 245,15
Std Ideal Liq Vol Flow [be 5040 6160| 58,3261| 498167 6160 0 0 0 0

La tabla 4.14 ilustra los resultados obtenidos al realizar ajustes en la presion del
sistema de retorno de vapores y manteniendo el resto de condiciones del Caso 3,
se puede evidenciar que en el sistema de retorno de vapores el producto se
encuentra en estado vapor, favoreciendo el funcionamiento del eductor, pero con

temperaturas inferiores a 80° F.

Tabla 36. Respuesta del sistema para una variacion de la presién en el sistema de

retorno de vapores

caso3 PGR46 PGR46-2 PGR50 PGR52 PGR45 PGR45-2

Stream Name V.Phase | L.Phase | V.Phase | L.Phase | V.Phase | L. Phase | V.Phase | L. Phase | V. Phase | V.Phase

Vapour / Phase Fraction 0,13 0,87 0,13 0,87 0,16 0,84 0,17 0,83 1 1
Temperature [F] 76,63 76,63 76,16 76,16 69,13 69,13 66,15 66,15 77,21 76,55
Pressure [psig] 149,96 149,96 149,12| 149,12 133,04 133,04| 126,88| 126,88 149,96 149,12
Molar Flow [MMSCFD] 1,18 7,61 1,34 9,28 1,45 7,34 1,77 8,85 0,63 0,65
Mass Flow [Ib/hr] 5488,41| 35593,04| 6243,67| 43409,28| 6740,83| 34340,62| 8249,76| 41403,20| 2922,21 3013,89
Std Ideal Lig Vol Flow [barrel/day] 724,09| 470140 82350| 5733,77| 889,49| 453599| 1088,43| 5468,84| 38548 397,27
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4.3.4 Caso 4. Base de simulacion 7.000 bls/d. La tabla 4.15, presenta los
resultados obtenidos considerando un flujo de 7000 bls/d. Segun los resultados,
en la descarga de la bomba se obtiene 518 psi y en la recirculacion hacia las
balas y el tren de llenado el sistema exhibe 401,57 psi; la simulacion fue
configurada para obtener un flujo de 2100 bls/d en la recirculacién hacia las balas
y 4900 bls/d hacia los trenes de llenado, con lo cual estos reportaron flujos de
2352 bls/d y 2548 bls/d, respectivamente. Segun los datos obtenidos en la
simulacién (Tabla 4.15), se obtienen presiones de 165 psi en los brazos de retorno
de vapores, lo cual ocasiona que los flujos de retorno se encuentren en fase

vapor, favoreciendo la presion en las cisternas.

Tabla 37. Respuesta del sistema para la disminucion en los flujos segun caso 4.

Caso4 base 7 base7 | PGR16 | PGR31| PGR32 | PGR36 | PGR37 | PGR50 | PGR52 | PGR45 | PGR45-2
Stream Name L.Phase | L.Phase |L.Phase| L. Phase | L Phase | L.Phase | L Phase | L Phase | V.Phase | V.Phase
Vapour / Phase Fraction 1 1 1 1 1 1 091 091 0,99 1,00
Temperature [F] 86 92,30 9181 9181 91,81 91,81 79,90 79,81 8247 82,48
Pressure [psig] 195| 51850 401,57|  401,57|  40151| 40151 15791 157,68 16445 16448
Liq Vol Flow [barreliday] 7000 7000 2100 4900 2352 2548  222867) 241325 95,60 102,75

De otro lado, una elevacion en la presiéon de entrada a los trenes de llenado
conlleva a una elevacién en la presién de los correspondientes brazos de retorno
de vapor, afectando el desempefio de los cargues de las cisternas (Tabla 4.16).
Segun la tabla 4.16, el flujo por uno de los brazos de retorno de vapores se
encuentra fase liquida, desbalanceando el sistema al favorecer el flujo por el tren
que presenta menor presion en su brazo de retorno. Lo anterior conduciria al
disparo de las valvulas de seguridad de la cisterna del primer brazo por

sobrepresion.
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Tabla 38. Respuesta del sistema para un aumento en la presion de entrada a los

trenes de llenado segun caso 4

Casod PGR44 |PGR44-2| PGR46 PGR46-2 PGR50 PGR52 PGR45 PGR45-2

Stream Name L. Phase | L. Phase | L. Phase | V.Phase | L.Phase |L. Phase| V.Phase | L. Phase | L.Phase | V.Phase | L.Phase
Vapour / Phase Fraction 1 1 1| 146E-02 0,98 1| 2,73E-02 0,97 1| 1,76E-02 0,98
Temperature [F] 91,39] 91,39 86,83 86,95 86,95 86,79 84,39] 8439 80 85 85
Pressure [psig] 309,96 309,81| 200,00] 180,00  180,00| 19363 17251| 172,51 200,00 180 180
Molar Flow [MMSCFD] 3,81 4,13 6,07 0,10 6,81 6,07 0,19 6,72 2,26| 4,90E-02 2,74
Mass Flow [Ib/hr] 17807,65| 19291,62| 28353,76 466,41| 31806,51|28353,76|  871,72| 31401,21| 10546,12| 224,84 12756,47
Std Ideal Lig Vol Flow [barrel/day] 2352 2548| 374463 61,34| 4200,94| 3744,63| 11473 414755 1392,63 29,48 1684,80

El cambio en los flujos de los trenes de llenado a 2940 bis/d y 1960 bls/d,
respectivamente conduce a una mejor condicion operativa (Tabla 4.17). Segun la
Tabla 4.17, los resultados indican que los flujos en los brazos de retorno se
encuentran en fase vapor, lo cual favorece el desempefio de los cargues de las

cisternas.

Tabla 39. Respuesta del sistema para diferentes valores en los flujos de los trenes

de llenado segun caso 4

Casod PGR36 PGR37 PGR50 PGR52 PGR45 PGR45-2
Stream Name L.Phase | L Phase |V Phase| L. Phase | V. Phase | L Phase | V.Phase | V. Phase
Vapour/ Phase Fraction 1 1|2 45E-02 098 015 085 1.00 1
Temperature [F] 91,81 91,81 86,58 86,58 68,06 68,06 88,69 70,73
Pressure [psig] 401 51 40151 17517 175,17 130,86 130,86 181,34 137,61
Std Ideal Lig Vol Flow [barre 2940 1960\ 71,64| 287896 302,04 1756,82 10,58 98,86

Los resultados de las simulaciones reportadas con los anteriores casos conducen
a concluir que el sistema presenta inestabilidad ante cualquier cambio realizado en
las condiciones de la presion de la bomba, flujo en los trenes de llenado y nivel de
la cisterna. Lo anterior se confirma en planta con los registros de los DCS que
muestran oscilaciones en las presiones y los flujos cuando uno de los
componentes del sistema (valvulas set stop, valvulas de solenoide o valvulas de
control) presenta falla; en estos casos los controladores no muestran una accién
eficiente para mantener el proceso de llenado y cumplir con los tiempos

estipulados en cada cargue. La tendencia a la inestabilidad en la operacion del
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sistema explica que en los registros de los controladores las oscilaciones o
inestabilidades sobrepasen los limites de operacién estipulados por el sistema de

llenado, lo cual puede afectar diversos componentes del mismo.

Algunas de las hipdtesis o causas posibles definidas durante el desarrollo del
ACR, se validaron con las simulaciones realizadas con respecto al flujo y presién
manejada en el sistema de recirculacion. Los resultados muestran que la presion
definida en el disefio del sistema debe ser mantenida durante el cargue con el fin
de no afectar la disponibilidad de las valvulas y sus componentes. Asimismo, las
fluctuaciones en la presién originan inestabilidad en el brazo de recirculacion, lo
cual conduce a fallas durante el proceso de llenado. Los resultados de la
simulacién de las presiones de descarga de las bombas antes y después de las
platinas de orificios instaladas en la descarga de las bombas MP 3161 A/B,
corroboran que estos elementos son necesarios con el fin de mantener las
presiones y el flujo requerido en los trenes de cargue, para no afectar algunos
componentes y mantener las condiciones operacionales requeridas por el

sistema.

Los resultados de la simulacion confirman que el sistema puede cumplir con los
compromisos de entrega, con la restriccion de que se mantengan las condiciones
operacionales definidas en el disefio del sistema. Como se podra apreciar en el
capitulo de analisis de causa raiz (capitulo 5), las vélvulas solenoides son
afectadas por las presiones excesivas que se presentan en el sistema, ocasionado

por fallas en el control del flujo, lo cual afecta la eficiencia del eductor.
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5. DESARROLLO DEL ANALISIS DE CAUSA RAIZ

Este capitulo presenta los resultados de la aplicacion del ACR en el sistema de
llenado de propileno de la GRB (U-3160). La metodologia fue descrita
sucintamente en el capitulo Il. Durante el desarrollo del ACR se utilizo la
informacion y el conocimiento generado sobre el sistema en el analisis de datos y
la simulacion, adicionalmente estas dos herramientas se utilizaron para validar o

descarta algunas causas adicionales identificadas durante el desarrollo del RCA.

5.1 FASE |: CAPTURA DE INCIDENTES.

El evento previo seleccionado para el inicio del ACR corresponde a la falla en el
despacho a carro tanques.

5.1.1 Registro del incidente.

e Descripcion corta. ¢Qué sucedié? No fue posible el despacho de PGR, durante
dos dias. El dia martes 17 de febrero del 2015, se detuvo por completo el
despacho de producto a carro tanques. Se reanudoé el dia miércoles 18 de febrero

en turno B, luego de la normalizacion del sistema de llenado de cisternas

e ;Donde sucedi6 el incidente? En el sistema de llenado de Propileno de la
estacion de GLP U3160 del departamento de Materias Primas de la GRB.

e ;Como sucedi6 el incidente? La valvula PCV 31663 del sistema de
recirculacion presentd falla en el sistema de control, por lo cual se operé
manualmente. Lo anterior ocasioné fallas en las valvulas set stop de los brazos de

cargue.
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e ¢ Consecuencia real de lo sucedido? Incumplimiento en la entrega de producto
a clientes. También, un impacto econémico de USD $ 63900 por desvié de 2570
barriles de PGR hacia GLP.

5.1.2 Valoracion del incidente previo. De acuerdo a la matriz de riesgo (RAM)
definida en la GRB, el incidente previo fue valorado como de alto impacto (H). La

tabla 10 muestra los resultados por consecuencias segun la matriz RAM.[24]

La evaluacion y clasificacion de los riesgos debe hacerse teniendo en cuenta los
siguientes tres elementos: El primero es la categoria de consecuencia con la cual
esta relacionada la evaluacion: Personas (PE), Econdmica (EC), Ambiental (MA),
Cliente (CL) e Imagen (IM). El segundo corresponde a la gravedad de las
consecuencias: 0-5. El tercero corresponde al nivel de probabilidad del suceso: A-
E.

Tabla 40. Resultados valoracién incidente previo en la U-3160 de PGR.

RESULTADOS VALORACION RAM
VALORACION

PERSONAS OE-N
ECONOMICA 4E - H
AMBIENTAL OE - N
CLIENTES 2E-M
IMAGEN DE LA EMPRESA 1E - L
NIVEL DE INVESTIGACION H- N2

Los resultados en la tabla 5.1 nos indican que el mayor impacto esta relacionado

con la parte econémica (4E-H) y la afectacién a clientes (2E-M).
5.2 FASE II: ANALISIS DE LA PROBLEMATICA.
5.2.1 Identificacion de la problematica. Siguiendo la metodologia y con la

participacion de un equipo multidisciplinario, los antecedentes de los incidentes en

el sistema de PGR entre los afios 2013-2015, fueron analizados por medio de
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datos historicos del proceso. La figura 5.1 presenta el histograma para las fallas
del sistema agrupadas por componentes. Segun este histograma el mayor
namero de fallas se registra en las valvulas set stop y valvulas solenoides
ubicadas en los brazos de llenado de carro tanques con un porcentaje de 38%;
como segundo componente causante de fallas se encuentra el sistema de
recirculacion con un 19%. Ver anexo 2 relacionado con la linea de tiempo de los

incidentes presentados en el llenadero de propileno.

Figura 29. Agrupacion de fallas por componentes del sistema de cargue de
propileno (2014-2015).
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Las valvulas set stop y solenoides tienen reporte de 16 eventos, que ocasionaron
corte en el suministro de propileno a carro tanques, compra de nuevas valvulas
solenoides y liberacion de PGR al ambiente y a la tea. El sistema de recirculaciéon
registra 8 eventos de falla, los cuales causaron suspensién del despacho de PGR,

fallas en otros componentes y degradacion de propileno hacia GLP. Los incidentes
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relacionados corresponden a eventos aislados que se reportaron segun el primer
componente detectado en falla, el cual no necesariamente corresponde a la causa
principal del evento; es decir, algunos de los eventos detectados en las valvulas
de recirculacion pudieron ser consecuencia de una falla en otro componente (por

ejemplo, las véalvulas set stop).

5.2.2. Enunciado del problema.

Desempefio esperado: El sistema de llenado de propileno (U3160) de la GRB,
fue disefiado para tener una disponibilidad de 100% y una confiabilidad de 100%,
con cero eventos de seguridad de proceso. El sistema permitiria la entrega de 14
carro tanques diarios (equivalentes a 4500 BPD) de forma simultanea en los dos
brazos y con la posibilidad de operar con un solo brazo en caso de que sea
requerido. El sistema opera con un flujo de 250 GPM en cada brazo, con una
presiéon maxima de 350 psig, antes de las valvulas set stop, un tiempo de llenado
de 65 minutos maximo para una cisterna, y recibir el 100% de la produccién de

propileno de las plantas, evitando el desvio de producto.

Desempefio Actual: El sistema de llenado de propileno ofrece una disponibilidad
y una confiabilidad inferior al 100% por falla frecuente de componentes,
sobrepresion de cisternas y/o disparos de véalvulas de seguridad (de cisternas o
brazos de llenado). EI sistema no permite la entrega minima a cisternas (4500
BPD), presenta tiempos largos de cargues y causa un desvio o degradacion de
propileno hacia el sistema de GLP o gas combustible, debido a altos inventarios
en las balas de almacenamiento. Asimismo, el llenado de dos cisternas en

simultaneo puede incidir en la estabilidad del sistema.

Impacto: el impacto del desempefio actual se manifiesta en: (a) desvio por 2570
barriles durante el tiempo del evento; equivalentes a USD $ 51400, (b) pago de
flete por USD $4100/cisterna, (c) intervencion de emergencia de mantenimiento
correctivo por USD $12500.
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5.2.3 Ubicacion del problema. Las causas de los eventos mas frecuentes se
deben a los relacionados con problemas de sobrepresion en el tren de llenado; la
Figura 3.2 muestra las oscilaciones de esta variable durante varios cargues con
problemas durante el llenado, alcanzando presiones de 510 psi, frente a una

presion normal de 290 psi.

Figura 30. Tendencias de presion en el tren de llenado de propileno.

5.3 FASE Ill: ANALISIS DE CAUSA RAIZ.

5.3.1 Paso 5. Analisis de las causas posibles. Por medio de una lluvia de ideas
en el cual participo un equipo multidisciplinario y del diagrama causa efecto
(Figura 5.3.) se describieron 44 causas posibles (Anexo 3.), agrupadas en 6
componentes o efectos primarios, los cuales son:

¢ Falla en valvulas solenoides y set stop.

e Falla en el sistema de recirculacion (PCV 31663).

¢ Fallas en el sistema de retorno de gases.

¢ Fallas en los computadores de flujo (Danload).

o Fallas en MOV de trenes de llenado.

¢ Falla en valvulas de seguridad de carro tanques.

Las causas posibles de las fallas en valvulas solenoides y set stop corresponden
a: mallas inadecuadas en los filtros, baja presion inicial en las cisternas,
reparacion o ajuste incorrecto de partes de la valvulas, sobrepresion en la valvula

cuando finaliza primero una cisterna, falla del controlador, disefio y/o seleccién
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inadecuada de las valvulas solenoides, falla en la operacion de la valvula de

recirculacion y falla en valvula set stop.

Figura 31. Diagrama general de causa-efecto

Accidon

Efecto I— Evidencia

Primario Causado por Condicién

Evidencia

— Evidencia

En el sistema de recirculacién, se identificaron las siguientes causas posibles:
seleccién inadecuada de la valvula, diametros incorrectos de las platinas de
orificio, seleccion inadecuada del actuador, estrategia de control y sintonia del lazo
inadecuada, presion de descarga alta en las bombas, procedimiento inadecuado
de calibracién, procedimiento inadecuado de mantenimiento y falta de repuestos

adecuados.

En relacion al sistema de retorno de gases, las causas posibles corresponden a:
falla del sistema neumatico de la cisterna, dafio de conectores de mangueras de
aire de instrumentos, procedimiento inadecuado de operacién, mantenimiento

deficiente de las valvulas de las cisternas y flujo inadecuado de operacion.

Para las fallas relacionadas con los computadores de flujo (Danload), se definieron
las siguientes causas posibles: disefio inadecuado de liquidacion de carro
tanques, configuracion inadecuada del Danload, y sobre corriente por falla en
valvulas solenoides. Otras causas posibles de falla en el sistema de llenado

pueden ser consultadas en el anexo 3.
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5.3.2 Paso 6. Validacion de los datos. Aqui se realiza una verificacion de las
causas anteriores, para ver cuél de las causas posibles tienen hechos de apoyo o
que la soporten. Su propésito es eliminar o descartar causas que no son

verificables. La figura 5.4 ilustra los sub-pasos del proceso de validacion. [18]

Figura 5.4. Esquema para validar las causas probables

Hay hechos
para
descartar la
causa

Hay hechos
para
confirmarla
causa

NO NO Causa

Posible

Causa

Probable

Causa
Descartada

Fuente manual de ACR de Ecopetrol

La disponibilidad de informacién y de datos, condujo al descarte de diferentes
causas posibles, con lo cual se definieron las causas probables; algunas de estas

causas son:

e Malla inadecuado en los filtros: se han encontrado particulas en las valvulas
de fondo de las cisternas, en el asiento de las valvulas y en los propios filtros

durante su limpieza.
e Calibracion inadecuada en valvulas solenoides: no habia claridad sobre el
namero de vueltas con que debia quedar la valvula normalmente abierta y la

normalmente cerrada, causando problemas en el control de flujo.

e Sobrepresion en la entrada de la valvula: Los reportes indican que la presiéon

ha sobrepasado los valores recomendados para las vélvulas solenoides.
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e Falla Operacion valvula de recirculacién: la falla de la recirculacion afecta a
varios componentes del tren de llenado y a los mismos componentes del actuador

eléctrico.

e Falla en valvula set stop: las fallas en esta valvula, afecta las solenoides y

otros componentes del sistema.

e Sistema de control de presion en carro tanques: el sistema utiliza la presion
registrada en la linea de vapores para controlar la presion en las cisternas; al
presentarse falla en la valvula de vapores de fondo de la cisterna, el sistema no

registra la presion real y por lo tanto no detecta un sobrepresion en la cisterna.

La lista completa de causas probables puede ser analizada en el Anexo 4.

5.3.3 Paso 7. Verificacion de las causas. En este paso se identificaron cuales
de las causas probables concuerdan con cada dimension de la descripcion del
problema (identidad, ubicacion, tiempo y duracién) la figura 5.5 muestra la
metodologia utilizada. Las causas que concordaron con la descripcion del

problema fueron asumidas como causas raiz. [18]
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Figura 32. Esquema para definir la causa raiz (Fuente manual de ACR de la
Ecopetrol)
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Las causas definidas como raiz del incumplimiento en el despacho de PGR, se

clasificaron dentro de 6 componentes o efectos primarios del tren de llenado, las
cuales son: (Figura 5.6).

Figura 5.6. Agrupacion de fallas por componentes. Fuente: Autor.
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5.3.3.1. Falla en valvula de recirculacion. Esta valvula puede fallar a
consecuencia de: capacidad insuficiente de la vélvula de reducir presion, dafio en
tarjeta electrénica, falla acople actuador valvula y mantenimiento inadecuado. En
el Anexo 5, se desglosa el diagrama causa-efecto para la valvula de recirculacion.
Las fallas en esta valvula de recirculacion ocasiondé cargues de cisternas
incompletos debido a valores de presion superiores a 500 psi dentro de los trenes

de cargue, tal como se evidencia en la figura 5.7.

Segun los resultados de verificacion, los tiempos de respuesta de apertura de la
valvula de recirculacion resultaron poco adecuados para el sistema. Se evidencié
gue el problema se presenta cuando el sistema esta finalizando el cargue debido a
un aumento brusco en la presion. El DCS da la orden de cerrar o abrir la valvula
de recirculacion pero esta vélvula no alcanza a responder a tiempo (Figura 5.8).
Tal como se evidencia en las tendencias de la Figura 5.9, en el momento de iniciar
el cargue la presion alcanza un valor de 518 psi, pese a que la valvula de
recirculacion indicaba un 100% abierta, con un setpoint de 310 psi. Lo anterior
reafirma que el tiempo de respuesta de la valvula de la recirculacion es muy largo,

lo cual impone una incertidumbre en la cantidad de PGR despachado por cisterna.

Figura 33. Presionamiento en los trenes de llenado de PGR.

FQIT 31651 PI_31662
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100



Figura 34. Porcentaje de apertura valvula de recirculacion VS orden del DCS

Revisidon de las condiciones operacionales del sistema de PGR Domingo 22 de Febrero Turno A

Figura 35. Comparacion apertura valvula y presion alcanzada

Revision de las condiciones operacionales del sistema de PGR Lunes 22 a Jueves
26 de Febrero. 2015
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Figura 36. Presionamiento durante la rampa de finalizacién de cargue.
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Para solucionar el tiempo de respuesta de la valvula de control, se planted una
disminucién en el valor del setpoint. Las pruebas con cargues en manual fijando
los puntos de control en 300 y 290 psi, indicaron una mejora notable en los
tiempos de repuesta de la valvula con una disminucion en las presiones al finalizar
los cargues (Figura 5.11). Durante los cargues con punto de ajuste en 310 psi y
con control automético, se alcanzaron diferencias de hasta de 10% de apertura de

la valvula y % de apertura en el DCS (Figura 5.12).

Figura 37. Comparaciones entre presiones con cargue manual y automatico.

Pruebas de cargue en manual simulando un set de control de 300 psi vs cargue en
automatico con set de control de 310 psi
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Figura 5.12. Diferencia entre % de apertura en el DCS y % apertura de valvula.
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5.3.3.2. Falla en valvulas solenoides.

Las vélvulas solenoides fallan a consecuencia de: fallas en el sistema de
recirculacion, presiones de operacion elevadas, seleccion inadecuada y fallas en
las valvulas set stop. El diagrama causa efecto mostrado en la Figura 5.13 soporta

las anteriores causas en las valvulas solenoides.

Figura 38. Diagrama causa-efecto falla en valvulas solenoides.
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El andlisis de los eventos de falla en las vélvulas solenoides condujo a la
identificacion de un atascamiento frecuente del piston accionador debido al sello
denominado O ring (Figura 5.14). La Figura 5.14, muestra las condiciones de un O
ring del tapon ubicado dentro del cilindro. Los O ring fueron sustituidos por otros
de material y dimensiones adecuadas consiguiendo mayor tiempo de estabilidad

en el sistema.
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Figura 39. O ring inadecuado en la valvula set stop.

5.3.3.3. Falla en Sistema de retorno de vapores.

El diagrama causa-efecto para el sistema de retorno de vapores (Figura 5.15)
permite identificar fallas en: el sistema neumatico de las cisternas, los conectores
neumaticos, la operacion de la bomba, en las valvulas de control en los trenes de
llenado, falla de la valvula set stop y set de flujo mal definido. Las anteriores fallas
causan inestabilidad operacional en el eductor que pueden conducir a tiempos de
llenado largos y generar cargues incompletos.

Figura 5.15. Diagrama causa-efecto para el sistema de retorno de vapores
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La figura 5.16, muestra la inestabilidad de flujo en el tren de llenado, lo cual
impacta la operacion del eductor, el cual a su vez ocasiona deficiencias en el

sistema de retorno de vapores.

Figura 40. Deficiencia de eductores por inestabilidad de flujo
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5.3.3.4. Sistema neumatico de las cisternas. Las fallas de las valvulas de fondo
de las cisternas (Figura 5.17) causan el accionamiento de las valvulas de
seguridad (330 psi) y la consecuente pérdida de PGR. La deficiencia en los
conectores de las cisternas fue identificada como la causa raiz para las fallas
durante el cargue. El sistema de retorno de vapores tiene configurado un valor
para la presién de 270 psi, que equivale a la presion en la cisterna, con el cual se
controla la finalizacién del cargue. La deficiencia en la conexion permite el paso de
PGR a pesar de estar en el punto de presion maxima del cargue, ocasionando una
elevacion en la presion que conlleva al descargue de PGR a la atmosfera debido a
la valvula de seguridad de las cisternas.
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Figura 5.17. Sistema de retorno de vapores de Propileno
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5.3.3.5. Falla en el computador de flujo (Danload). Las causas raices de los
eventos en los computadores de flujo estan relacionadas con procedimiento
inadecuado de mantenimiento de software y con sobre-corrientes en el sistema
ocasionado por fallas de las valvulas solenoides; la Figura 5.18 presenta el
diagrama causa-efecto para las fallas en el Danload. Respecto a la segunda
causa, el Danload presenta un control que protege la tarjeta por sobre-corriente
por medio de la inactivacion de la tarjeta. Las pruebas de verificacion entre la
comunicaciéon entre Danload y véalvulas solenoides permitieron validar las causas

raiz en el sistema.

Figura 41. Diagrama causa-efecto falla en el computador de flujo Danload.
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5.3.3.6. Falla en valvulas MOV del tren de llenado. La falla del acople de la
vélvula, conduciendo a la rotura del mismo acople fue identificada como la causa
raiz en las valvulas MOV (Figura 5.19).La rotura del acople afecta la parte interna
de la véalvula impidiendo un cierre o una apertura total de la valvula, lo cual se

manifiesta en la alteracion de los tiempos y volumenes de llenado de las cisternas.

Figura 5.19. Diagrama causa-efecto falla en las valvulas MOV.
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5.3.4 Tablas de Verificacion de la Causa. Las respectivas tablas de verificacion

de la causa raiz de falla en cada componente pueden ser consultadas en el Anexo
6.

En la tabla 5.2 se pueden evidenciar las causas raiz identificada para la falla de

las valvulas solenoides.
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Tabla 41. Definicion de causa raiz para las vélvulas solenoides

DIMENSIONES DEL PROBLEMA
IDENTIDAD | TIEMPO LUGAR _|EXTENSION
E? ANDO? | DONDE? JANTO?
= S : S SE HA ELIMINANDO
CONOCIDO  |ESTA CAUSA LA CAUSA SE CAUSA
CAUSAS PROBABLES COMO CAUSA |REPETIRIA EL -
p ELIMINA EL RAIZ
RAIZENEL  |PROBLEMA? PROBLEMA?
PASADO? ’
Mesh de los filtros F-3;651_'/ 52 sl S| sl S| S| sl NO
inadecuado para la aplicacion
Calibracion inadecuada de valvula
de aguja en el cambio/reparacion sl S| sl S| NO sl NO
de partes, por parte de personal
de mantenimiento.
Falla Operacion valvula de
recirculacion PV31663 S S S S S S NO
Disefio o seleccion inadecuada S S| S S| NO S NO
Falla en valvulas set stop Sl S Sl Sl NO Sl NO

5.4 FASE IV: DESARROLLO DE LA SOLUCION.

En esta fase se especifican los requerimientos minimos de solucién por medio de
una evaluacion y una comparacion entre las posibles soluciones. Este
procedimiento es fundamental para evitar que las soluciones implementadas

conlleven a fallas en otras partes del sistema.

5.4.1 Paso 8. Metas y Soluciones. Una de las metas de la solucion es aumentar
la vida util de las vélvulas solenoides. De acuerdo a las causas raices
identificadas, se plantean cuatro soluciones, agrupadas en acciones en las
solenoides y acciones en las valvulas set stop. Respecto a las valvulas solenoides,
se plantea el cambio de solenoides por otras que trabajen a mayor presion y un
procedimiento para asegurar el ajuste de las valvulas de aguja. Por otra parte, las
otras dos causas estan relacionadas con el sistema de recirculacion y con el
cambio de repuestos en valvula set stop. La Tabla 5.3, 5.4 y 5.5 relacionan las

causas raices y las soluciones.
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Tabla 42. Causa raices y soluciones a falla de valvulas solenoides

SISTEMA

EFECTO PRIMARIO

META GLOBAL

Sistema llenadero de
PGR a carrotanques

1. Falla de las
solenoides de las
valvulas set stop de
los dos brazos

Aumentar la vida util
de las solenoides de
las valvulas set stop de
los dos brazos

SOLUCIONES

CAUSA . )

o Gestionar la compra de valvulas solenoides con
Seleccién inadecuada de valvulas  [S1 ; . )

. capacidad para trabajar a mayores presiones.
solenoides
CAUSA
Calibracién inadecuada de valvula Entrenar a los mantenedores instrumenistas de
de aguja en el cambio/reparacién |S2  |analitica en la calibracién adecuada de las
de partes, por parte de personal valvulas solenoides. Asegurar procedimiento.
de mantenimiento al turno.
CAUSA
Falla Operacién valvula de S3  |Aplica soluciones para el sistema de recirculacion
recirculacion PV31663
CAUSA S4  |Asegurar compra de repuestos adecuados

Falla en valvula set stop.

Tabla 43. Causa raices y soluciones a fallas en el sistema de recirculacion

SISTEMA

EFECTO PRIMARIO

Sistema llenadero de
PGR a carrotanques

2. Falla de la valvula
de recirculacién PCV-
31663

Reducir las fallas y
lograr el desempefio
esperado de la valvula
de recirculacion
Lograr una
disponibilidad continua
>2 afios

SOLUCIONES

Seleccionar e instalar una valvula que responda a

S5 |la necesidad del proceso de control de presion, o
cambiar por una valvula de 4".
CAUSA
Seleccion inadecuada de la valvula
Recalcular el cuadro de recirculaciéon para
s6 determinar si la valvula actual con una RO aguas
arriba de diametro superior, permite el
desempefio esperado. Instalar nueva RO.
CAUSA . Realiar pruebas y ajustar set de control, para
Set de control operacional S7 X
X mejorar la respuesta de la valvula.
inadecuado
CAUSA Redisefiar o recalcular la RO con el fin de
RO del sistema de recirculacién |S8 |optener las presiones y flujo requerido en los
mal especificada. trenes de llenado
CAUSA Definir y asegurar procedimiento de ajuste entre
Falla en la calibracion de ajuste S9

entre actuador y valvula

actuador y valvula
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Tabla 44. Causa raices y soluciones por bajo flujo en el sistema de retorno.

SISTEMA

EFECTO PRIMARIO

SOLUCIONES

Sistema llenadero de
PGR a carrotanques

3. Bajo Flujoenla
salida de gases de la
cisterna

Cargar el 100% de la
capacidad de la
cisterna (26500 kg)

CAUSA
Material particulado ingresa al
mecanismo mévil de la valvula

S16

Negociar con el transportador del PGR aumentar
la frecuencia de inspeccion / mantenimiento de las
cisternas (actualmente cada 5 afios)

CAUSA Set de flujo crucero esta

seteado en 230 GPM, especificado
durante la puesta en marcha del

Aumentar el set a 250 GPM, de acuerdo con la
hoja de especificaciones del eductor.

wn

17

proyecto.
Sistema llenadero de Falla de la MOV- Funcionamiento 100% [CAUSA Repuesto / parte Instalar el repuesto de disefio original del acople
31680 . i ) S18 .
PGR a carrotangues confiable de la valvula |inadecuada de acople entre actuador y valvula

Seguidamente se realiza una discusién sobre las posibles soluciones, su efecto

en la eliminacion de las causas raices y su impacto en el sistema.

5.4.1.1 Soluciones sistema de recirculacion. Una de las soluciones planteadas
en relacion al sistema de recirculacidon, consistié en realizar un ajuste sobre el set
point de control de presion, debido a que la respuesta de la valvula no es la
adecuada segun al analisis de datos realizado; en el analisis se evidencio que la
valvula iniciaba su apertura una vez se alcanzaban 310 psi, y como este valor se
alcanza en los momentos criticos o de finalizacién de cargues, hace que la valvula
no alcance su apertura total con la correspondiente sobrepresion del sistema. Al
realizar pruebas con set point de 300 psi y 290 psi, se reporté que la repuesta de
la valvula fue mas adecuada para las necesidades del sistema, obteniendo
perfiles de presiéon por debajo del punto maximo y favoreciendo la confiabilidad de
los otros componentes del sistema.

Asimismo, el procedimiento de montaje de la valvula de recirculacion fue
modificado para incluir la utilizacion de tuerca y contratuerca para el ajuste
la

mecanico del acople entre actuador y valvula, ajuste simultaneo de
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configuracion del corrido y topes de carrera en el actuador, asi como la necesidad
de dejar una holgura de 4 vueltas aproximadas entre el asiento de la valvula y el
tapdn de sello. Lo anterior con el fin de evitar inestabilidad en el sistema generada
por altas vibraciones y presiones que activan la proteccion por torque que tiene el
actuador; esta proteccién puede conducir a una sobre corriente que afecta al
motor y/o la tarjeta.

5.4.1.2 Solucion en valvulas solenoides. Una de las soluciones planteadas
para las fallas de las vélvulas solenoides esté relacionada con la falla del sistema
de recirculacion. Otra solucion identificada consistié en la instalacién de un O ring
adecuado en las valvulas set stop para evitar inestabilidad en el control que
conduce a fallas en la tarjeta del controlador del Danload; con esto se mejora el
control del flujo en los trenes, favoreciendo la confiabilidad de la valvula set stop y
de las véalvulas solenoides, la solucion principal esta relacionada con el cambio de
especificacion de la valvula solenoide, debido a que las existentes por disefio la
maxima presién de trabajo es de 350 PSI, mientras en el sistema se alcanzan

presiones por encima de los 500psi.

Otra de las oportunidades identificadas esta relacionada con el procedimiento de
ajuste de la vélvula de aguja de cada solenoide; la valvula de entrada debe estar
abierta tres vueltas completas y la de salida debe estar abierta dos vueltas
completas, esto de acuerdo a recomendacion del fabricante permitiendo que la
respuesta de la valvula set stop sea la adecuada para el control de flujo requerido

durante el cargue.

5.4.1.3 Soluciones para el sistema de retorno de vapores. La eficiencia del
sistema de retorno de vapores es afectada notoriamente por la inestabilidad del
flujo de llenado, el cual a su vez es afectado por falla de control de la valvula set
stop; estas condiciones causan cargues incompletos debido a que los carro

tanques se presionan por deficiencia del eductor. Por lo anterior, una de las
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soluciones definidas para mejorar el funcionamiento del sistema de retorno de
vapores esté relacionada con el control de flujo, lo cual se logra en parte con los
aseguramientos de las acciones definidas para las valvulas solenoides y valvula
set stop relacionadas anteriormente y asegurando un flujo por cada tren de llenado

entre 420 kg/min y 470 kg/min.

5.4.1.4 Solucién sistema neumatico de las cisternas. La solucion planteada
para la mejora en la conexidon en el sistema neumatico de carro tanques consiste
en la implementacién de un nuevo control, el cual podria estar ubicado en el
sistema de recibo de la cisterna, esto garantiza que al incrementar la presion de
entrada en la cisterna por encima de 285 psi, el sistema suspende el cargue. En
este punto de recibo, la presion del equipo de bombeo mantiene abierta la valvula
de recibo de fondo de la cisterna, con lo cual se obtiene una medicién continua de

la presion.

Figura 42. Ubicacion para instalar nueva toma de presion a la entrada del

carrotanque.
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La figura 5.20 muestra el lugar en donde se instal6 la nueva toma de presién, con
el fin de implementar el nuevo control de presién de llenado del carrotanque, de
acuerdo al analisis realizado, este control se configuro 15 PSI por encima del
control ubicado en el sistema de retorno el cual esta definido en 270 PSI, el nuevo

control se configuro en 285 PSI.

5.4.1.5 Solucion a falla en el computador de flujo (Danload). Para la falla
generada en el Danload, por sobre corriente en el sistema, ocasionado por las
fallas de las valvulas solenoides, se identifico que el computador de flujo poseia un
control para proteger la tarjeta, para lo cual automaticamente cambia los valores
configurados, inactivando la tarjeta. Inicialmente esto no era claro y cuando se
presentaba este tipo de problemas, el sistema de llenado quedaba fuera de
servicio por un buen tiempo, incluso se cambiaban tarjetas y otros componentes
tratando de solucionar el problema, para esto se definid procedimiento para
realizar pruebas de verificacion entre la comunicacion entre Danload y valvulas
solenoides, procedimiento para verificar el estado de configuracion del Danload y
la solucién principal esta relacionada con el cambio de valvulas solenoides que

soporten una mayor presion de trabajo.
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6. IMPACTOS Y BENEFICIOS

Después de implementar el 90% de las acciones definidas con este trabajo de

aplicacion, el sistema ha estado 100% disponible durante 7 meses.

Las acciones implementadas son:

e Se ajusto el set point del sistema de recirculacion en 290 psi.

¢ Implementacion de procedimiento definido de ajuste y calibracion para el
actuador eléctrico y valvula del sistema de recirculacion.

e Ajuste de los flujos de cargue por cada tren de acuerdo a los valores
identificados 450 kg/min.

e Cambio del O ring de las valvulas set stop.

e limplementacion y aplicacion del control de presion a la entrada de las
cisternas, con el fin de evitar disparo de las valvulas de seguridad de las

mismas.

En consecuencia los eventos de sobrepresion fueron disminuidos y los indices de
seguridad de proceso y las entregas de PGR fueron mejoradas alcanzando el

cumplimiento en los volimenes programados por cada cisterna.

Igualmente las cantidades de propileno desviados a GLP y a la tea fueron
disminuidos, lo cual impacté positivamente en el margen de refinacion grueso de
la GRB derivado de la operacion del sistema de llenado. Es importante mencionar
gue en el segundo semestre del 2014 se desviaron aproximadamente 40.000 mil
barriles de propileno hacia el sistema de GLP, debido a la no disponibilidad del
sistema de llenado, generando pérdidas por mas de 2 millones de dolares, la
Tabla 6.1 muestras las cantidades de propileno desviada en el primer semestre

del 2015 hacia la corriente de GLP, con un diferencial de precio en promedio de 35
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dolares por barril. En el primer semestre del 2016 el sistema ha estado disponible,
por lo cual no se ha desviado propileno debido a fallas en el sistema.

Tabla 45. Desvios de PGR a GLP por no disponibilidad del llenadero de

propileno.

Desvios de PGR por alto inventario

Mes Julio Septiembre Octubre
Desvio Barriles 9700 12300 9200
Diferencia con GLP (USS/B) | 50 50 50

Total (USS) 485000 615000 460000

I Desvios de propileno por alto inventario 2015

Mes Enero | Febrero Marzo Abril Mayo
Desvio Bls 10.000 14.000 30.000 | 23.000 | 14.000
Dif. Precio (USS$/B) 47 39 39 30 41
Total (USS) 470000| 546000 |1170000| 690000 | 574000

Las causas identificadas en el analisis de causa raiz en conjunto con el analisis de
datos y la simulacion estan relacionadas con desajustes en el control operacional,
seleccién inadecuada de componentes, procedimientos operacionales y de
mantenimiento sub estandar. La soluciébn a las anteriores causas redunda en
disminucién en los mantenimientos de los diferentes componentes como valvulas
solenoides, valvulas set stop, valvulas de recirculacion, tarjetas en los Danload y
en valvulas MOV. Durante los afios 2013 y 2014 cerca de 200 millones de pesos
fueron invertidos solo en mano de obra para recuperar el sistema de entrega de
llenado de propileno debido a las fallas; a este consto se debe incluir los
mantenimientos preventivos definidos. En el primer semestre del 2016, no se ha

incurrido en costos de mantenimiento debido a fallas en los componentes.
Otro factor que impacta positivamente en los beneficios econémicos derivados de

la implementacion de las acciones identificadas en el presente trabajo de

aplicacion, estéa relacionado con el aprovechamiento del 100% de la capacidad de
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las cisternas debido a la disminucion en el nimero de cargues incompletos; por
ejemplo para el primer trimestre de 2015, se realizaron 1214 cargues, con un
promedio de 25908 kg por cargue, con lo cual el 78 % (952 cargues) cumplieron
con el volumen total, el otro 22% (252 cargues) estuvieron por debajo del volumen
requerido, se dejaron de entregar aproximadamente 485.600 kg en los tres meses,
debido a cargues incompletos, lo cual equivale aproximadamente a 18
carrotanques, es decir 6 carrotanques menos por mes. Teniendo presente solo el
diferencial de precio entre el glp y el propileno en el primer semestre del 2015,
estos 18 carrotanques que se dejaron de cargar equivalen a 420 millones de

pesos en los tres meses.

En el primer semestre del 2016 se han entregado 2.840 cargues, con un
promedio de 26.202 kg por cargue. En la figura 6.1 se evidencia la diferencia entre
los volimenes y numero de carrotanques entregados en los afios, 2014. 2015 y
2016, evidenciando una mejora significativa en la operacion del llenadero de

propileno.

Figura 43. Masa promedio y cantidad de carrotanques entregados en el primer
semestre de los afios 2014, 2015y 2016.
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Asimismo, otro de los beneficios o logros derivados del presente trabajo de
aplicacion corresponde a la disminucion de los eventos de seguridad de proceso,
lo cual protege la integridad y la vida de las personas de la estacion de GLP. Es
importante sefialar que desde la puesta en servicio en julio del 2012, hasta
diciembre del 2015 se han presentado 10 eventos de seguridad de proceso; para
el presente afio no se han reportado eventos de seguridad en el sistema de

llenado.

RESUMEN

En resumen con la aplicacion de la metodologia de analisis de causa raiz, el
analisis de datos y la simulacion realizada, se pudieron identificar las causas
raices de las fallas de los 6 componentes identificados y definidos:

¢ Falla en valvulas solenoides y set stop.

e Falla en el sistema de recirculacion (PCV 31663).

o Fallas en el sistema de retorno de gases.

¢ Fallas en los computadores de flujo (Danload).

e Fallas en MOV de trenes de llenado.

¢ Falla en valvulas de seguridad de carro tanques.

Se identificO que presiones mayores a 350 psi a la entrada de los trenes de
llenado generaban fallas en las valvulas solenoides, causando descontrol
operacional, afectando consecuentemente otros componentes como el sistema de
recirculacion, tarjetas del computador de flujo Danload y deficiencia del eductor.

La falla entre el acople y actuador de la valvula de recirculacion, generaban
mayores vibraciones y presiones que causaban mayor inestabilidad del sistema
de cargue de propileno, llegando incluso a afectar las tarjetas del actuador y la
inestabilidad del flujo de cargue, causando presionamiento en las cisternas y

cargues incompletos, ocasionado por un deficiente procedimiento de acople y
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configuracion, afectado adicionalmente por el tiempo de respuesta de la valvula de
recirculacion.

Los flujos de cargue por debajo de 350 kg/min causan que la eficiencia del eductor
disminuya, lo cual hace que se amplien los tiempos de llenado, se genere
suspensioén del cargue por presionamiento de las cisternas por encima de 270 PSI,

con un volumen menor al requerido.

La presion en las cisternas y la masa cargada se ve favorecida por el manejo de
flujo entre 430 y 460 kg/min por cada tren, haciendo que las cisternas terminen
con presiones finales de 230 psi y volimenes mayores a 26000 Kg, logrando

incluso cargues con duraciones inferiores a los 60 minutos.

En la finalizacién del cargue de las cisternas, se generan presiones por encima de
los 450 PSI, debido al tiempo de respuesta de la vélvula de recirculacién, el cual
no es suficiente para evitar el presionamiento del sistema, generando afectacion a

las valvulas solenoides y valvula set stop.

Debido a la presion alcanzada en las cisternas al finalizar los cargues la cual es
méaximo de 270 PSI, y teniendo presente la pérdida de presién en los diferentes
componentes del tren de llenado, se puede concluir que las véalvulas solenoides
estdn mal especificadas, ya que su presion de prueba estan por debajo de la
presion requerida para que el sistema opere adecuadamente, esta condicion
causa falla repetitiva de estas valvulas, lo cual afecta otros componentes y el
normal cargue de cisternas. Se deben seleccionar valvulas solenoides que
soporten mas de 500 PSI, ya que uno de los valores criticos de presion en el
sistema, se presenta en el momento de finalizar los cargues el cual es de 460 psi
aproximadamente, este valor se verifico, operando el sistema 100% por la
recirculacion, registrando valores entre 450 Y 470 psi con la valvula de

recirculacion 100% abierta.

118



La falla del sistema de aire de las cisternas, causa el cierre total o parcial de la
vélvula de fondo de retorno de vapores, lo cual genera presiones mayores a 330
psi, ocasionado el disparo de las valvulas de seguridad de las cisternas, debido a
qgue el control que suspende el cargue por presiones mayores a 270 psi, captura
el valor de la presion del sistema de retorno de vapores y al cerrarse la valvula de
fondo el valor queda congelado inhibiendo la accion del controlador.

Temperaturas de cargue por encima de los 100°F y presiones iniciales en las
cisternas por encima de 90 PSI, ocasionan presionamiento y cargues incompletos.
Con la aplicaciéon de las acciones o recomendaciones productos de esta
investigacion, el sistema del llenadero de propileno esta en condiciones de cumplir

de manera confiable con las entregas requeridas a clientes.

La aplicacion conjunta de los métodos k-mean y analisis por componentes
principales permite identificar los cargues con caracteristicas estandar de aquellos
con caracteristicas sub-estandar. Las presiones a la entrada los trenes de llenado
fueron identificadas como las partes sensibles del proceso de llenado de las
cisternas. Estos métodos permiten identificar y estandarizar la operaciéon del
proceso de llenado aun cuando su aplicacién se realiza a un proceso en estado

cuasi-estacionario.

Segun el andlisis y simulacién realizada en el presente trabajo, para garantizar la
operacion de un cargue estandar, la presion a la entrada de los trenes se debe
mantener entre 230 PSI al inicio y 320 PSI al final. Asimismo, los flujos de llenado
de las cisternas deben estan entre 400 kg/min y 450 kg/min con el fin de garantizar
la buena operacion del eductor y evitar el presionamiento de las cisternas por
encima de 270 psi. La aplicacion de la metodologia de andlisis de causa raiz, en
conjunto con herramientas de simulacion y el analisis de datos, resulto de gran
utilidad para identificar y resolver problemas criticos presentes en el sistema de

entrega de propileno
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7. CONCLUSIONES

Las variables de mayor significancia estadistica para definir el comportamiento de
la presion de la cisterna durante el llenado son flujo del tren de llenado, nivel de la
cisterna y presion de la bomba, las cuales pueden predecir la presion de la

cisterna con un intervalo de confianza del 95%.

Cabe resaltar que tanto para el proceso real como para el proceso simulado las
variables evaluadas tienden a incrementar la presion de la cisterna, lo cual
significa que se debe controlar las tres variables de forma agil para reducir el
impacto de cada una sobre la presion final y asi reducir los procesos fallidos de

llenado de carrotanques de PGR.

Para mantener controlada la presion de la cisterna durante todo el llenado y asi
evitar un incremento de presion subito, debe mantener la presién de la bomba
entre 470 y 526 psig, el flujo de brazo de llenado entre 3600 y 4000 BPD.

La aplicacion de la metodologia de analisis de causa raiz, en conjunto con
herramientas de simulacion y el andlisis de datos, resultdé de gran utilidad para
identificar y resolver problemas criticos presentes en el sistema de entrega de
propileno. Mediante el andlisis de causa raiz se identific6 que las presiones
mayores a 350 psi a la entrada de los trenes de llenado generaban fallas en las
valvulas solenoides, causando descontrol operacional, afectando
consecuentemente otros componentes como el sistema de recirculacion, las
tarjetas del computador de flujo Danload y el eductor. Conduciendo a cargues

incompletos y tiempos de cargue mayores.

La aplicacion conjunta de los métodos k-mean y analisis por componentes

principales permitio identificar los cargues con caracteristicas estandar de aquellos
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con caracteristicas sub estandar. Estos meétodos permiten identificar vy
estandarizar la operacion del proceso de llenado aun cuando su aplicacion se

realiza a un proceso en estado cuasi-estacionario.

Segun el andlisis y las simulaciones realizadas en el presente trabajo, para
garantizar la operacion de un cargue estandar, la presion a la entrada de los
trenes se debe mantener entre 230 psi al inicio y 320 psi al final. Asimismo, los
flujos de llenado de las cisternas deben estar entre 400 kg/min y 450 kg/min con el
fin de garantizar la operacion adecuada del eductor y evitar la sobrepresion en las

cisternas.
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ANEXOS

ANEXO A. VALIDACION DE LA SIMULACION CON DATOS REALES DE
PROCESO (HISTORICOS LLENADERO PGR)

Gréfico de Presion de Cisterna
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Reqgresion Multiple - Presiéon de Cisterna
Variable dependiente: Presion de Cisterna (psig)
Variables independientes:

Flujo de brazo Histérico (BPD)

Nivel de Cisterna (BIs)

Presion de bomba (psig)

Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
Flujo de brazo Histérico 0,0250374 0,000970757 25,7916 0,0000
Nivel de Cisterna 0,465107 0,0129309 35,9688 0,0000
Presion de bomba 0,0422249 0,00853228 4,94885 0,0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Modelo 1,38484E7 3 4,61615E6 7046,76 0,0000
Residuo 256134, 391 655,074
Total 1,41046E7 394
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R-cuadrada = 98,184 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,1747 porciento
Error estandar del est. = 25,5944

Error absoluto medio = 17,6121

Estadistico Durbin-Watson = 0,733731
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,61345

El StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacién entre Presién de Cisterna y 3 variables independientes.

La ecuacion del modelo ajustado es

Presion de Cisterna = 0,0250374*Flujo de brazo Historico + 0,465107*Nivel de
Cisterna + 0,0422249*Presion de bomba

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del
95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 98,184% de
la variabilidad en Presion de Cisterna. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es
mas apropiada para comparar modelos con diferente ndmero de variables
independientes, es 98,1747%. El error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 25,5944. Este valor puede usarse para
construir limites para nuevas observaciones, seleccionando la opcién de Reportes
del menu de texto. El error absoluto medio (MAE) de 17,6121 es el valor promedio
de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se

presentan en el archivo de datos.
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Para determinar si el modelo puede simplificarse, note que el valor-P mas alto de
las variables independientes es 0,0000, que corresponde a Presion de bomba.
Puesto que el valor-P es menor que 0,05, ese término es estadisticamente
95,0%. Consecuentemente,

significativo con un nivel de confianza del

probablemente no quisiera eliminar ninguna variable del modelo.

Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes

Error
Parametro Estimacion Estandar Limite Inferior Limite Superior
Flujo de brazo Hi 0,0250374 0,000970757 0,0231288 0,0269459
Nivel de Cisterna 0,465107 0,0129309 0,439684 0,49053
Presion de bomba 0,0422249 0,00853228 0,02545 0,0589999

El StatAdvisor

Esta tabla muestra intervalos de confianza del 95,0% para los coeficientes en el
modelo. Los intervalos de confianza muestran con qué precision pueden
estimarse los coeficientes dados la cantidad de datos disponibles, y el nivel de

ruido que esta presente.

Regresion Multiple - Presion de Cisterna

Variable dependiente: Presion de Cisterna (psig)
Variables independientes:

Flujo de brazo Histoérico (BPD)

Nivel de Cisterna (BIs)

Error Estadistico
Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
Flujo de brazo Histérico 0,0285888 0,000673045 42,4768 0,0000
Nivel de Cisterna 0,486617 0,0125381 38,8111 0,0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Modelo 1,38324E7 2 6,9162E6 9960,97 0,0000
Residuo 272177, 392 (694,33
Total 1,41046E7 394
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R-cuadrada = 98,0703 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,0654 porciento
Error estandar del est. = 26,3501

Error absoluto medio = 18,5994

Estadistico Durbin-Watson = 0,693834
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,634131

El StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacién entre Presién de Cisterna y 2 variables independientes.

La ecuacion del modelo ajustado es

Presion de Cisterna = 0,0285888*Flujo de brazo Historico + 0,486617*Nivel de

Cisterna

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del
95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 98,0703% de
la variabilidad en Presion de Cisterna. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es
mas apropiada para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 98,0654%. El error estdndar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 26,3501. Este valor puede usarse para
construir limites para nuevas observaciones, seleccionando la opcion de Reportes
del menu de texto. El error absoluto medio (MAE) de 18,5994 es el valor promedio
de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se

presentan en el archivo de datos.
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Para determinar si el modelo puede simplificarse, note que el valor-P mas alto de
las variables independientes es 0,0000, que corresponde a Flujo de brazo
Historico.  Puesto que el valor-P es menor que 0,05 ese término es
estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95,0%.
Consecuentemente, probablemente no quisiera eliminar ninguna variable del

modelo.

Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes

Error
Parametro Estimacion Estandar Limite Inferior Limite Superior
Flujo de brazo Hi 0,0285888 0,000673045 0,0272656 0,029912
Nivel de Cisterna 0,486617 0,0125381 0,461966 0,511267

El StatAdvisor

Esta tabla muestra intervalos de confianza del 95,0% para los coeficientes en el
modelo. Los intervalos de confianza muestran con qué precisibn pueden
estimarse los coeficientes dados la cantidad de datos disponibles, y el nivel de

ruido que esta presente.

Validacion de la simulacion con datos reales de proceso (Histéricos
llenadero PGR)

Gréfico de Presion Cisterna Gréfico de Residuos
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Rediduo Estudentizado
s
]
&
P
b

90 130 170 210 250 290 90 130 170 210 250 290
predicho predicho Presién Cisterna
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Reqgresion Multiple - Presién Cisterna

Variable dependiente: Presion Cisterna (psig)

Variables independientes:
Nivel Cisterna (%)

Flujo brazo (BPD)

Error Estadistico
Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
Nivel Cisterna 0,583587 0,0240831 24,2322 0,0000
Flujo brazo 0,0175923 0,00119149 14,7649 0,0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Modelo 6,61473E6 2 3,30736E6 3269,51 0,0000
Residuo 161853, 160 1011,58
Total 6,77658E6 162

R-cuadrada = 97,6116 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 97,5967 porciento
Error estdndar del est. = 31,8053

Error absoluto medio = 22,506

Estadistico Durbin-Watson = 0,973717
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,511036

El StatAdvisor

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresién lineal multiple

para describir la relacion entre Presion Cisterna y 2 variables independientes. La

ecuacion del modelo ajustado es

Presion Cisterna = 0,583587*Nivel Cisterna + 0,0175923*Flujo brazo
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Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del
95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 97,6116% de
la variabilidad en Presion Cisterna. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es
mas apropiada para comparar modelos con diferente numero de variables
independientes, es 97,5967%. El error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 31,8053. Este valor puede usarse para
construir limites para nuevas observaciones, seleccionando la opcion de Reportes
del menu de texto. El error absoluto medio (MAE) de 22,506 es el valor promedio
de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se
presentan en el archivo de datos.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, note que el valor-P mas alto de
las variables independientes es 0,0000, que corresponde a Nivel Cisterna. Puesto
que el valor-P es menor que 0,05, ese término es estadisticamente significativo
con un nivel de confianza del 95,0%. Consecuentemente, probablemente no

quisiera eliminar ninguna variable del modelo.

Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes

Error
Parametro Estimacion Estandar Limite Inferior Limite Superior
Nivel Cisterna 0,583587 0,0240831 0,536025 0,631149
Flujo brazo 0,0175923 0,00119149 0,0152392 0,0199454

El StatAdvisor
Esta tabla muestra intervalos de confianza del 95,0% para los coeficientes en el

modelo. Los intervalos de confianza muestran con qué precision pueden
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estimarse los coeficientes dados la cantidad de datos disponibles, y el nivel de

ruido que esta presente.

Grafico de Presion Cisterna Gréfico de Residuos

g oL )
) 130 1m0 210 20 2 ! ;b 130 1m0 210 20 zs;;
predicho predicho Presion Cisterna

Regresion Multiple - Presion Cisterna
Variable dependiente: Presion Cisterna (psig)
Variables independientes:

Presion de Bomba (psig)

FB*FR (BPD)

Nivel Cisterna (%)

Flujo brazo (BPD)

Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
Presion de Bomba 0,139352 0,0225633 6,17606 0,0000
FB*FR -0,0141665 0,0155857 -0,908941 0,3648
Nivel Cisterna 0,534579 0,0231321 23,1098 0,0000
Flujo brazo 0,00654646 0,00425853 1,53726 0,1262
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Modelo 6,64671E6 4 1,66168E6 2021,66 0,0000
Residuo 129866, 158 821,936
Total 6,77658E6 162

R-cuadrada = 98,0836 porciento
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R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,0472 porciento
Error estdndar del est. = 28,6694

Error absoluto medio = 20,4998

Estadistico Durbin-Watson = 1,19799

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,398125

El StatAdvisor

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre Presion Cisterna y 4 variables independientes. La
ecuacion del modelo ajustado es

Presion Cisterna = 0,139352*Presion de Bomba - 0,0141665*FB*FR +
0,534579*Nivel Cisterna + 0,00654646*Flujo brazo

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del
95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 98,0836% de
la variabilidad en Presion Cisterna. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es
mas apropiada para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 98,0472%. El error estandar del estimado muestra que la
desviacién estandar de los residuos es 28,6694. Este valor puede usarse para
construir limites para nuevas observaciones, seleccionando la opcién de Reportes
del menu de texto. El error absoluto medio (MAE) de 20,4998 es el valor promedio
de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se

presentan en el archivo de datos.
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Para determinar si el modelo puede simplificarse, note que el valor-P mas alto de
las variables independientes es 0,3648, que corresponde a FB*FR. Puesto que el

valor-P es mayor o igual que 0,05, ese término no es estadisticamente significativo

con un nivel de confianza del 95,0% & mayor.

considerarse eliminar FB*FR del modelo.

Consecuentemente, deberia

Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes

Error
Parametro Estimacion Estandar Limite Inferior Limite Superior
Presion de Bomba 0,139352 0,0225633 0,0947876 0,183917
FB*FR -0,0141665 0,0155857 -0,0449497 0,0166168
Nivel Cisterna 0,534579 0,0231321 0,488891 0,580267
Flujo brazo 0,00654646 0,00425853 -0,00186454 0,0149575

El StatAdvisor

Esta tabla muestra intervalos de confianza del 95,0% para los coeficientes en el

modelo.

Los intervalos de confianza muestran con qué precision pueden

estimarse los coeficientes dados la cantidad de datos disponibles, y el nivel de

ruido que esta presente.

Regresion Multiple - Presiéon Cisterna

Variable dependiente: Presion Cisterna (psig)

Variables independientes:
Nivel Cisterna (%)

Presion de Bomba (psig)
Flujo brazo (BPD)

Error Estadistico
Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
Nivel Cisterna 0,534312 0,0231176 23,1128 0,0000
Presion de Bomba 0,133535 0,0216247 6,1751 0,0000
Flujo brazo 0,00343482 0,00253152 1,35682 0,1768
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Anélisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Modelo 6,64603E6 3 2,21534E6 2698,23 0,0000
Residuo 130545, 159 821,037

Total 6,77658E6 162

R-cuadrada = 98,0736 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,0494 porciento
Error estandar del est. = 28,6537

Error absoluto medio = 20,5626

Estadistico Durbin-Watson = 1,19516

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,399719

El StatAdvisor

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresién lineal multiple
para describir la relacién entre Presion Cisterna y 3 variables independientes. La
ecuacion del modelo ajustado es

Presion Cisterna = 0,534312*Nivel Cisterna + 0,133535*Presiéon de Bomba +
0,00343482*Flujo brazo

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del
95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 98,0736% de
la variabilidad en Presion Cisterna. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es
mas apropiada para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 98,0494%. El error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 28,6537. Este valor puede usarse para

construir limites para nuevas observaciones, seleccionando la opcion de Reportes
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del menu de texto. El error absoluto medio (MAE) de 20,5626 es el valor promedio
de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se

presentan en el archivo de datos.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, note que el valor-P mas alto de
las variables independientes es 0,1768, que corresponde a Flujo brazo. Puesto
que el valor-P es mayor o igual que 0,05, ese término no es estadisticamente
significativo con un nivel de confianza del 95,0% 6 mayor. Consecuentemente,

deberia considerarse eliminar Flujo brazo del modelo.

Gréfico de Interacciones
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Flujo brazo

ANOVA Multifactorial - Presion Cisterna

Variable dependiente: Presion Cisterna (psig)
Factores:

Flujo brazo (BPD)

Nivel Cisterna (%)

NUmero de casos completos: 162
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El StatAdvisor

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios factores para Presion
Cisterna. Realiza varias pruebas y graficas para determinar que factores tienen un
efecto estadisticamente significativo sobre Presion Cisterna. También evalla la
significancia de las interacciones entre los factores, si es que hay suficientes
datos. Las pruebas-F en la tabla ANOVA le permitiran identificar los factores
significativos. Para cada factor significativo, las Pruebas de Rangos Mdltiples le
diran cuales medias son significativamente diferentes de otras. La Gréfica de
Medias y la Grafica de Interacciones le ayudardn a interpretar los efectos
significativos. Las Gréficas de Residuos le ayudaran a juzgar si los datos han

violado los supuestos subyacentes al andlisis de varianza.

Analisis de Varianza para Presion Cisterna - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Razo6n-F |Vvalor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Flujo brazo 23155,0 17 1362,06 10,94 0,0000
B:Nivel Cisterna 450396, 2 225198, 1809,49 [0,0000
INTERACCIONES

AB 84580,7 34 2487,67 19,99 0,0000
RESIDUOS 13441,0 108 |124,454

TOTAL (CORREGIDO) 571573, 161

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de Presién Cisterna en
contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de
cuadrados Tipo Il (por omisién), la contribucion de cada factor se mide eliminando
los efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la significancia
estadistica de cada uno de los factores.
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ANEXO B. LINEA DE TIEMPO DE INCIDENTES PRESENTADOS EN EL
LLENADERO DE PGR.

FECHA 24/04/2012 ‘ 01/06/2012 16/09/2012 17/09/2012 26/10/2012 04/11/2012
En la VEGLP, se realizaron
p(uebas para dlagnostlc.ar las En la cisterna identificada
valwulas set stop de Daniel. Con la ” X P
Entra en operacion el R52554 se dispara valvula
bomba grande (SP3185A) al . " . )
proyecto de PGR. Aln En la nueva estacion de GLP. |de seguridad de la cisterna . . . .
operar los dos brazos, el brazo 2 N . . . . Disparo valwula de Disparo valwula de
Evento N estan pendientes pruebas |Disparo valvula de seguridad  |por cerrarse valvula de . )
no alcanza el flujo de o : seguridad de CTQ. seguridad de CTQ.
I, - de desemepefio del de CTQ. seguridad de fondo
estabilizacion. las pruebas indican | . " L
sistema. ‘condicion que conlleva a
falla de la valvula set stop del brazo . N
hacer un acto subestandar".
#2 al tratar de cargar con una sola
bomba los dos brazos.
Equipo Antiguo Llenadero Nuevo Llenadero Valwla de seguridad CTQ Vélwla de vapores Cisterna [Valwla de seguridad CTQ | Valwla de seguridad CTQ
FECHA 04/11/2012 - 26/12/2012 11/11/2013 23/11/2013 16/03/2014 18/06/2014
*Congelamiento de la linea
«Durante el cargue lavalvula | de retorno de vapores 'd9|
set-stop no actda Qe forma tren #1y fuga por la vavula En el dia de hoy, Turno B,
normal, las solenoides abren | de retorno de vapores. <6 Dresent problemas con
yc'ierran constamemgme. *Presencia de pase de todas |Se dewuelve a patio de ol cF;r e depP GR: el
Disparo valvula de seguridad de o e e las vélwlas incluyendo la Plexportla Cisterna SZ2669 sis1en?a de PI’eSié;’] minima
Evento P 9 MOV'se cerraron al finalizar el | vy | 4 MOV-31677se  |R-56055, a la hora de Falla FV-31652 (PV-31663).
CTQ. cargue. Actuaron bien hasta b day | bri | (PV-31663) en descarga
el final. Falla del paro de la encqr]trad alcerra ay ad er)lwpeiza:jr cfarg;e;o abridla | o 161 AR NO ABRIO,
bomba. La bomba o se Presuoq e la !_mea era ¢ e |valwia de fondo de vapores. | o disparo de la
detuvo al terminar el cargue y | 13,4 psi. *La linea quedd bomba.
siguié operando. congelada hasta el tambor '
. de la Tea. *Tren #1 fuera de
senvicio.
. - : MOV-31677 del tren #1 - Valwula de recirculacién FV-|Valwula de recirculacion FV-
4 Solenoid Set-St¢ 4
Equipo Valwla de seguridad CTQ olenoides y Set-Stop {retormo de vapores) Valwla dde vapores Cisterna 31652 31652
FECHA 04/07/2014 ‘ 15/08/2014 11/09/2014 30/09/2014 29/01/2015 16/02/2015
Acople de seguridad del brazo #1 En lo llevado del afio hasta Operacion con valvula
(acople entre el brazo de llenadoy |, . . esta fecha se registra el PV31663 eventualmente en
) S Vélwula de seguridad PSV- | . .
la cisterna), se accion6 Disparo de la valwula se consumo de 9 valwlas Falla FV-31652 (PV31663), |manual y cargando 2
. 31656 del tren de cargue . B . X .
Evento ocasionando escape de PGR a la seguridad de las cisternas a la [solenoides modelo 1711 se repara y queda carrotanques. Evidencia de
. #1 de PGR con escape de . ) X
atmoésfera y por ende afectando al atmosfera. NO. Todas fueron operando. falla de solenoide NO;
producto por venteo. R .
operador y al conductor de la requeridas por eventos de Sin stock de repuestos
cisterna. falla. para solenoide.
. q . ) Solenoides y Set-Stop (9 Vélwla de recirculacion FV-|Valwula de recirculacion FV-
Equipo Acople de seguridad brazo #1 PSV-31656 (Tren #1 Valwla de seguridad CTQ eventos) 31652 31652
FECHA 17-feb-15 # 18-feb-15 19-feb-15 15-mar-15 30-mar-15 22-abr-15
Soltura del acople actuador-
valvula MOV31680. Se
«Tiempo fuera de servicio. debe inervenir de
- rempo . Rotura del acople vastago-  |Falla de control de flujo de  [emergencia con metalistas
+Tiempo fuera de sevicio. Sin sevicio de cargue. .
L . . actuador de la MOV 31680. |la set stop y falla de la para evitar que se suelte
*Intervencion por parte de *Intervencion por parte de |+Valwula Set-Stop operando en . . . . L
Evento P . . Se gener6 desvio de PGR a |valvula de recirculacion. completamente o se parta.
eléctricos GRB de cuadrilla. contratista de MOVs falla. ) . ) - .
- ) gas combustible, aprox. Ademas, desconfiguracién |La falla de esta valvula
Movimiento correctivo FV- 31652.  [marca EIM. Falla FV-
31652 2000 B. del Danload. puede generar el
: presionamiento de las
cisternas y que no se
realice el cargue completo.
. p . " Valwula de recirculacion . Cierre final del tren #2, Computadores de flujo Cierre final del tren #2,
Equipo Vélwla de recirculacion FV-31652 FV-31652 Solenoides y Set-Stop MOV-31680 (Danload) MOV-31680
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ANEXO C. TABLA DE CAUSAS POSIBLES QUE GENERAN PROBLEMAS EN
EL SISTEMA DE PROPILENO

Anexo 1. Causas posibles que pueden estar generando los problemas en el sistema de Propileno

Efecto Primario

1 Falla de valvulas solenoides y 5 Falla de la vélvula de recirculacion (PCV Bajo flujo en la salida de gases 1 Falla en computadores de flujo
vélvulas set stop. 31663) de la cisterna (Danload)
5 |Fallade la MOV-31680 6 |Disparo Valvula de seguridad CTQ 7 8
Mesh de los filtros F-31651/52 Seleccion inadecuada del actuador. Disefio inadecuado del acople Mantenimiento deficiente de las
1 inadecuado para la aplicacion. 2 2 valvulas por parte de
PLEXPORT
Baja presion de la cisterna: < Seteo inadecuado del actuador Procedimiento inadecuado de Set de flujo crucero mal seteado
60-70 psig mantenimiento. 0 especificado durante la puesta
2 13 24
en marcha del proyecto.
Calibracion inadecuada de Procedimiento inadecuado de ajuste del Alta vibracion del sistema Disefio inadecuado de
3 |valvula de aguja de valvulas 14 |acople 25 36 |liquidacion de los carrotanques
solenoides.
Aumento brusco de presion en Soporteria insuficiente para el Falta de procedimientos para danload (mantenimiento y
' a entrada de la valvula cuando 15 peso/posicion del actuador % diagndstico, mantenimiento 37 operacion)
finaliza primero una cisterna preventivo y correctivo.
Falla del controlador. Estrategia de control y sintonia del lazo Falta de oportunidad en la Falta de competencias en la
5 16 linadecuada. 27 lentrega de repuestos 38 | configuracion  del danload
Falla Operacion vélvula de ROs en descarga de la bomba y antes de Falta de competencias de Descalibracion del final de
6 |recirculacion PCV31663. 17 |la valvula de recirculacion mal 28 [mantenedores propio. 39 |carrera (se registra "alarma por
especificadas torque" en DCS)
Disefio / seleccion inadeacuada Presién muy alta en descarga de la Falta de recurso determinado por Disefio/seleccion inadecuado
7 18 |bomba SP3161 6 muy alta cabeza del 29 |la estrategia (mixta).Personal 40 |para la aplicacion
SP3161
El componente mecanico de la Falla valvula de set stop Falla del sistema neumatico de la Repuesto / parte inadecuada
g |valvula esta disefiado para 19 cisterna (baja la presion < 40 4
controlar flujo y no presién psig)
Seleccion inadecuada de la Falta yfo inadecuada soporteria del Dafio de conectores de Sistema de aire de los CTQS
9 |valvula 20 |cuadro de control de recirculacién mangueras que suministran el 42 |inadecuado
aire a la valvula
Diametro de la RO 31650 en la Alimentacion eléctrica inadecuada Procedimiento inadecuado de Sistema de control inadecuado
- entrada de la valvula no fue (corriente mayor a la normal) operacion .
recalculado, después del 2
cambio de las RO 31657A/58A
Acopleentre actuador y valvula procedimiento inadecuado de calibracion, Calamilla (escamas de metal Mantenimiento de valvulas de
1 inadecuado. 2 del componente mecénico de la valvula oxidado) y otros sélidos “ fondo de cisternas inadecuado
procedente del interior de la
isterna
Los colores se utlizaron para diferenciar las causas agrupadas en 6
compone ntes.
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ANEXO D. TABLA DE CAUSAS PROBABLES QUE GENERAN PROBLEMAS EN
EL SISTEMA DE PROPILENO

DEFINICION DE CAUSAS PROBABLES.

solenoides

las presiones a las cuales vienen probadas las
solenoides vs la presion real del sistema

CAUSA TIPO VALIDACION (EVIDENCIA) Comentarios
Iméagenes de la inspeccion de las
set stop e informe andlisis de falla

- . de las valwulas de fondo. Informe
. Vélida. Porque se han encontrado particulas en las L .
Mesh de los filtros F- valvulas de fondo de las cisternas. en el asiento de analisis de las particulas
31651/52 inadecuado para | PROBABLE . . ’ . encontradas en las valwulas de
L las valwulas solenoides set stop y en los propios ) :
la aplicacion ) o fondo evidencias de eventos
filtros durante su limpieza. .
anteriores. Las valwulas set stop
diponen de filtro a la entrada de
producto por la toma de alta
Descartada. El sistema tiene una proteccion que no .

. - . ) . ) . Registro de los datos de cargue
Baja presion de la cisterna: permite el cargue si la presion en el sistema de tomado por los operadores v datos
< 60-70 psig DESCARTADA|retorno no es mayor a 30 PSI, por otra parte se . .p . P y

. . : ) de verificacion producto de este
tiene evidencia que se realizan cargues conformes L
} L : analisis tomadas desde el DCS.
con presiones inicial de cisternas entre 60 y 90 PSI
Vélida. Inicialmente no se disponia de
Calibracién inadecuada de procedimiento, a;tualmente existe procedimiento Procedimiento existente INS-N-
. . creado por los mismos mantenedores que
vélwula de aguja en las . L 0003, generado por personal de
: ) PROBABLE [normalmente atienden el mantenimiento de las ) .
solenoides en el cambio / o . . L instrumento del area de Materias
. vélwulas solenoides. Pero e este procedimeinto aun ;
reparacion de partes. . Primas
no es conocido por todo el personal de
mantenimiento.
Aumento brusco de presién
en la entrada de la valvula Se tiene evidencia que las sobre presiones en el tren |generalmente se da por falla en el
cuando finaliza primero una | PROBABLE |de llenado afectan la operacion confiables de las sistema de recirculacion o falla
cisterna o cuando hay solenoides enla valwlas set stop
problemas en el sistema
Pendiente. Segun Ingeniero Electronico: Gabriel
Quintero, con revisién en campo no hay evidencia
ue la configuracién actual del controlador pueda
Falla del controlador (DSC) | POSIBLE |2 guracion ) P
afectar el desempefio de las valwulas solenoides. No
se tienen evidencias al respecto que permita validar
o descartar esta causa posible.
Se realizaron seguimiento
Falla Operacién valvula de Validada. Se tienen multiples evidencias de fallas, en |detallados a la operaciéon y
recirculacion FV 31652, PROBABLE |las cuales se evidencia que la falla de la reparacion del sistema,
anterior PCV 31663. recirculacion afecta a varios componentes del tren.  [evidenciando oportubidades en los
procedimientos de intervencion
Validada. Se tienen evidencias de las fallas de la
valwla set stop, debido a problemas internos con el o
Falla en valvula set stop PROBABLE | . P p
ring, el cual hace pegar la valvula y esto afecta las
solenoides
De acuerdo a la informacion suministrada por
Disefio/seleccion personal de instrumentos, es posible que las
inadeacuada de las PROBABLE |solenoides esten mal seleccionadas, esto debido a
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DEFINICION DE CAUSAS PROBABLES.

CAUSA TIPO VALIDACION (EVIDENCIA) Comentarios
- Posible. El desempefio del componente mecéanico de P
El componente mecénico . ) ) : Informe de andlisis presentado por
A . la valwula es independiente de la variable a controlar. . .
de la valvula esta disefiado o - Gabriel Quintero en el desarrollo
. POSIBLE El desempefio depende de la caracteristica
para controlar flujo y no A ) : . . |del RCA. Donde muestra la curva
., intrinseca de caudal (geometria de cierre por eje.: . ~
presion ) de la valwla senalada.
tapon-asiento).
Validada. Eltipo de valwla no es adecuado para el
control que se requiere; el diametro o dimensiones
de la valvula no es el adecuado para la configuracién
actual, para las P3161A/B. Si se trabaja con la . - .
. ) . : L Simulacion del sistema en Inplant,
Seleccion inadecuada de la SP3185A, es posible que la valvula de recirculacion )
. . . PROBABLE ; . realizado durante el desarrollo del
valwula de recirculacion permitan el control de la presion constante que se RCA
requiere arriba de la set stop. Recomiendan una ’
valwula "quick opening” con una curva parabolica, el
ingeniero de Instrumentos y Controles Leonardo
Baena y el Ing. Geonavis Hernandez.
Validada. En el documento "Chequeo hidraulico de
Lineas de proceso, rev A&B" se presentan los datos
Diametro de la RO 31650 de recalculo de las RO 31657A/58A, pero no de la
en la entrada de la valwula RO 31650; es decir se mantuvo la RO original ain Documento en word "Chequeo
no fue recalculado, después| PROBABLE |despues de cambiar las RO mas cercanas a la hidraulico de Lineas de proceso,
del cambio de las RO descarga de las bombas SP3161A/B. Los datos rev A&B"
31657A31658A encontrados en los datos de ingenieria coinciden en
version con los de las RO recalculadas ubicadas en
las descargas de la P3161A/B (RO 31657A/58A).
Acople inadecuado. Descartada. Es poco probable que se presente giro
El tipo de acople actuador- del vastago de la valvula dentro del cuerpo de la
valwula hace rotar el misma. El movimiento rotario del mecanismo del Informe de Analisis presentado en
. ) DESCARTADA . X .
mecanismo Vastago - tapon, actuador se convierte en lineal antes del acople. Sin |el desarrollo del RCA
cuando el mov debe ser embargo, es necesario verificar el tipo de
unicamente deslizante. mecanismo de transmisién (mov rotatorio - lineal).
Validada. El actuador permite la modulacion del
Seleccién inadecuada del flujo. Sin embargo, para el tipo de aplicacion de . . .
- Articulo neumatic vs elctrical
actuador PROBABLE |control de flujo los actuadores generalmente )
- . . actuators, revisado en el RCA.
utilizados son de fuente de energia neumatica, los
cuales responden mas réapido y confiable.
Descartada. El seteo que se da al actuador consiste
en fijar unas posiciones limite del desplazamiento del | Se evidencia en las fallas
Seteo inadecuado del vastago de la valwula. En esta valvula de recirculacién |presentadas al soltarse el acople,
actuador DESCARTADA |el seteo correcto es 0% a 100%, sin embargo, el que la oportunidad por una parte
seteo se Vvé reflejado en la posicion del vastago. Por en asegurar el ajuste de la
lo tanto, la calibracion del conjunto es lo que se debe |contratuerca del acople.
asegurar.
Validada. No existe un procedimiento que asegure
. . la calibracion. Se ha evidenciado que cada vez que |Documento generado sobre lo
Procedimiento inadecuado . . . . : S
. PROBABLE |se calibra el conjunto actuador - valvula la evidenciado en los seguimientos a
de ajuste del acople . - - . .
calibracion es asegurada por la experticia de quien |este sistema.
realice la actividad.
Descartada. Ingeniero Estatico realizé pruebas en
campo de la rigidez de montaje del actuador; la
e - rigidez es la adecuada y no se requiere soporteria
Soporteria insuficiente para . .
o eeereeeln okl adicional entre la valwula y el actuador. Se descarta Informe presentado duarnte el
p p DESCARTADA [que por la geometria y peso del actuador se genere p

actuador

un mal funcinamiento de la valwula. Por el contrario
para el by-pass se demostré que la rigidez no es
suficiente y con una fuerza minima se genera
vibracién en la linea.

desarrollo del RCA.
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DEFINICION DE CAUSAS PROBABLES.

CAUSA

TIPO

VALIDACION (EVIDENCIA)

Comentarios

Estrategia de control y
sintonia del lazo inadecuada

DESCARTADA

Descartada. Informacion entregada por Gabriel
Quintero aclara que la estrategia es del tipo PI
(Proporcional, Integrativa), que permite a la valvula
hacer control de presion o flujo. La sintonia es
suficiente para la respuesta de la valvula. El
desplazamiento de la valwula esta estimado en 45
seg, mientras la respuesta del controlador es de 300
mseg.

Informe de andlisis presentado por
Gabriel Quintero, durante el
dedsarrolo del RCA.

ROs en descarga de la
bomba y antes de la valvula
de recirculaciéon mal
especificadas

PROBABLE

Validada. Los datos registrados en un cargue
normal de dos cisternas muestran presiones entre
290 - 350 psig. Con la simulacion realizada en
Inplant, se pudo verificar que las RO después de la
bomba SP3161, si cumplen con la funcién de caida
de presién excedente para llevarla al nivel de la
presion de descarga de la P3185A. La RO ubicada
antes de la valvula de recirculacion esta disefiada
para proteger la valwla y la linea de recibo de PGR
que es la que recibe la recirculacion.

Ver informe de la simulacion.

Presiéon muy alta en
descarga de la bomba
SP3161 6 muy alta cabeza
del SP3161

PROBABLE

Validada. La bomba esta disefiada para trabajar con
680 GPM y entregar una presion de 540 psig, segin
data sheet y curva. Mientras que el sistema esta
disefiado para manejar 460 GPM normalmente y 230
GPM como minimo, segln documentos de la
ingenieria. Si la bomba entrega 460 GPM con la
recirculaciéon cerrada la presién antes de la RO
31557A y RO31558A es de 575 psig. Para
generar una caida de presion antes del brazo de
medicion existe una RO 31657A /58A, que segun
calculos tumban hasta 115 psig c/u.

Documento en PDF "Hojas de
Datos bombas PGR NEGLP";
Curva de Byron Jackson DCN-
015006, rev final; documento en
word "Chequeo hidraulico de
Lineas de proceso, rev A&B"

Falla valvula de set stop

PROBABLE

De acuerdo a los seguimientos realizados en el
taller, se pudo evidenciar que hay oportunidades con
el tipo de o ring isntalados en la valwla set stop, los
cuales se salen de la posicion de operacion, debido
al desgaste.

Se dispoonen de fotos y videos
del montaje de la valvula y el
atascamiento que presenta
cuando falla.

Falta y/o inadecuada
soporteria del cuadro de
control de recirculacion

PROBABLE

Validada. Es evidente durante el arranque y pare de
cargue el movimiento excesivo de la linea de bypass
de la recirculacion (FV 31652). Cuando la linea esta
en stand by, se pudo verificar que al aplicar una
pequeria fuerza perpendicular a la linea, esta se
mueve facilmente. Pendiente medir vibracién sobre
cuerpo de la MOV y comparar con las
especificaciones de vibraciéon max.

E-mail de Rodolfo Zuluaga del
08/04/14.

Alimentacion eléctrica
inadecuada (corriente
mayor a la normal)

DESCARTADA

Vélidada. Los eventos de falla presentados hasta la
fecha no se han relacionado con exceso de
corriente.

procedimiento inadecuado
de calibracion, del
componente mecanico de la
vélwla de reccirculacion

PROBABLE

Validada. No existe un procedimiento que asegure
la calibraciéon. Se ha evidenciado que cada vez que
se calibra el conjunto actuador - valwula la
calibracién es asegurada por la experticia de quien
realice la actividad.

Disefio inadecuado del
acople

DESCARTADA

Descartada. Este tipo de acople roscado es el que
normalmente se utiliza en este tipo de conexiones.
Se compara con esquemas de otras vawulas
evaluados en internet.
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DEFINICION DE CAUSAS PROBABLES.

CAUSA TIPO VALIDACION (EVIDENCIA) Comentarios
Descartada. Este tipo de acople roscado es el que
Disefio inadecuado del DESCARTADA normalmente se utiliza en este tipo de E:one)(lones.
acople Se compara con esquemas de otras vawulas
evaluados en internet.
_ . Validada. La evidencia tomada cuando se suelta el
Procedimiento inadecuado .
o acople, relaciona este modo de falla con .
de mantenimiento. - . . Ver documento donde se ilustra lo
PROBABLE [procedimiento inadecuado de mantenimiento ) .
. ) . - evidenciado
correctivo. No hay evidencia de procedimiento
estandarizado de acople/calibracion de esta valawula.
. L Descartada. La evidencia tomada cuando se suelta
Alta vibracion sistema de .
. ) el acople, relaciona este modo de falla con
recirculacion DESCARTADA L ; L
procedimiento inadecuado de mantenimiento
correctivo.
Falta de procedimientos
para diagndstico, Validada. No hay procedimientos en el
mantenimiento preventivoy | - proBABLE  [departamento de mantenimiento y/o en la Gerencia
mantenimiento correctivo Técnica de la GRB.
para uso de personal propio
Descartada. Las fallas de la MOV no se han
Los repuestos los provee el : ]
- relacionado a falta de repuestos; aunque los
contrato de mantenimiento S
DESCARTADA |repuestos del actuador eléctrico los debe proveer el
de MOVs, el cual no es :
. contrato, que no es continuo y en este momento no
continuo. ;
esta activo.
Falta de competencias de Validada. No hay personal propio competente para
mantenedores propio, para el mantenimiento de los actuadores MOV. No hay
intervencion de actaudores PROBABLE |procedimientos estandarizados para la calibracién
de MOV. de las valwulas y el acople correcto de actuador-
valwla.
Vélidada. La estrategia de mantenimiento es mixta:
Falta de recurso el mantenimiento del actuador es contratado, el
determinado por la PROBABLE |mantenimiento de la valvula es propio con el personal
estrategia (mixta) de taller de valvulas. Desde octubre de 2014 no hay
contrato de MOV.
. . Con la informacion de investigaciones anteriores
Falla del sistema neumatico . ; ) . .
. ) debido a disparo de las valwulas de las cisternas se |Ver anexo sobre las evidencias de
de la cisterna (baja la PROBABLE ) ) B . o
i . pudo evidenciar que hay oportunidades en el estas investigaciones
presion < 40 psig) . .
sistema neumatico de los Carro Tanques.
Darfio de conectores de
mangueras que suministran PROBABLE Validada. Hay reportes de los operadores del area |Reportes de turno de operaciones
el aire a la valwula de los sobre fallas frecuentes de los conectores. y correos sobre el tema.
carrotanques
Procedimiento inadecuado
de conexion de DESCARTADA Se dispone de procedimiento y se evdiencia que el

Carrotanques

personal tiene claro la realizacion de la actividad
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DEFINICION DE CAUSAS PROBABLES.

CAUSA TIPO VALIDACION (EVIDENCIA) Comentarios
Validada.En los Informe de: Soligas se evidencian
particulas provenientes de trabajos del proyecto
(13/09/2012). y en el "RCA corrosién en cisternas
que transportan PGR" con fecha septiembre 2013, "
. ) ; X Informe de Soligas con fecha
Calamilla (escamas de hay evidencia de la presencia de herrumbre y otras 13/09/2012
metal oxidado) y otros particulas, encontradas durante las inspecciones a |, L .
. PROBABLE : ~ RCA corrosion en cisternas que
sélidos procedente del las cisternas durante los afios 2012 y 2013. EIl -
X ; ; - X . e o transportan PGR" con fecha
interior de la cisterna origen de estas particulas se identific6 como X
-2 . . ) septiembre 2013.
acumulacion de residuos de la vieja estacion, del
desprendimiento de particulas del interior de la
cisterna y de arrastre de las nuevas lineas del
proyecto de propileno.
Pendiente. No hay evidencia de que el
— _ mantenimien I Ahvul r par
Mantenimiento deficiente de antenimiento de as valuias por pa te Qe .
a PLEXPORT sea deficiente. De lo que si se tiene
las valwulas por parte de . i) . : ;
POSIBLE informacioén es que estas valvulas son inspeccionada
PLEXPORT - .
cuando se hace mantenimiento a la cisterna, cada 5
afios. Antes de completar este periodo las valvulas
se inspeccionan externamente si fallan.
Validada. La hoja de especificaciones de los
. eductores J-31651/52 dice que estan disefiados
Set de flujo crucero esta . .
para trabajar con un flujo normal de 250 GPM.
seteado en 230 GPM, .
e Actualmente solamente se manejan 230 GPM de .
especificado durante la PROBABLE Lo ) R Hoja de datos de eductor.
e ——| PGR liquido a través del eductor. Es decir, al
P aumentar el flujo de PGR a través del eductor
proyecto. . . X
aumentara el retiro de vapores de la cisterna, segun
lo evidenciado en seguimiento a los cargues.
Descartada. El actual procedimiento de liquidacion
requiere el numero de transaccion del computador
Disefio inadecuado de de flujo tanto para ge conductor pueda salir de la
liquidacion de los GRB como por si es requerido por autoridades en P
" X . Informe de analisis presentado por
carrotanques DESCARTADA |carretera. Esta forma de liqueidar ocasiona que se . .
R - . Gabriel Quintero. Pag 11.
agoten los reciursos (espacio) de la memoria del
download. (200 transacciones). Para esta forma de
liguidaciéon debe ser mas grande o la frecuencia de
backup mayor.
N Vali . N ncontré informacion re un
Felin Gl eEsiem fmisge] g aladac_ia o se encol t_o informacio sobre una
. estrategia para el mantenimiento del danload. Es
danload (mantenimiento y POSIBLE . -
i posible que su mantenimiento haga parte del acance
operacion) .
del contrato de medicion
. Vali . Elingenier riel inter r
Falta de competencias en la alidada ingeniero Gab e Quintero asegu ,a aue
Py nunca ha recibido entrenamiento en la operacion/
operacion del danload. PROBABLE - . .
mantenimiento de este equipo, al igual que personal
de medicion.
Por la configuracion de esta vawula este modo de
falla no aplica: el vastago no tiene desplazamiento
Descalibracion del final de lineal (sube y baja), tiene una bola en su interior,
carrera valvula MOV tren de que permite el paso de fluido al girar.
llenado (se registra "alarma POSIBLE Con la dliima falla registrada, manualmente se giro
por torque” en DCS) para determianar si estaba pegada y se pudo
verificar que se puede mover facilmente por su
configuracién (accionamiento es de un 1/4 de
wielta).
Inadecuado para la
aplicacion (Valvula MOV Descartada. El disefio original entregado por
tren de llenado) DESCARTADA [Insurcol en un plano corresponde al estandar
utilizado entre actuadores y valwlas de este tipo.
Validada. El acople que fall6 en abril de 2015, no
corresponde al disefio original. Insurcol entregé un
Repuesto/ parte plano como e! original, en el cual el tipo de acop_le es Ver evidencias sobre las fallas de
inadecuada. Mov trenes de PROBABLE de una sola pieza. Al parecer en una falla anterior y
. - i . estas valvulas.
llenado ante la imposibilidad por ajguna razon de fabricar el
acople original, se instalé un acople diferente cuyo
disefio no soportaba el torque aplicado.
Sistema de control de rEer;sZ';eézgtesse rﬁ:?&iﬁizfagﬁs;gflzpiii dad Ver evidencias en anexo xxx sobre
presion en los carrotanques PROBABLE y P § las fallas de disparo de las

inadecuado

relacionada con la forma como se controla la presion
en los Carro Tanques

cisternas
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ANEXO E. DIAGRAMA CAUSA EFECTO PARA VALVULA DE RECIRCULACION.
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Disero
> inadecuado

Falla acople
—> actuador -
valvula

— Alta Vibracion

Falla en
valvulas de
recirculacion

5 Falta de
repuestos
Mantenimiento
inadecuado
Falta de competencias del
—> personal de mantenimiento
propio

Falta de recurso de
—> mantenimiento para la
estrategia mixta
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ANEXO F. TABLAS DE VERIFICACION DE LA CAUSA RAIZ.

F DIMENSIONES DEL PROBLEMA
L.. IDENTIDAD TIEMPO LUGAR EXTENSION
QUE? CUANDO? DONDE? CUANTO?
P ELIMINANDO
EFECTO Incumplimiento en el Cuando se realiza Los problemas se  {Un dia sin despacho de|CONOCIDO  [ESTA CAUSA LA CAUSA SE
CAUSAS PROBABLES despacho de PGR, e presentanenel  |PGR equivale a COMO CAUSA [REPETIRIA EL CAUSA RAiZ
PRIMARIO el procedimiento L - . ELIMINA EL
por falla o mal R ——— brazo de mediciony |pérdidas por USD RAIZENEL  |PROBLEMA? PROBLEMA?
funcionamiento de [Po— enelcuadrode  [$121300 para el PASADO? ’
varios componentes derte recirculacion de flujo |departamento de
del sistema de P3161A/B Materias Primas,
Mesh de los filtros F-3.165}{52 S S S S S S NO
inadecuado para la aplicacion
Calibracion inadecuada de vélvula de
Falla el aguja en el cambio/reparacion de
Ia 2 de az partes, por parte de personal de Sl Sl Sl Sl NO Sl NO
S0 er]m €S C8 | mantenimiento.
las valvulas set
stop de los dos
brazos  |Falla Operacion valvula de
recirculacion PV31663 . S S S S S No
Disefio 0 seleccion inadecuada S| Sl S| S| NO Sl NO
Falla en valvulas set stop Sl Sl Sl Sl NO Sl NO
Seleccion inadecuada de la vélvula sl Sl sl Sl sl Sl sl
Diametro de la RO 31650 en la
entrada de la valvula no fue
recalculado, después del cambio de Sl St Sl Sl NO St NO
las RO 31657A/58A
Seleccion inadecuada del actuador Sl Sl Sl Sl NO NO NO
Procedimiento inadecuado de ajuste sl sl sl sl NO sl NO
del acople
Falladela |ROs endescarga de la bombay
vélwla de |antes de la valvula de recirculacion Sl Sl Sl Sl NO NO NO NO
recirculacion  |mal especificadas
(FV-31652)
Falta y/o inadecuada soporteria del sl sl sl sl NO NO NO NO
cuadro de control de recirculacién
Procedimiento inadecuado de
calibracion, del componente mecénico Sl Sl Sl Sl NO Sl NO
de la valvula
Falta de procedimientos para
diagnostico, mantenimiento preventivo s NO sl sl NO NO NO NO
y mantenimiento correctivo para uso
de personal propio
Falta de competencias de sl NO sl sl NO NO NO NO
mantenedores propios
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Dafio de pgnectores .de mangyeras g g g g g g O
que suministran el aire a la valvula
Falla en sistema
de retomo de Material particulado ingresa al
vapores (bajo |- cre: parlicuaco ingre 3 5 S 5 NO N NO
) mecanismo movil de la valvula
Flujo)
Falla en valvula set stop Sl Sl Sl S NO Sl Sl
Disefio inadecuado de liquidacion de S| S| NO S| NO NO NO NO
los carrotanques
Fallaen Falta de gestion integral del danload S| Sl S| S| NO NO NO NO
computadores (mantenimiento y operacion)
de flujo
(Danlload) . "
Falta de competencias en la operacion S| NO NO Sl NO NO NO NO
del danload
Falla en tarjeta S| Sl S| Sl NO S| NO
Sistema Falla de vallas
lenadero de [ MOV enbrazos )
Repuesto / parte inadecuada de Sl Sl Sl Sl NO Sl NO
PGRa de lenado
cople
carotanques
Sistema ,
Disparo Vahulas| .. 4
llenadero de .+ |Sistema de control de presion enlo
de seguridad . Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO
PGRa 08 carrotangues inadecuado
carotanques
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