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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE MATERIAL DE ENTRENAMIENTO PARA EL
PERSONAL OPERATIVO DE LA UNIDAD DE DESTILACION DE CRUDO EN LA
REFINERIA DE PETROLEO*

AUTOR: GALVIS CORDOBA, Maria Paola**

PALABRAS CLAVE: Manual de operaciones, manual de procedimientos, unidad
de destilacion de crudo atmosférica.

DESCRIPCION:

En este trabajo se describe el desarrollo de los documentos preliminares del manual
de operaciones y manual de procedimientos para la Unidad de Destilacion de Crudo
perteneciente al cliente de la compafila GP Colombia LTDA. nombrado como La
Refineria. Ademas se presenta la metodologia de desarrollo del entrenamiento en
conocimientos fundamentales realizado en conjunto con los demas desarrolladores
a través de la préactica. Los tres documentos hacen parte del proyecto de
Combustibles Limpios y tienen el fin de entrenar a los operarios de La Refineria para
asegurar el buen funcionamiento de todas las unidades.

El entrenamiento en conocimientos fundamentales ya esta siendo implementado en
campo, en tanto los dos manuales estan en fase preliminar y se consideran el
modelo para sequir el desarrollo de las demas unidades.

El manual de operaciones es el documento de referencia para la operacién de la
unidad, aqui se explican procedimientos de manera general, se describe el control,
monitoreo, solucion de problemas, equipos, instrumentacion y demas informacién
gue un operario necesita conocer. Por otro lado, el manual de procedimientos es la
guia principal del operario para llevar a cabo cualquier operacion de la unidad.

El seguimiento del desarrollo durante la préactica fue llevado a cabo por los
ingenieros staff lvan Barrera y Cristhian Cantillo.

* Trabajo de grado en modalidad de Practica Industrial.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Maria Paola
Maradei Garcia, Ingeniera Quimica, PhD. Ivan Felipe Barrera Rincén, Ingeniero Quimico Staff, GP
Colombia LTDA.
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ABSTRACT

TITLE: TRAINING MATERIAL DEVELOPMENT FOR THE WORKFORCE OF THE
CRUDE DISTILLATION UNIT IN THE OIL REFINERY™

AUTHOR: GALVIS CORDOBA, Maria Paola**

KEY WORDS: Operating manual, procedures manual, atmospheric crude distillation
unit.

DESCRIPTION:

Over this work, the development of preliminary operating manual and procedures
manual is described, these documents are specific for the Crude Distillation Unit
belonging to the GP Colombia LTDA. client maned as La Refineria. In addition, the
development methodology for a fundamental training is presented as a work
completed together with the other developers through the internship. These three
documents are part of the Clean Fuels project and are intended to train La Refineria
operators to ensure smooth operation of all units.

The fundamental training is already being implemented in field, while the two
manuals are in the preliminary phase and are considered the basis to follow the
development of other units.

The operating manual is the reference document for the operation of the unit, here
procedures are explained in a general way; the control, monitoring, troubleshooting,
equipment, instrumentation and other information that an operator needs to know is
described in this manual. On the other hand, the procedures manual is the main
guide for operators when they need to perform any operation on the unit.

The follow-up of the development during the internship was carried out by the staff
engineers Ilvan Barrera and Cristhian Cantillo.

* Bachelor Thesis presented as Industrial Internship.

** Physicochemical Engineering Department. Chemical Engineering School. Advisors: Maria Paola
Maradei Garcia, Chemical Engineer, PhD. Ivan Felipe Barrera Rincon, Chemical Engineering Staff,
GP Colombia LTDA.
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INTRODUCCION

Antes del siglo 20, el modelo de ensefianza mas comun era el de “mentoria”, aquel
con la experiencia y conocimiento suficiente ensefaba a quien iniciaba una nueva
labor, pero con el desarrollo industrial se hizo necesario formular un modelo mas
estructurado que permitiera el entrenamiento de miles de personas lo mas pronto y

eficaz posible.

Hoy en dia toda la industria requiere de personal operativo entrenado y con las
capacidades suficientes para realizar su funcion, sin representar un riesgo en el
desarrollo de la operacién. Asi pues cada que una industria realiza cambios en su
tecnologia o equipo de trabajo, ésta debe asegurarse de que quienes manipulan,
controlan y en general operan los equipos, adquieran los conocimientos necesarios
para desempefarse de la mejor manera y mantener la seguridad y calidad del
proceso necesarios. La Ingenieria Quimica reune los conocimientos necesarios
para el total entendimiento de las operaciones que se llevan a cabo en una refineria
y tiene la responsabilidad de difundirlo a quienes lo requieran para evitar

operaciones inseguras.

Con base a esto, la compafia GP Colombia LTDA., establecida en Bogota desde
noviembre de 2011, tiene el propésito de brindar servicios de consultoria e
ingenieria en materia de desempefo del sector energético; principalmente para las
compafiias de petréleo y gas. Su misién es otorgar a sus clientes el poder para
superar desafios internos y externos, mejorar el desempefio de las organizaciones
a través de entrenamiento personalizado y el desarrollo de soluciones flexibles.
Dentro de las soluciones que la compafia ofrece estan: sistemas de capacitacion
de usuarios finales, mejores practicas para el desarrollo de manuales de

entrenamiento y procedimientos en el area de operaciones, capacitacion de
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seguridad y mejora del proceso de mantenimiento, soporte técnico al desempefio
operativo, entrenamiento virtual utilizando la plataforma GPILEARN, mejora y apoyo

al desempefio del personal [1] [2].

GP Colombia LTDA. trabaja bajo el modelo de Acompafamiento para el Desarrollo
de Operaciones Técnicas (TOPS, por sus siglas en inglés). La metodologia se
orienta al mejoramiento de las capacidades y competencias del personal operativo
de una planta, lo que implica una serie de actividades ocurrentes a través del tiempo
y espacio real, es decir, no basta con un entrenamiento pasajero y distanciado de
la cotidianidad [3].

El modelo TOPS surgié hace mas de 25 afios bajo la filosofia de Disefio de Sistemas
Instruccional (ISD, por sus siglas en inglés) donde se reconocen como ejes
principales del aprendizaje: analizar, disefar, desarrollar, implementar y evaluar
(més conocido como modelo ADDIE, por sus siglas en inglés). Ademas, el modelo
de desempefio aplicado en la compafiia introduce cuatro elementos especificos
para el aprendizaje del adulto: comunicar, mostrar, practicar y proporcionar
herramientas de busqueda [4]. Estos elementos permiten generar en el personal
operativo la capacidad de respuesta a situaciones que se presentan durante las
operaciones diarias de la planta, no s6lo como un mecanismo instintivo sino por el

conocimiento de respuesta de la operacion.

El modelo incluye herramientas de aprendizaje desarrolladas explicitamente para
cada cliente. Algunas de las herramientas disponibles son:

¢ Diagramas grandes de control

e Manuales de proceso

e Manuales de procedimiento

e Programa de simulacros

e Guia de solucion de problemas
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En este proyecto que compete a La Refineria (hnombrada asi por motivos de
confidencialidad) se trabaja en pro del proyecto interno de Combustibles Limpios
donde se llevara a cabo la ampliacion de las areas de refinacién y modernizacion

de unidades.

La Refineria arranco su funcionamiento desde 1960 como una compafiia Unica en
su pais para el tratamiento del crudo y desde 1980 inici6 modificaciones en su
estructura para aumentar capacidad de produccion, implementar tecnologia
moderna y mejor calidad de producto. A partir del afio 2014, La Refineria comenzé
el proyecto de Combustibles Limpios en busca de aumentar la produccién de dos
de sus areas y de la union de éstas para alcanzar una mayor flexibilidad que le
permita competir en el mercado global, hacer uso 6ptimo de la energia y mantener
seguridad en el proceso [5]. A ello se agrega su interés de reducir la concentracion
de azufre en corrientes con alto contenido; es decir, dar mayor valor agregado a los

productos y mejorar sus ingresos.

En este proyecto, ademas de la modernizacion de unidades preexistentes
(alquilacion, craqueo catalitico fluidizado (FCC, por sus siglas en inglés), entre
otras), La Refineria llevara a cabo el montaje de nuevas unidades (destilacion
atmosférica y al vacio, recuperacion de azufre, produccién y recuperacion de
hidrogeno, tratamiento de aminas y aguas, entre otras) [6]. Tanto los operarios
trabajando actualmente como los que deberan ser contratados, requieren un
entrenamiento especializado y un acompafamiento prolongado para conocer los

fundamentos de operacion de dichas unidades.

En el afio 2016, GP Strategies ha firmado un contrato por duracién de 5 afios para
hacerse cargo de la documentacion y entrenamiento en campo de las operaciones

del proceso (no se incluyen procedimientos de mantenimiento) [7]. Como requisitos,
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la compafiia asegurara la entrega de documentos como herramientas de soporte
(Anexo A), entrenamiento directo por instructores en campo, aseguramiento de
competencias del personal, examinacion del conocimiento de la tecnologia y
procedimientos del proceso (PTEX, por sus siglas en inglés) y entrega de cursos
virtuales tipo e-Learning. El contrato inicia con el desarrollo de material de
entrenamiento en conocimientos fundamentales para la operacién de procesos en
refineria y la construccion de manuales preliminares de operacion y procedimientos

para algunas unidades de proceso.

Los objetivos de esta practica fueron desarrollar los manuales preliminares para la
Unidad de Destilacion de Crudo (CDU, por sus siglas en inglés) como guia para las
demdas unidades, y recolectar el trabajo realizado para el entrenamiento de
conocimientos fundamentales. Con esto se entiende la importancia de que los
operarios reciban un entrenamiento estructurado, y se adquiere conocimiento de la

operacion en planta de una unidad de destilacién atmosférica de crudo.

La CDU, hace parte del nuevo montaje planteado en La Refineria con el propésito
de tratar 264,000 BPSD (barriles por dia, por sus siglas en inglés) de crudo y trabajar
en paralelo con la unidad ya existente de destilacion de crudo; nafta estabilizada,
keroseno, diésel liviano, diésel pesado y residuo atmosférico son producidos en la
unidad [8]. El diagrama de bloques que representa el proceso se muestra en el

Anexo By la descripcion general del mismo en el Anexo C.

El presente escrito reporta el trabajo desarrollado durante los pasados 5 meses, la
recoleccion y organizacion de informacion de referencia, entendimiento de la

unidad, desarrollo y revision de los documentos preliminares de entrenamiento.
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1. METODOLOGIA

El desarrollo de la practica se llevo a cabo en tres etapas generales como se

observa en la Figura 1.

Figura 1. Esquema general de la metodologia.

) ) )
» Conocimientos * Entrenamiento * Entrenamiento
fundamentales conocimientos conocimientos
« CDU fundamentales fundamentales
* Manuales de * Manuales de
operacion y operacion y
procedimientos procedimientos
_ J \_ J _ J

1.1. RECOPILACION DE INFORMACION

1.1.1. Conocimientos fundamentales. En este entrenamiento se incluyen todos
los temas relacionados a la industria petroquimica que un operario afronta. Para
este caso, el contenido se definié en conjunto con el cliente y se verific6 que no
existieran temas faltantes o sobrantes al interés del personal. El orden de entrega
del entrenamiento también se evaluo en esta fase, cada paquete de entrenamiento
fue agrupado segun la complejidad y el avance que tendran los alumnos en el
entrenamiento. De las bases de datos de la compafia se recolect6 la informacién
mas completa para ser adaptada a los requerimientos del cliente. Esta fase incluy6
revision y desarrollo de gréaficos alusivos a los temas en la herramienta Microsoft
Visio 2010.

18



1.1.2. Unidad de Destilacion de Crudo. Para obtener la informacion referente a la
CDU, La Refineria hizo entrega de documentacion a través del servidor de la
compafia que incluyd: narrativas de control, graficos del Sistema de Control
Distribuido (DCS, por sus siglas en inglés), matrices de causa y efecto, limites de
operacion, manual de operaciones, diagramas de instrumentacion y tuberia
(P&IDs), diagramas de flujo de proceso (PFDs), planos de planta y manuales del

vendedor de equipos.

Para la organizacion y facilidad de manejo de la informacion provista, la practicante
desarrollé una plantilla macro en Microsoft Excel con el contenido del Manual de
Operaciones. Aqui se relacion6 la ubicacion de la informacion de referencia para
cada capitulo del manual y se resaltdé sobre cuales no se tenia informacién
suficiente. Esta nueva plantilla estd siendo ahora usada para la revision de
informacion de las demas unidades gracias a que reduce el tiempo de revision y
permite dar un reporte escrito de esta fase. Una vista parcial de la matriz es

mostrada en el Anexo D.

1.2. DESARROLLO

1.2.1. Entrenamiento de conocimientos fundamentales. Este entregable se
desarroll6 segun el contenido estipulado en el Anexo E. Bajo revisiones con quienes
seran entrenadores en campo, se decidié que cada curso contendria: presentacion
del curso, programacion, guia del estudiante, presentacion PowerPoint,

asignaciones para el estudiante y material de apoyo para el entrenador.

La guia del estudiante, que incluye la teoria que sera evaluada sobre cada curso,
fue redactada en secciones siguiendo un orden logico de complejidad. Por ejemplo,
para los cursos de equipos se tiene una estructura de: principio de operacion,

clasificacion del equipo, componentes principales y recomendaciones de operacion,
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mantenimiento y solucion de problemas. A través de cada documento se incluyeron

graficos alusivos a la teoria que facilitan la comprension y memoria de lo explicado.

Dado que ademas de la guia escrita, los operarios atenderan a clases con
instructores especializados en cada tema, se desarrollaron presentaciones tipo
PowerPoint. Se afadieron los graficos y frases mas representativas del tema junto

con notas complementarias de teoria como apoyo para el entrenador.

Finalmente, los estudiantes (personal operativo) seran evaluados a través de un test
de preguntas de seleccion multiple que se desarroll6 segun pautas de escritura. El
contenido de cada pregunta se gener60 de manera que el estudiante tuviera
conocimiento previo gracias a las herramientas de estudio (guia del estudiante y
presentaciones PowerPoint). Se generd para cada curso, una base de datos de
preguntas amplia y de esta se recopilaron 20-25 preguntas para desarrollar un pre
test y un post test; el primero serd implementado antes de cada curso para estudiar
el conocimiento inicial de los operarios y el segundo, al finalizar cada curso para

evaluar el progreso y conocimiento final de los mismos.

1.2.2. Manual de operaciones. El manual inicia con dos capitulos que
contextualizan al operario sobre el funcionamiento de la unidad; posteriormente se
describen capitulos con informacién especifica a la operacion normal de la unidad
como el control y los equipos. Ademas, se presentan los procedimientos de manera
que el operario pueda tener una vision general de los pasos a realizar en
determinadas situaciones. Al entender estos capitulos se espera que el operario
ahora pueda entrar a informacibn mas avanzada como el monitoreo, la
instrumentacién, el muestreo y los sistemas de salud, seguridad y medio ambiente
(HSE, por sus siglas en inglés) que competen a la operacion normal de la unidad en

pro de mantener la calidad y seguridad del proceso. Finalmente, se da espacio a
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capitulos con informacion complementaria. La estructura adquirida para el

desarrollo de este manual se muestra en la Figura 2.

Siguiendo el contenido esperado en cada capitulo y la recopilacion de informacion
desarrollada en la fase anterior, se creo la tabla de contenido global para el manual
de operaciones donde se resalté toda aquella informacion faltante o por revisar con
el cliente. Finalmente, se prosiguio a redactar cada capitulo cerciorandose de que
todo fuera congruente con la informacién plasmada en los diagramas de proceso
(PFDs y P&IDs) entregados por La Refineria y de que quedaran resaltados los

espacios de aquella informacion faltante.

Figura 2. Estructura Manual de Operaciones.

Manual de
Operaciones

Se considera la referencia mas amplia para los
operarios, aca se incluye la mayor cantidad de
informacion posible sobre la unidad.

1. Tecnologia y

Disefio del Proceso

2. Descripcion del 3. Variables y
Proceso Control del Proceso

4. Descripcion de
Equipos

.

9. Monitoreo y
Solucién de
Problemas

11. Muestreo y
Anélisis de
Laboratorio

10. Instrumentacion

12. Sistemas de
Salud, Seguridad

5. Procedimientos de y Medio Ambiente

Arranque

-

6. Procedimientos de 13. Informacion TGS
> Paro Adicional :

7. Procedimientos de
— Emergencia

—

8. Procedimientos
> Especiales

.
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1.2.3. Manual de procedimientos. Para la préactica se trabajo el procedimiento de
arranque de la unidad. Del manual de referencia se tomo el paso a paso y se
estructur6 segun la metodologia de la compafia. El formato del manual de
procedimientos corresponde a un listado de instrucciones claras y precisas, cada
una con espacio para marcar cuando el paso ha sido completado y para relacionar
el numero de P&ID en el cual se encuentra alglin equipo o instrumento que se
nombre.

El arranque de la unidad corresponde a nueve grandes procedimientos que suceden

uno tras otro como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Secuencia de procedimientos principales para el arranque de la CDU.
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1.3. REVISION

Cada entregable tiene un ciclo de revision (el ciclo de revisibn mas general se

muestra en el Anexo F).
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1.3.1. Entrenamiento de conocimientos fundamentales. La revision técnica de
este entrenamiento se realiz6 directamente con las personas que seran
entrenadores en campo. Dado que éstas se encontraban en Estados Unidos, la
revision consistio en cargar los documentos generados por primera vez al servidor
de la compafia (siguiendo nomenclatura Anexo G). Segun el conocimiento y
experiencia de cada entrenador, se realizaron cambios de contenido y forma en la
guia del estudiante y las presentaciones. Para este entrenamiento no se realizo

revision de editor como si se tiene para los demas manuales.

1.3.2. Manual de operaciones. La revision realizada por los ingenieros staff lvan
Barrera y Cristhian Cantillo se enfoco en asegurar que el manual contuviera todo el
contenido esperado por el cliente y que aquella informacién reportada como faltante,
realmente no hubiera sido entregada por La Refineria. Con los capitulos terminados,
se reviso la informacién reportada como faltante; varios temas como “simulacion
para el entrenamiento a operarios (OTS, por sus siglas en inglés)”, “funciones de
proteccion a instrumentos (IPFs)” fueron determinados como no aplicables a la
unidad o encontrados en la referencia. Ademas, la practicante propuso cambios en
el orden de los capitulos (procedimientos especiales junto con los demas
procedimientos y no después de monitoreo) para favorecer la l6gica de complejidad

resultando en la Figura 2.

1.3.3. Manual de procedimientos. Al término de la practica, el manual preliminar
fue revisado técnicamente por el ingeniero staff lvan Barrera. La revision formal se
realizara fuera del marco de la préactica con ingenieros lideres de la sede Houston,
EEUU.
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2. RESULTADOS

2.1. ENTRENAMIENTO DE CONOCIMIENTOS FUNDAMENTALES

El entrenamiento obtenido bajo el trabajo de todos los desarrolladores consta de
tres grandes paquetes (Anexo E):

e Fundamentos de proceso (FND por sus siglas en inglés)

¢ Fundamentos aplicados (FAP por sus siglas en inglés)

¢ Fundamentos avanzados (FAV por sus siglas en inglés).

La practicante tuvo participacion en el desarrollo del FAP; a continuacion se da una

descripcion detallada de cada paquete.

2.1.1. Fundamentos de proceso (FND). En este paquete los operarios podran
ampliar sus conocimientos basicos de quimica, fisica y manejo de documentacion.

Se dividi6 en tres moédulos asi:

e 100 - Fundamentos en refineria: consta de un solo curso que trata temas de
quimica basica como propiedades de la materia, mezclas, reacciones
qguimicas, clasificacion de los compuestos y variables de proceso como
presion, temperatura, composicion y flujo.

e 200 - Diagramas de flujo y documentos en general: contempla un curso que
describe los diferentes tipos de diagramas de proceso (bloque, PFDs, P&IDs,
etc), sus componentes e informacion relevante.

e 300 - Procesos: se divide internamente en dos cursos. El primero trata
procesos fisicos como destilacion, absorcion, desorcion, etc. El segundo trata

procesos quimicos como craqueo térmico, reformado de nafta, entre otros.

Todo este paguete tiene una duracion aproximada de 5 dias.
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2.1.2. Fundamentos aplicados (FAP). Este paquete ensefa la aplicaciébn en

refineria de los temas de conocimiento basico vistos en el paquete anterior, para

esto se divide en los siguientes modulos:

400 - Equipos: contiene diez cursos para diez diferentes equipos, cada uno
abarca descripcion de operacién, componentes, monitoreo, mantenimiento
y solucion de problemas. La practicante realiz6 los cursos especificos a
tambores y reactores e intercambiadores de calor, ademas realiz
actualizaciones y modificaciones en los cursos de bombas y torres. Ejemplos
de los documentos realizados se dan en la Figura 4 y la Figura 5

500 - Procesos: en este médulo se tratan dos grandes cursos: procesos de
refineria, y elementos de catdlisis y quimicos. Dentro del primero se incluyen
procesos como destilacion de crudo, alquilacién, isomerizacién, FCC,
sistemas auxiliares, entre otros. Para cada uno se da informacién de
productos, equipos principales y variables de proceso. En el segundo curso
se incluye la importancia de los catalizadores, sus principales
caracteristicas, manipulacion e informacion sobre compuestos que inhiben
Su accion.

600 — Instrumentacién y control: se incluyen dos cursos. Instrumentacion en
procesos que trata la informacion referente a transmisores, indicadores,
medidores, analizadores, transductores y medicion de variables. Control en
procesos que explica los lazos de control, los sistemas de control, las

valvulas de control, alarmas y sistemas computarizados de control en planta.

El entrenamiento de este paquete tiene una duracion de aproximadamente 15 dias.
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Figura 4. Vista parcial de la Figura 5. Vista parcial del test de
presentacion PowerPoint para el tema preguntas para para el tema de

de Tambores y Reactores. Tambores y Reactores.

Post-Assessment] Full-Name-:+

Drums-and-Reactorsa Date: -

Score: - - =

1

The-purpose-of this-assessment is to-survey the-efficiency-of-the-Drums-and-Reactors
Course |

Directions:-Read-each-question-carefully-and-select-the-correct-answer-for-each.-If-not-
stated-otherwise, each-question has-only-one-correct-answer{]

1.-Drums- are- designed- to- support- the- continuous- operation- of- downstream-
equipment-by- R
a)-reducingthe-speed-of-the-incoming-stream
b)-increasing-the-pressure-of-the-outgoing-stream
c)-providing-residence-time*{]
d)-purifying-incoming-streamsq]

1

2.+ Separators-are-designed-with-a-variety-of components. Which-of the following-does-
NOT-havethe purpose-of-improving-the-separation?{]
a)-Mist-eliminatory]
b)-Manhole*|
c)-Coalescer-packf]

2.1.3. Fundamentos avanzados (FAV). Este paquete trata temas de mayor
complejidad y requiere que los operarios hayan alcanzado un entendimiento de los

paquetes anteriores. Se divide en tres modulos principales de la siguiente manera:

e 700 - Solucién de problemas en procesos de refineria: el curso abarca un
gran numero de los principales problemas que ocurren en los procesos de
refinacion, sus posibles causas y las acciones a realizar.

e 800 - Buenas practicas de operacion: este médulo se secciona en tres
cursos, comunicacion, control de calidad y corrosion.

e 900 - Procedimientos estandar: el objetivo de este médulo es familiarizar a
los operarios con los mayores procedimientos de operacion, puesta en
marcha, arranque, parada y manejo de emergencias. La importancia de este
modulo radica en que varias unidades seran puestas en marcha por primera

vez.

El entrenamiento sobre este paquete dura aproximadamente 6 dias.
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2.2. MANUAL DE OPERACIONES

Se obtuvo un documento preliminar que consta de 14 capitulos referentes a la CDU.
Este preliminar aun tiene informacién especifica faltante dado que se necesita un
experto en campo que recolecte dicha informacion. Para el propdsito de la practica,
el documento permite evidenciar cual es la informacion mas relevante que no ha
sido entregada y tener la oportunidad de debatir con el cliente sobre la informacion
requerida para el resto de unidades. La Figura 6 muestra parte de la tabla de
contenido que se entregara al cliente y la Figura 7 presenta una vista de la estructura

general de un capitulo en desarrollo.

Con este preliminar se ha planteado una estructura de capitulos y contenido que se
espera sea estudiada en conjunto con La Refineria para proseguir de igual modo
con las demas unidades. A continuacion se explica cada capitulo desarrollado y se

presenta el estado segun la informacion disponible.

Figura 6. Vista parcial del contenido global del Manual de Operaciones con

comentarios de la informacion faltante.

o
e = i u s 5 ww o vt - [l

1 ABEG » AdEMC ¢ AabC + ASSMC AaBMCe | AdEW ncabd ABbCe AaibCed AABL dafsCo AsBNCH AdMC AaBRCd

orrespend o missing information ex

Document Outline-OM-CDU-111k " ‘ as
1. - ProcessTechnology & Design-Basisq]
1.1 - Introduction-to-Crude Distillation-Unit-1119
1.2 - Crude-Distillation-Unit-111-Technology1l
121 - CrudeDistillation-Process]

1.3+ Process Design Basis]

131 - Block-Diagramq
13.2 + FeedSpecificationst
133 - ProductSpecificationsy

1.3.3.1 - Pro

1.3.3.2 - Product

t
134 -~ Effluent:Sp s
135 - BatteryLim

1.3.5.1+ Incoming Streams®
1.3.5.2 - Outgoing Streamsq
136 + Materialand-EnergyBalance]

ki
2.~ ProcessDescription- - 9

2.1 ~ Introduction - 9
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Figura 7. Vista parcial del capitulo de Tecnologia y disefio del proceso.

B;

‘DU Unit-111-Process Lechnology & Design:

_L3 - Process-Design-Basist]

The-Table-| -summar g -stream-fa of CDU-T1LY

m =
w B =

streann factortt w J
bl

CDU-11-Capacity-is-264,000-BPSD ol the KEC-Oil-feed wilh-following-four-design-cases:

max-kerosene, stabilized naphtha-at-10.5-psi-RVP. -sq
345°C ¥ will1

te-light-and-heavy-diescl

1) Pie de pagina, estado del documento. 2) Encabezado, unidad y nombre del
capitulo. 3) Encabezado nombre del documento. 4) Acceso rapido Microsoft Word,

contenido del manual. 5) Formato contenido faltante, entre asteriscos y resaltado.

2.2.1. Tecnologia y disefio del proceso. Este capitulo incluye una descripcion
general de la unidad en la refineria, su principal objetivo, su capacidad y la

tecnologia usada en el proceso.

Sobre la capacidad de la CDU se presentan los términos Turndown, que define la
proporcion de la capacidad de uso a la capacidad de disefio de la unidad y Onstream
factor, que establece la razon entre los dias anuales de operacién y los dias anuales

calendario en que opera la unidad.

Dentro de la tecnologia usada se incluyen:

e Trenes de intercambiadores de calor tipo tubos y coraza, que trabajan por
integracion energeética; es decir corrientes calientes aguas abajo proveen el
calor transferido a corrientes frias aguas arriba.

e Dos desaladores que trabajan bajo campo eléctrico para favorecer la

aglomeracion del agua con sales y facilitar su separacion.
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Dos hornos, cada uno con dos celdas de radiacién, donde la llama producida
en 12 quemadores (24 en total, 12 por cada celda) irradia calor a los tubos.
Los tubos se encuentran en orientacioén horizontal y realizan cuatro pasos por
la seccién de conveccion donde en contacto con los gases de combustion,
se precalientan antes de la seccion de radiacién. La combustion se realiza
con una relacion de 16.05 |b aire/lb combustible y 10% de exceso de aire.
Una torre de destilaciéon atmosférica de 55 platos que trabaja con una
diferencia de temperatura de 30°C y una caida de presion de 7.2 psig. La
torre incluye 3 pumparounds para el control del reflujo interno de la columna.
Tres torres despojadoras de compuestos livianos, uno por suministro de calor
por rehervidor tipo termosifon y dos por suministro de vapor de agua.
Sistema de compresion de gases de cima compuesto por: Dos compresores
alternativos de un solo paso con motor eléctrico que operan con una caida
de presion de 56.28 psig, enfriadores tipo tubos y coraza, y un separador de
3 fases.

Una torre estabilizadora de nafta que trabaja bajo el principio de destilacion.

La columna consta de 35 platos y opera con una caida de presion de 7.1 psig

Este capitulo ademas presenta:

Especificacion de los diferentes modos en que puede operar la unidad. Cada
modo de operacion implica una producciébn maxima de keroseno o nafta y
una composicién de diésel pesado diferente. La composicion se reporta
segun el punto final de ebullicién de la muestra; es decir, con la temperatura
a la cual se evapora el 95% de la corriente se conoce la cantidad de pesados
contenidos.

Especificaciones del alimento: crudo fresco de tanques de almacenamiento

y nafta virgen de tres unidades de hidrotratamiento aguas abajo.
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Especificaciones de cada producto segun cada modo de operacion: Nafta
estabilizada, keroseno, diésel liviano, diésel pesado, diésel combinado y
residuo atmosférico.

Especificaciones de corrientes efluentes diferentes a productos como gases
de combustion, agua contaminada y coque residual.

Produccion en BPSD y kg/h de cada producto para cada modo de operacion
(rendimiento).

La ruta de cada producto hacia las unidades aguas abajo con sus
correspondientes condiciones de presion y temperatura.

Condiciones de presion y temperatura de flujos en los limites de la unidad.
Balance de materia y energia que falta ser suministrado por el cliente en

formato Excel.

2.2.2. Descripcion del proceso. Este capitulo se enfocé en la descripcion detallada

de los sistemas en que esté dividido el proceso:

Precalentamiento y desaladores

Precalentamiento de crudo desalado y tambor flash
Precalentamiento de crudo después de destilacion flash y horno
Columna de destilacién y despojadores

Compresor de gases de cima

Estabilizador de nafta

Ademas se redactd la informacion sobre servicios industriales, sistemas auxiliares,

paguetes externos y se realiz6 una lista de los diagramas PFDs y P&IDs existentes

de la unidad. Varios de los servicios industriales y sistemas auxiliares estan

pendientes de informacion dado que en muchos casos son generales a toda la

refineria y dicha informacién sera proporcionada mas adelante en el proyecto.
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2.2.3. Variables y control del proceso. Este capitulo redne toda la informacién de
la filosofia de control de la unidad. Se dividié en una explicacion del objetivo global
de control en la unidad, una vision general del control en cada sistema explicado en
el capitulo 2 y en descripciones detalladas de los lazos de control conectados al
DCS; estas Ultimas narrativas incluyen objetivo, funcionamiento y aspectos
operacionales de cada uno. Ademas se describen los lazos de control avanzado y
las narrativas de interlocks (IPFs). Este capitulo es el mas extenso dado el nimero

de lazos de control en la unidad.

2.2.4. Descripcion de equipos. Este capitulo recopila informacion de los equipos
mas criticos en la unidad: compresor de gases de cima, desaladores, hornos y
turbina de vapor. Para cada uno de ellos se explica: informacion general, capacidad,
datos de disefio, condiciones de operacion normal, procedimientos de paro,

arrangque y emergencia.

Para la descripcion mecanica e informacion de disefio solo se tiene el manual
especifico del vendedor para los hornos. El cliente debe proveer los manuales del
vendedor de cada equipo para llevar a cabalidad el desarrollo de este capitulo.
Ademas se realizaron tablas de equipos secundarios con caracteristicas principales
de cada uno. Hace falta informacién de equipos como filtros y silenciadores.

2.2.5. Procedimientos de arranque. Este capitulo proporciona la informacién
necesaria para el procedimiento de arranque por primera vez de la CDU, pero se
resalta que el manual especifico de procedimientos tiene un nivel de detalle mas

elevado y una escritura mas directa por lo que este ultimo debe ser la guia principal.

En este preliminar se planted la posibilidad de tener otros tipos de arranque:

después de una parada corta y después de una parada de emergencia. La
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realizacion de los dos ultimos tipos de arranque depende de si el cliente los

considera aplicables a la unidad.

2.2.6. Procedimientos de paro. Al igual que el capitulo anterior se organizaron los
pasos necesarios para una parada de la unidad. Se debe definir si existe diferencia

entre parada parcial y parada prolongada para la CDU.

2.2.7. Procedimientos de emergencia. Estos procedimientos incluyen fallas de:
proceso (ej. falta de alimentacion de crudo), equipos (ej. ruptura en el horno),
servicios industriales (ej. falta de energia eléctrica en la unidad), DCS vy
procedimientos en casos relacionados a situaciones HSE. Esto facilita la busqueda
de informacion en caso de un dafio especifico. No se tiene informacion para los dos

ultimos casos y debe ser consultado con el cliente si aplican a la CDU.

2.2.8. Procedimientos especiales. Estos procedimientos son especificos para la
unidad. Se clasificaron segun relacion al proceso, a equipos o a situaciones HSE.
Del ultimo no existe informacion disponible hasta el momento. Ejemplos de estos
procedimientos son: los modos de operacion de los desaladores segun
mantenimiento, la decoquizacion en los hornos o la despresurizacion del circuito del

estabilizador de nafta.

2.2.9. Monitoreo y solucién de problemas. Este capitulo es una amplia
recoleccion de problemas que se pueden presentar en la unidad, sus posibles
causas Y los sistemas de proteccion que se accionaran. Se reportaron 22 posibles
casos; cada uno contiene diferentes tablas que tratan una desviacion diferente. Un
ejemplo son las posibles desviaciones en la alimentacion de crudo a la entrada de

la unidad (nula, baja o alta alimentacion).
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2.2.10. Instrumentacidn. Este capitulo contempla desde los sistemas de control de
la unidad como DCS y PLC hasta listados de cada uno de los instrumentos
existentes con Tag y ubicacion. Ademas se redacto la informacion disponible sobre
sistemas de comunicacion, energia y de control local. Para ciertos sistemas se
encontré muy poca informacion por lo cual se dejo en revision para consultar con el

cliente.

2.2.11. Muestreo y analisis de laboratorio. Este capitulo ha sido adicionado por
peticion del cliente y constituye una recopilacion del detalle de ubicacion de toma

de muestras, método de andlisis y rangos esperados de caracteristicas.

2.2.12. Sistemas de salud, seguridad y medio ambiente (HSE). Este capitulo se
dividié en cuatro secciones de peligros y medidas de prevencién segun implican:
sistemas de la unidad, medio ambiente o fuego y quimicos. Se explican las practicas
de seguridad mas comunes en refinerias (permisos en el trabajo, aislamiento de
energia, tarjetas de permiso de trabajo, plan de respuesta a emergencias, entre
otros) y los sistemas de contingencia a incendios. El capitulo se encuentra
redactado con informacién genérica a espera de datos especificos como niamero y

ubicacion de los equipos de seguridad.

2.2.13. Informacion adicional. Este capitulo fue presentado para complementar
los capitulos anteriores, en este preliminar se introdujo informacién sobre: corrosién
y su control en la unidad. Como ejemplo, en el sistema de cima de la torre se tiene
un control de corrosién que inyecta inhibidores base amina y agua de lavado y busca
mantener un pH de minimo 5 en condicién de arranque y entre 7-8 en operacion

normal.

2.2.14. Anexos. Segun se tiene previsto este Ultimo capitulo contendra: diagramas

de bloque, PFDs, P&IDs, plano de la refineria, red de canal de agua lluvia, lista de
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unidades de medicién, planos de ubicacion de lavabos de ojos, duchas de
seguridad, sistemas de pumparounds y estacion de emergencia manual, diagramas
de causa y efecto, y un glosario de términos. Cabe aclarar que solo se desarrollo la

tabla de contenido en el marco de esta practica.

2.3. MANUAL DE PROCEDIMIENTOS

Este manual es una recopilacion y adaptacion de todos los procedimientos
requeridos en cada unidad. En el preliminar realizado durante la practica, se
construyeron nueve documentos que corresponden a los pasos mayoritarios para

el procedimiento de arranque por primera vez de la CDU.

Se presenta el paso a paso de cada procedimiento de manera sencilla, directa y con
l6gica secuencial. Cada paso contiene una sola instruccién a realizar por el operario.
Se incluyen anotaciones para que el operario tenga un mayor entendimiento del
porqué es necesaria dicha accion y qué consecuencias trae. Se incluyen recuadros
de tipo advertencia o precaucion cuando el fallo de alguna instruccién puede

ocasionar dafios en las personas o los equipos respectivamente (Figura 8).

Cada procedimiento inicia con un recuento del propdsito, los prerrequisitos, las
precauciones, las referencias y las definiciones necesarias (Figura 9). El formato en
el que se presenta el manual es apropiado para evitar saltos de instrucciones, falta

de informacién y en general, minimizar errores que afectan la seguridad.
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Figura 8. Vista parcial del Figura 9. Vista parcial del formato

procedimiento “Preparacién de la torre para la  introduccion a un
de destilacion para operacion normal”, procedimiento.
ejemplo de nota y advertencia. [Procedure Tile: | CDU 111 Startup — Preparaion for Stariup

} l;rcparcdllii\: | | :’roco;l)u:(- No:

Approved By: ssue Date:

. @), | Note: - ds soom as crude-enters the system, the temperature and pressure of the- r
0, overhead-system-willstartrising.a

Purpose | To safely, prepare CDU for normal startup

o
1350 1.13 -+ Start-more overhead-fin-fans-of o a Prerequisites * Main Plant and associated piping maintenance work
F.FAN-111-101A-H to cool down overhead completed
system.d e Fire and gas detection and protection systems in service
> able
114 Jue-sample-poit, displace: * Pow lable
le-diesel from the system.n e Utlities available
. e Chemical Injection Pre-Startup Activities completed
1440 1.15 - Bypass-Kerosene Stripper Reboiler ' :
E-111-112A/B.o e Permits related to activity need to be signed off/de-isolated as

per [l policies and procedure
116 + Affer replacement of diesel, raise the-crude feed ! = — KT —— — -
rate-10-106.000 BESD.11 Safety Precautions Wear appropriate PPE per safety procedures
Potential exposure to

2.« Filling Desalters with Crudea e High temperatures

e Chemical dosing (demulsifying, caustic and liming amine)

WARNING: .
. @u ENGERGIZING ELECTRODES DURING FILLING-WITH-CRUDE- T'his process must comply with all applicable safety and

OPERATIONMAY RESULTIN FIRE'HAZARDz

2.3.1. Preparacion para el arranque. En este primer procedimiento el operador
corrobora el estado mecanico de los instrumentos y equipos, la disponibilidad de los
implementos de seguridad personal y herramientas de trabajo, se debe verificar que
los permisos correspondientes hayan sido firmados e informar a otras unidades

pertinentes del arranque de la CDU.

2.3.2. Suministro de servicios. Se especifican los pasos necesarios para iniciar el
suministro de: aire de instrumentos, aire de planta, agua de proceso, agua potable,
nitrégeno, vapor de alta, de media y de baja presion.

2.3.3. Purga con vapor y test de impermeabilidad. La purga (retirar aire) de los
equipos y tuberias, se lleva a cabo hasta alcanzar en ellos concentraciones de
oxigeno por debajo de los limites de explosividad (alrededor de 0.25 %vol)
asegurandose de que ningun equipo se encuentre a presiones superiores a las de
disefio y se corrobora que el vapor utilizado salga a temperatura de saturacion.
Ademas se debe llevar a cabo el test de impermeabilidad aumentando la presion de

los equipos hasta 10-15psig y verificar que no exista ningun escape.
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2.3.4. Puesta en marcha de la Tea y cabezal de combustible. Se describen los
pasos para inicializar el sistema de Tea y gas combustible. Los cabezales deben
estar totalmente libres de oxigeno y combustible. Cualquier trabajo a altas
temperaturas debe detenerse y las valvulas de venteo se deben cerrar.

2.3.5. Circulacion en frio. Se permite el paso de diésel de arranque por equipos
especificos con el fin de alcanzar nivel en los tanques y la columna; ademas de
drenar agua y probar la instrumentacion. Toda la circulacion se realiza sin

suministrar calor a la unidad.

2.3.6. Circulacién en caliente. Desde este punto se enciende el horno para generar

vapores en la unidad y drenar agua acumulada.

2.3.7. Preparacion de la torre de destilacién para operacién normal. Este
procedimiento es el mas extenso en donde se comienza a intercambiar el diésel de
arranque por crudo a tratar, se aumenta gradualmente el flujo de alimentacion a la
unidad, se preparan los sistemas de cimas, pumparounds y despojadores. Aca el

flujo se mantiene en circulacién en la torre, es decir, no hay salida constante.

2.3.8. Trabajo en continuo. Este paso se realiza cuando la unidad esta lista para
ingresar crudo de manera constante a la torre de destilacion. Se detiene la
circulaciéon en la torre, es decir, los productos ya no son regresados a la columna,
sino gue son retirados para seguir el tratamiento aguas abajo. Se ponen en marcha

los desaladores encendiendo el sistema de electrodos y de recirculacion de agua.

2.3.9. Estabilizacion de la unidad. Hasta el momento, la unidad esta siendo
cargada con un flujo menor al de operacion normal, este paso consiste en primero

aumentar el flujo de alimentacion al 50% del disefio, iniciar el estabilizador de nafta
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y el compresor de gases de cima, y finalmente alimentar el 100% del disefio. Por
altimo se realiza una inspeccion final de la unidad para asegurar el buen
funcionamiento de todos los equipos y se monitorea la calidad de productos hasta
alcanzar la requerida.
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3. CONCLUSIONES

El paquete de entrenamiento de conocimientos fundamentales que ofrece la
compafia GP Colombia LTDA. permite un recorrido de todos los conceptos
aprendidos en la ingenieria quimica de manera aplicada a la industria de la refineria.
A través de la practica se evidencio la importancia de ensefiar estos conceptos de
manera sencilla para que los operarios puedan entenderlos y aplicarlos

correctamente favoreciendo la calidad y seguridad de los procesos.

La informacion necesaria para realizar el manual de operaciones para la CDU
incluye documentos de referencia, pero ademas debe haber apoyo en campo de un
experto que pueda proveer informacion faltante, sin éste Ultimo es posible realizar

un preliminar mas no un documento final, tal como ocurrié en la practica.

Los preliminares de manual de operaciones y manual de procedimientos elaborados
en esta practica permitieron generar una base para el desarrollo de las préximas
unidades del proyecto, con estos se puede hacer ver al cliente la necesidad de
informacion y colaboracién en campo. Para la practicante, la elaboracién de los
manuales le permitié tener un amplio conocimiento de una unidad de destilacion de

crudo atmosférica que sera puesta en marcha por primera vez.

Los pasos condensados en el preliminar del manual de procedimientos demuestran
la condicién de estado dinamico de un proceso petroquimico, el desarrollo de este
documento permitié conocer especificamente el arranque real de una unidad de
destilacién de crudo atmosférica donde se requiere mas que solo la alimentacion

del crudo a tratar.
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4. RECOMENDACIONES

Se recomienda para todo entrenamiento con operarios, tener un conocimiento claro
sobre los procesos a ensefiar para asi, poder realizar material sencillo y claro para
que ellos como estudiantes puedan sacar provecho de cada documento. Por
ejemplo, durante la practica surgié la necesidad de simplificar la informacion
relacionada a la mecénica de los equipos y llevarla al nivel que los operarios

implementaran en campo.

En proyectos como el trabajado en esta practica, donde no hay contacto directo con
el cliente, se recomienda que previo al desarrollo de cada documento el cliente
tenga clara cual es la funcion de estos y la informacion que se requiere. La revision
de informacién y la realizacion de un documento preliminar como el realizado en
esta practica es un buen método de acercamiento y centralizacion de las

expectativas empresa-cliente, para asi evitar reproceso y lentitud del proyecto.

Se recomienda iniciar la elaboracion de cualquier documento de entrenamiento con
la recopilacion, organizacion y clasificacién de informacion, tal como se realizé en
esta practica. Esto permite que el desarrollador tenga un mapa mental de los

recursos con que cuenta y disminuye el tiempo de produccién de cada material.
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ANEXOS

Anexo A. Resumen de documentacién para el proyecto de Combustibles Limpios.

Titulo de Documento Numero Total de

Archivos

Manual de Conocimientos Fundamentales 1
Manual Técnico de Catalisis 1
Manual de Operacion 160
Manual de Procedimientos 2628
Manual General de Operacion 3
Lista de Chequeo de Equipos 81
Diagrama de Bloques para el Manejo de Emergencias 83
Simulacros 105
Lista y Diagrama de Ciegos (Incluyendo Valvulas de 97
Aislamiento)

Manual de Lineas de Transito entre Areas 40
Manual CLT 15
Instrucciones Permanentes 75
Estructura de Revision en Campo 129
Manual de Entrenamiento 160
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Anexo B. Diagrama de bloques de proceso para la CDU.
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Anexo C. Descripcion general del proceso de la CDU.

La unidad recibe continuamente crudo de los tanques de almacenamiento y nafta
virgen proveniente de diferentes unidades. EI tratamiento inicia con un
precalentamiento y la desalacién del crudo, este primer procedimiento tiene como
objetivo retirar la mayor cantidad de sales posible, que de permanecer durante la
refinacion provocarian grandes problemas de corrosion, envenenamiento de
catalizadores, ensuciamiento en intercambiadores y contaminacion de producto en
equipos aguas abajo. Compuestos como el NaCl, MgClz y CaSO4 se encuentran
normalmente disueltos en el agua residual que contiene el crudo, para retirarlos se
ponen en contacto agua de proceso, crudo y una pequefia cantidad de quimico
demulsificante para facilitar el decantamiento, se hace pasar todo a través de una
valvula de mezcla que permita mejorar el contacto y finalmente se envia a grandes

tanques de coalicion (desaladores).

En los desaladores la emulsion crudo-agua pasa por los distribuidores y llega al
centro de un campo eléctrico que hace que pequefas gotas de agua se junten y
formen unas de mayor tamafio. Estas, por su densidad, caen al fondo del recipiente
de donde agua salada es drenada de manera constante. El crudo libre de sales en
un 90-96% es retirado por el tope para pasar al segundo tren de precalentamiento,
ser mezclado con nafta virgen y llegar al tambor flash donde se retiran vapores que
se inyectan directamente a la zona flash de la columna de destilacion atmosférica.
La corriente liquida de crudo desalado es precalentada una ultima vez en el tercer
tren de calentamiento antes de entrar a los hornos donde es llevado hasta una
temperatura de 371°C, listo para ingresar a la columna de destilacion.

Los vapores de cima que salen de la columna de destilacion, pasan por un
condensador y se acumulan en un separador de tres fases. Del separador se

obtiene una fase vapor de productos livianos (C1-C4) que es enviada a la seccion

45



de compresion de gases, una fase acuosa que es enviada a tratamiento de aguas
agrias (agua residual con contenido de acidos y gases) y una fase liquida (nafta
inestable) de la cual, parte es enviada a la seccion de estabilizacion de nafta y parte

es regresada a la torre como reflujo.

La estabilizaciébn de nafta se da en una torre despojadora con rehervidor, éste
provee el calor necesario para la separacion de compuestos livianos como propanos
y butanos de la corriente de nafta inestable. Al reducir la composicion de
compuestos livianos en la nafta se ajusta su presion de vapor y se obtiene nafta
estabilizada segun estandares de almacenamiento y produccion de gasolina. Este
rehervidor trabaja por integracion energética utilizando la corriente de fondos de la

columna de destilacion como medio de calentamiento.

El keroseno, diésel liviano y diésel pesado, son extraidos de la columna en platos
intermedios, llevados a sus respectivas torres despojadoras de livianos y
entregados a las lineas de producto de la unidad. Por ultimo, residuo atmosférico
es extraido de los fondos de la columna y enviado a la unidad de destilacién al vacio.

La extraccion de productos en platos intermedios de la columna, provoca una
disminucién del reflujo interno (flujo de liquido). Para compensar esto, mantener el
equilibrio de fases para la separacion y evitar que la columna se seque, la columna
consta de tres pumparounds donde se extrae liquido, se enfria y se regresa a la
columna platos arriba de la extracciébn de productos intermedios. Esto provoca
mayor condensacién de vapores platos arriba y por lo tanto compensacion del reflujo

interno.
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Anexo D. Vista parcial de la plantilla desarrollada en Excel para la organizacion de la informacion necesaria para el

manual de operaciones.
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Anexo E. Estructura del entrenamiento de conocimientos fundamentales.

Fundamentos de Proceso (FND)

200-Diagramas de
L 100- Fundamentos
Introduccion (IND) Flujoy
en Operaciones de 300-Procesos
. Documentos en
Refineria
General

100- Fundamentos 200-Diagramas de

en Operaciones de | Flujo y Documentos 301-Procesos

001-Orientacion del

Proyecto Refineria en General Fisicos
12 horas 6 horas 6 horas 12 horas
002-Preparacion de
Procedimientos de 30(2?1?:323208
Seguridad
6 horas 6 horas

003-Peligros y

Seguridad
6 horas
Fundamentos Aplicados (FAP)
, 600-Instrumentacion y
400-Equipos 500-Procesos

Control

501-Procesos de 601-Instrumentacion en
Refineria Procesos
4 horas 24 horas 12 horas

401-Valvulas y Accesorios

502-Elementos de 602-Control en

402-Tambores y Reactores Catalisis y P
P rocesos
Quimicos
6 horas 6 horas 12 horas

403-Tanques de Almacenamiento
6 horas
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Fundamentos Aplicados (FAP)

_ 600-Instrumentacion y
400-Equipos 500-Procesos
Control

404-Torres/Columnas
6 horas

405-Intercambiadores de Calor
6 horas

406-Hornos
6 horas

407-Bombas
6 horas

408-Compresores
6 horas

409-Turbinas
6 horas

410-Conductores Eléctricos
2 horas

Fundamentos Avanzados (FAV)

700-Solucién de 800-Buenas Précticas de 900-Procedimientos

Problemas Operacion Estandar

700-Solucion de | 801-Comunicacién, Coordinacion y
Problemas Manipulaciéon de Operaciones

18 horas 1 hora 6 horas

901-Puesta en Marcha

902-Arranque, Pare y
Manejo de Emergencia

3 horas 6 horas

802-Control de Calidad

803-Corrosion
2 horas
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Anexo F. Ciclo de revision general de documentos.
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Anexo G. Nomenclatura de estado de documentos en el servidor.

Cédigo
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)

Estado
Desarrollo Preliminar
Revisién Técnica
Correccién Comentarios Técnicos
Revision del Editor
Desarrollo Rev A
Revision Rev A
Rev A Aprobada
Correccién Comentarios Rev A
Revision del Editor Rev A
Desarrollo Rev 0
Revisién Soporte de Produccién Rev 0
Revisidon Rev 0
Rev 0 Aprobada
Desarrollo Rev 1
Revision Rev 1
Rev 1 Aprobada
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DEV

TL

DEV

ED

DEV
MAN-Cliente
MAN-Cliente
DEV

ED

DEV

PS
MAN-Cliente
MAN-Cliente
DEV
MAN-Cliente
MAN-Cliente

Responsable

Desarrollador
Lider Técnico
Desarrollador
Editor
Desarrollador
Gerente-Cliente
Gerente-Cliente
Desarrollador
Editor
Desarrollador
Soporte de Produccién
Gerente-Cliente
Gerente-Cliente
Desarrollador
Gerente-Cliente
Gerente-Cliente



