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1. CONOCIMIENTOS GENERALES.

1.1. Introduccién.

Las grandes revisiones 0 paradas son un caso especial de mantenimiento sistematico. En
general, se llevan a cabo en instalaciones que por razones de seguridad o de produccion
deben funcionar de forma fiable durante largos periodos de tiempo.

Refinerias, industrias petroquimicas o centrales eléctricas son ejemplos de instalaciones que se
someten de forma periddica a paradas para realizar revisiones en profundidad de las
instalaciones y equipos clave. Algunas empresas aprovechan determinados periodos de baja
actividad, como las vacaciones estivales o los periodos entre campafias, para revisar sus
equipos y disminuir asi la probabilidad de fallo en los momentos de alta demanda de la
instalacion. La industria de automocion, o la industria de procesamiento de productos agricolas
son claros ejemplos de este Ultimo caso.

Estas revisiones suponen un aumento puntual de la necesidad de personal y medios técnicos,
aspecto donde las empresas, tienen dificultad en general para hacerles frente empleando sus
propios recursos. Se recurre en la mayoria de los casos a empresas externas especializadas,
que pueden suministrar personal especializado en cantidad suficiente, junto con los medios y
herramientas especificas para la realizacion de estos trabajos.

Coordinar una parada requiere de un nivel organizativo muy importante, representando un
momento critico en la vida de la instalacion, ya que muchos de los equipos importantes son
abiertos, desmontados, revisados, vueltos a montar y puestos en marcha. Obviamente, el
rendimiento futuro de la instalacion dependera de la calidad de los trabajos efectuados.

El coste, la duracion y la eficacia en la realizacion del trabajo son trascendentales. Una mala
coordinacion de las actividades puede traer consecuencias nefastas en cualquiera de los tres
aspectos.

1.2. Razones habituales para realizar una parada.

La realizacion de mantenimientos preventivos sistematicos no es la unica razén por la que se
realizan las paradas programadas de mantenimiento, estas pueden estar motivadas por alguna
de estas cuatro causas:

¢ Realizacion de Mantenimiento Correctivo Programado.

e Realizacion de Inspecciones o Pruebas, para comprobar que 0S equipos mas
importantes de la instalacion se encuentran en buen estado, son las denominadas
paradas de corta duracion.

e Realizacidon de Grandes Revisiones Programadas, que se realizan por horas de
funcionamiento, por periodos de tiempo prefijados, por unidad producida, etc.

¢ Implementacion de mejoras.
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Mientras que para el primer caso, €s la correccion de un fallo lo que motiva la realizacion de la
parada programada, que aunque tratandose de fallos de diversa severidad, no necesitan de
una intervencion inmediata, sino que puede posponerse hasta encontrar un momento idoneo.
Normalmente, estos fallos suelen afectar a equipos o instalaciones que no estan duplicados, y
que sacarlos de servicio supone cesar la actividad productiva de esa planta. En algunos casos,
es necesario para poder seguir en marcha una vez detectado el fallo, adoptar medidas
provisionales que se mantendran hasta que el fallo sea totalmente subsanado.

En el segundo caso, se trata de inspecciones programadas o pruebas de funcionamiento, no
siendo necesario hacer grandes desmontajes, sino que mas bien el objetivo es determinar el
estado de un sistema o de una parte de la instalacion realizando algunas comprobaciones para
las que se requiere parar la planta. Estas paradas suelen ser cortas: el tiempo necesario para
que la temperatura y la presion de la zona a la que se quiera acceder sea la adecuada, el
tiempo de realizacion de la inspeccidn, que suele ser breve, y el tiempo para el restablecimiento
del sistema.

En el tercer caso, periddicamente es necesario sustituir algunos de los elementos internos
sometidos a desgaste que necesitan de la realizacion de grandes trabajos, y la revision de
otros muchos puntos. Tras la realizacion de estos trabajos, los equipos principales pueden
estar en disposicion de producir durante otro largo periodo de tiempo.

Por (ltimo, los avances tecnologicos acarrean el desarrollo de mejoras en partes de la
instalacion, que suponen un aumento de la capacidad productiva, la solucién a un problema
técnico que estaba causando una disminucion de la disponibilidad y de la fiabilidad, o un
aumento del rendimiento. La implementacion de estas mejoras puede suponer el desmontaje
de buena parte de la instalacion, para sustituirla por los elementos mejorados.

En cualquiera de los cuatro casos, es muy habitual aprovechar para realizar trabajos
correctivos, pequefias mejoras, inspecciones menores, etc., que si se hacen coincidir con
paradas por otros motivos ahorran dias de indisponibilidad.

Por ello, no puede decirse que existen cuatro tipos de paradas, sino que mas bien, en todas
ellas se realizan trabajos de todo tipo, pero uno de ellos es la causa principal de la parada.

1.3. Ventajas e inconvenientes de realizar una parada.

La ventaja de la realizacion de paradas programadas es evidente: el aumento indiscutible de la
disponibilidad de la Planta.

Establecer valores de disponibilidad de planta por encima del 90% sélo es posible en
instalaciones industriales sometidas a severas revisiones programadas realizadas de forma
sistematica.

Los inconvenientes de la realizacion de estas paradas son importantes y de diversa naturaleza:
e En poco tiempo se intenta realizar muchas intervenciones

e Se cuenta con mucho personal no habitual en la planta, que no esta preparado
técnicamente para estas intervenciones.

e Bajos rendimientos del personal, al ser no habitual en planta.
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e | aposibilidad de accidentes aumenta.
e Elevado coste.

1.4. Ejemplos tipicos de paradas programadas.

1.4.1. Paradas en centrales eléctricas

Las centrales eléctricas organizan paradas periodicas para hacer revisiones en los equipos
principales de la central, motores térmicos y calderas. Pueden diferenciarse dos casos: la
existencia de un motor térmico de combustion interna o la combustion externa en una caldera.

1.4.1.1. Plantas con motores térmicos de combustion interna.

Son aquellas plantas que cuentan con turbinas de gas o motores alternativos. En estos casos
es el motor térmico el que marca el momento en el que se ejecuta la parada, y la revision del
resto de los equipos que componen la central se supedita a la realizacion de la revision en el
motor térmico.

Para estas plantas se organizan varios tipos de paradas, en funcidn del alcance de los trabajos
que es necesario realizar:

e Paradas cortas, 2-4 dias de duracion. Se inspecciona el motor térmico y se le
realizan determinadas pruebas.

e Paradas intermedias, 4-7 dias de duracion. Se realizan algunos desmontajes y
sustitucion de piezas.

e Paradas de gran duracién. Donde el motor térmico se revisa completamente,
sustituyendo todos los elementos de desgaste de su interior y realizando todas las
pruebas necesarias para garantizar que el motor térmico tenga unas caracteristicas
similares a las que presentaba cuando era nuevo.

Estas plantas suelen organizar con mucho rigor sus revisiones y respetan al maximo las
periodicidades que marcan los fabricantes de los equipos principales. La disponibilidad en este
tipo de industrias es notablemente superior que en cualquier otra (superior al 90% en todos los
casos en los que no estan presentes problemas de disefio).

1.4.1.2. Paradas organizadas en plantas eléctricas con turbinas de vapor.

La periodicidad de las grandes revisiones viene establecida por la caldera, no por la turbina de
vapor, ya que esta es un equipo robusto, sencillo, bien conocido y normalmente
sobredimensionado, de forma que si las condiciones externas (vapor, refrigeracion, etc.) son
las adecuadas, y se opera de una forma razonable, tiene una vida util larga y sin incidencias.

Las condiciones de utilizacion de la caldera son mucho mas exigentes, y es el elemento
sometido a un mayor desgaste en una central eléctrica de ciclo Ranking (formadas por caldera
y turbina). Por tanto, son las revisiones de la caldera las que marcan los momentos en que hay
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que realizar la gran revision, aprovechando la circunstancia para revisar tanto la turbina como
todos los elementos auxiliares.

1.4.2. Paradas en refinerias e industria petroquimica

Las refinerias, y las industrias quimicas y petroquimicas suelen ser plantas de proceso continuo
donde las paradas no programadas tienen un gran impacto econdmico. Por lo que es
aconsejable, realizar paradas programadas que eviten averias y problemas de seguridad
inesperados.

Los equipos que marcan la necesidad de realizacion de una parada son los intercambiadores
de calor de todo tipo (para limpiar su superficie y mejorar el intercambio de calor), las columnas
de destilacion (que sufren degradacion en su interior), los reactores (por las condiciones
agresivas en las que trabajan algunos de ellos), y los depdsitos. Se aprovecha la parada para
revisar todos los equipos auxiliares, las tuberias y para realizar todo tipo de inspecciones
reglamentarias.

1.4.3. Paradas en la industria automovilistica.

La industria automovilistica suele reducir o paralizar su actividad al menos una vez al afio,
generalmente coincidiendo con los periodos vacacionales. Permitiendo de esta forma
adaptarse mejor a las condiciones del mercado, asi como organizar con facilidad las
vacaciones de su personal sin que ello afecte a la produccion.

Por tanto, en esta industria no es tanto la necesidad técnica de realizar una revision, sino la
facilidad que otorga disponer de las instalaciones paradas para poder realizar todo tipo de
revisiones en los equipos productivos. De esta forma, la empresa no sdlo encuentra el mejor
momento para realizar revisiones en sus equipos en un momento en que no afecta a la
produccidn, sino que ademas busca no tener paradas imprevistas el resto del afo.

1.5. Optimizacion de paradas.

El tiempo necesario para realizar una parada en una instalacion industrial es muy variable,
oscilando entre los 2 y los 60 dias, siendo dependiente de la complejidad de la instalacion, del
tamafio, de la organizacion y hasta de los requisitos de seguridad. Durante ese tiempo la
instalacion o una parte de ella esta paralizada, y no genera ingresos. Por ello, es habitual que
el propietario de la planta presione a los contratistas o al responsable de la parada para que
acorte al maximo posible la intervencion; también es habitual que el contratista resista esas
presiones y programe la intervencion en el tiempo habitual.

Es posible realizar una parada en un tiempo notablemente inferior al que habitualmente se
establece, de manera que el periodo en que la instalacion es improductiva sea minimo, para
ello es necesario ser muy meticuloso en la planificacion y sus revisiones posteriores.
Destacaremos dos aspectos relevantes, la preparacion del trabajo y la gestion del camino
critico.
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1.5.1. Preparacion del trabajo.

Es la primera de las claves para establecer la duracion y la calidad de la intervencion en una
parada.

Hay tres aspectos que hay que preparar cuidadosamente:
® | 0s materiales necesarios
e Las herramientas y medios que se emplearan

e La definicion de las tareas que se van a realizar y su programacion en el tiempo, es
decir, la planificacion.

1.5.2. Gestion del camino critico.

En una gran revision hay una serie de tareas encadenadas que forman el camino critico de la
intervencion. Reduciendo la duracién de cada una de ellas se disminuye el tiempo de
intervencidn, y aumentandolo, la intervencion dura méas. Si se gestiona adecuadamente ese
camino critico dandole la importancia que requiere, es posible mejorar notablemente la
duracion de la parada.

1.6. Pardmetros de gestion en una parada.

Si bien es cierto que cuando se planifica una parada existen dos aspectos fundamentales sobre
los que se dialoga (tiempo y coste), no debemos descuidar en ningin momento la calidad y la
seguridad, por lo que en la gestion de paradas deberemos seguir este orden:

1. Seguridad-Medio Ambiente
2. Calidad
3. Tiempo
4. Coste

Esto, no se encuentra en oposicion con lo que suele plantear la gerencia de la empresa, pues
tanto la seguridad como la calidad se convierten en aspectos, que mal gestionados suponen un
considerable incremento de los costes y de los tiempos de una reparacion.

1. Seguridad-Medio Ambiente

Es de obligado cumplimiento velar y garantizar la seguridad y la salud de los operarios que
realicen los trabajos, asi como la seguridad y el medio ambiente en las instalaciones donde se
realicen estos.

Una mala gestion en la seguridad-medio ambiente de una parada general implica, retrasos en
los trabajos, preocupacion y desconfianza en los trabajadores, perdida de la motivacion que es
necesaria en trabajos prolongados, creacion de situaciones de riesgo, y sobre todo dafios a
personas e instalaciones, etc.
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2. Calidad

Reducir el nivel de calidad para reducir el tiempo de ejecucion o el presupuesto del trabajo, es
un grave error. Debemos concienciar que trabajar con calidad no significa trabajar lento y caro,
sino optimizar el tiempo y el coste.

Un trabajo realizado con calidad debe implicar la eliminacion de averias y mejorar la respuesta
de las maquinas e instalaciones a las exigencias de proceso. Hay que tener presente que en
las paradas generales se reparan y revisan equipos que en muchas ocasiones no se pretenden
volver a revisar en tres o cuatro afios. Una parada imprevista en un equipo por una baja calidad
en el trabajo supone, sobre todo en plantas cuyo programa de trabajo es no parar en un largo
periodo de tiempo, un alto gasto, no solo por el coste de la reparacion en si, sino sobre todos
por las pérdidas de produccion, que nunca se recuperan.

3. Tiempo

Seguridad y calidad son los aspectos a tener en mente cuando se planifica, y debe ser un
concepto que debe tener claro el responsable de mantenimiento. Esto no implica que el tiempo
no deba ser un factor importante en los trabajos de una parada general, pero si sefialar que la
optimizacion del tiempo se consigue en las actuaciones colaterales al propio trabajo y no en la
gjecucion del mismo.

La optimizacion y reduccion del tiempo de ejecucion se consigue con medidas tal como:
¢ Planificacion y estudio de la secuencia de trabajos.
e (Gestion adecuada de los repuestos y materiales necesarios.
¢ Planificacion y gestion de los medios auxiliares (grdas, andamios, plataformas, etc.)

e Adecuacion de los medios de mano de obra al trabajo a realizar, tanto en cantidad
como en calidad.

e Estableciendo medios adecuados de supervision.
e Una correcta organizacion y organigrama de responsabilidades de la parada.

4. Coste

El coste de una parada no esta en el gasto de la misma, sino en los resultados que se obtienen
de las plantas e instalaciones una vez que han sido reparadas, por lo que debera verse una
parada como una inversion y contrastarla con los beneficios esperados, no solamente con el
montante econdmico de la parada.

Estos cuatro conceptos deben presidir siempre los planteamientos iniciales para el estudio y
preparacion de una parada y/o reparacion general.
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1.7. Importancia del mantenimiento legal

Cuando se disefia una instalacion, este se realiza siguiendo unos criterios tanto legales como
de buenas practicas, que son plasmados en los equipos. ES necesario contrastar cada cierto
periodo de tiempo, que el uso de dichas instalaciones no ha mermado las caracteristicas fisico-
quimicas para las que fueron disefiadas.

Los equipos que en una planta de industrial estdn sometidos a mantenimiento legal son
habitualmente los siguientes:

e (Calderas

e Tuberias a presion

e Aparatos a presion (ademas de caldera y tuberias a presion)
e Puentes griay otros equipos de elevacion.
e (Carretillas elevadoras

e Vehiculos

e Estacion de Regulacion y Medida de Gas
e Sistemas contra incendio

e Red de aire comprimido

e Almacenamiento de productos quimicos

e Contadores de gas

e Contadores eléctricos

e Torres de refrigeracion

e Sistemas eléctricos

Siendo necesario conservar a disposicion de las autoridades competentes los correspondientes
registros documentales de los trabajos efectuados y sus resultados.

Las inspecciones reglamentarias pueden efectuarse de cuatro formas, dependiendo de lo que
marque la normativa en cada caso:

e Inspecciones que puede realizar el propio usuario de la instalacion con el personal
de mantenimiento propio o habitual de la planta.

® Inspecciones que puede realizar una empresa con los medios y conocimientos
necesarios, pero que no es necesario que esté acreditada, autorizada o inscrita en
algun registro.

® Inspecciones que debe realizar una empresa autorizada especificamente para llevar
a cabo este tipo de inspeccion .
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e Inspecciones que debe realizar un organismo de control autorizado, que es una
entidad privada en quien la Administracion delega la realizacion de determinados
tipos de trabajo, y que actia a modo de ‘notario’ (dando fe de lo que se expresa en
su acta de inspeccion)

Es muy importante para el propietario de la planta, que sera el responsable legal de que se
lleven a cabo estas inspecciones, y para el contratista de mantenimiento (en caso de que haya
asumido la responsabilidad de llevar a cabo éstas de acuerdo a la normativa vigente) cuidar
dos aspectos:

e Definir todas las obligaciones legales de mantenimiento impuestas por las diferentes
normativas de aplicacion en la planta

e Determinar como debe conservar los registros documentales del cumplimiento de
dichas obligaciones, y ser cuidadoso con la custodia de dichos documentos. En
unos casos se tratara de tener actualizados unos Libros de Registro, de caracter
oficial y debidamente autorizado por la autoridad competente. Es el caso del Libro
de Aparatos a Presion, o del libro de Torres de Refrigeracion; en otros casos solo
tendra que mantener clasificados, actualizados y ordenados los documentos
generados en los trabajos (actas, informes de inspeccion, etc.)

Hay que tener en cuenta que el incumplimiento de obligaciones legales puede conllevar tres
tipos de responsabilidades:

e Responsabilidades administrativas, que pueden suponer sanciones, apercibimientos
e incluso el cierre de la actividad.

e Responsabilidades civiles, si como consecuencia del incumplimiento se producen
dafios a terceros, al medioambiente, a la administracion, etc.

e Responsabilidades penales, si se detecta una negligencia grave en el cumplimiento
de las obligaciones y se producen ademas dafios personales 0 medioambientales.
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2. METODOLOGIA DE DIRECCION Y GESTION DE PROYECTOS DE PARADAS DE
PLANTA DE PROCESO.

2.1. Introduccién

La cantidad de trabajo definida en una parada de planta, va mas alla de los puntos identificados
en la worklist. Sabiendo el alcance de los trabajos planificados, para su ejecucion y manejando
la parada de planta de manera global se lograré el éxito de la misma.

Por ello, aunque cada proyecto de parada es unico, podemos asimilar los procesos realizados
en cada uno de ellos y estructurarlo de forma generalizada tal y como se observa en la Figura
2.1.

PLANIFICACION
ESTRATEGIA I EJECUCION
Metodologia Operacion
Estrategia Monitorizacion =
NEGOCIO Mantenimiento PRODUCTO,
REPORTE
RE-ESTRATEGIA _ DE EVENTOS

Figura 2.1. Procesos que intervienen en un proyecto.

Esta interaccion de procesos busca el fin dltimo de planificar, ejecutar y mantener cada parada
de planta siguiendo una metodologia estructurada y racional, permitiendo una operacion
confiable para la mayoria de las paradas de planta.

2.2. Project Management.

Bajo el objetivo de mejorar la direccion y gestion de proyectos de paradas de planta, nace una
nueva disciplina, el Project Management. Trata pues de realizar la planificacion, organizacion,
seguridad y gestion de los recursos para lograr con éxito los objetivos del proyecto, lo que
significa una constante blsqueda de nuevas y novedosas formas de incrementar la
confiabilidad, disponibilidad y vida Util de plantas y equipos industriales, siempre a través de un
control efectivo de coste, plazo, riesgo y calidad.

Partiendo del conocimiento de los modelos de ciclo de vida de los proyectos (figura 2.2),
podremos incorporar una metodologia para la gestion de proyectos de paradas de planta de
procesos aplicando Project Management.
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Por ello, en la planificacion y programacion de los grandes volimenes de trabajo asociados a
los proyectos de paradas, el Project Management ha visto una oportunidad de constantes
mejoras Yy, la posibilidad de plasmar procedimientos cada dia mas complejos e
interdependientes.

FASES PRINCIPALES DE UN PROYECTO

>

Concepto Desarrollo | Implementacion|  Finalizacion

Planificar Producir

Decidir

Figura 2.2. Fases principales de un proyecto.

Centrarse Unicamente en la metodologia de gestion de paradas de planta ha propiciado buenos
resultados, viéndose estos potenciados, si se combina con los modelos de ciclo de vida del
proyecto, mediante el control de riesgo del proyecto.

Conocer los objetivos del proyecto, permitiran marcar los indicadores que generaran los hitos
del proyecto, por ello es necesario comprender las fases en las que se lleva a cabo.

2.3. Control del riesgo.

El control de riesgo es una cuestion importante asociada con la parte del conocimiento,
fundamentada en la direccion del proyecto. EI modelo propuesto por Lacoste (1999) de ciclo-
vida del proyecto (Figura 2.3), consta de dos fases muy bésicas. Los aspectos asociados con la
fase de pre-proyecto indican los requisitos previos necesarios, por otro lado se encuentra, la
habilidad y las capacidades de la organizacion.
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Factibilidad
Necesidades £ @ @
: €4 :

Feedback

Fase D

Preproyecto Proyecto

Figura 2.3. Fases para control de riesgo de un proyecto.

Para el caso de paradas de planta podemos establecer los siguientes conceptos para la fase
de Pre-proyecto:

Requerimientos. Desarrollar la worklist para una parada de planta que garantice la continuidad
operativa de los activos en una planta de proceso.

Factibilidad. Verificar que los requisitos de los usuarios son compatibles o consistentes, con
respecto a la habilidad de la organizacion. Normalmente conformado por un estudio de
viabilidad técnica y financiera, junto a un andlisis de seguridad y medio ambiente.

La fase del proyecto se divide en tres subfases:

e Fase B o de planificacion, durante la cual se elaboran los distintos escenarios, con
el objetivo de planear respuestas de riesgo.

e Fase C o de ejecucion, es la fase donde se realizan propiamente los trabajos de la
worklist. El objetivo es mantenerse dentro de unos limites prefijados anteriormente y
que debieran haber sido previstos en la fase B.

e Fase D o de cierre, donde la experiencia adquirida es registrada, permitiendo el
aumento de la experiencia de la organizacion.

2.4. Metodologia.

Establecer una metodologia de trabajo permitira que no existan grandes brechas entre la
planificacién y programacion con la ejecucion de los proyectos de parada de planta. Para ello la
organizacion intentara planificar y gestionar la parada de planta estableciendo metas y
objetivos alcanzables.
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Por metodologia entendemos pues, al sistema de principios ordenadamente establecidos o
guias, a través de las cuales el cuerpo de la informacion o del conocimiento es organizado,
gestionado y estructurado.

La ejecucion de una parada de planta de proceso tiene una duracion de tres a cinco afios,
iniciandose con la puesta en operacion de las instalaciones. Los objetivos de la parada de
planta deben estar previamente definidos, asi como las operaciones y equipos a intervenir
(cambio de catalizador, inspecciones reguladas, re-certificaciones, reparacion o modificacion de
equipos de proceso, cambios en ingenieria, mantenimiento,...).

Tipicamente, la organizacion o direccion de proyectos de paradas de planta, se enfocara en los
puntos de la worklist, ya que su desarrollo es considerado critico, porque generalmente en ésta
se identifican las tareas de mantenimiento o trabajos que seran realizados durante la parada de
la instalacion.

Un proceso de direccidon deberd organizar y controlar el alcance de trabajo junto con las
politicas, practicas y procedimientos que se necesitan para que cada parada de planta vaya
hacia una mejor actuacion.

Para definir e identificar el alcance de una parada de planta, hay que efectuar reuniones con
todos los miembros de la organizacion con varios meses de antelacion a la fecha programada
de la parada de planta. A estas reuniones deben asistir Directores, Gerentes de la Planta, Jefes
de Departamentos, Lideres de la Seccion; tales como, Inspeccion, Mantenimiento, Produccion,
Ingenieria de Proceso, Disefio, Finanzas, Recursos Humanos, Materiales y el Planificador,
quien moderada y dara las pautas a seguir de la parada.

En estas reuniones se realizaré la “Definicion de Objetivos y Metas de la Parada de Planta”,
proporcionando una referencia constante y eficaz para identificar el alcance de los trabajos de
la Parada de planta, asegurando que nada quede fuera. Los lideres de las secciones con su
lista de trabajo resaltan los problemas importantes, de los equipos a ser intervenidos, para la
identificacion del alcance de parada de planta, implementandose mas alla por los ingenieros y
técnicos de la organizacion.

Las metas y objetivos deben ser consistentes con las metas del negocio de la compafiia y
deben ser realistas, alcanzables y medibles. El equipo de trabajo de la ejecucion de la parada
de planta también debe especificar los objetivos de la actuacion; es importante lo referido al
coste, seguridad, calidad, plazo, trabajo extraordinario e impacto ambiental.
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Desarrollo
Worklist

Y

3[ /
Analisis Alcance |Factibi|idad|

Desarrollo Desarrollo
Ingenieria Mantenimiento
Modificaciones Inspeccion
SIS Evaluacion
valuacion Mantenimiento
Rentabilidad Inspeccion
Analisis de Decision Simulacion
Riesgos Decisiones

Optimizacion de
Tareasy
Resultados

Figura 2.4. Metodologia de Gestion de Parada de Plantas.

2.5. Worklist.

El desafio mas grande que enfrenta a los Lideres de la Parada de planta es el desarrollo y
finalizacion de la worklist durante las fases tempranas de planificacion de parada de planta, ya
que la falta de definicion de la worklist impacta negativamente en la actuacion de la parada de
planta.

Cuando la worklist se desarrolla, debe priorizarse e identificarse cada documento con un Unico
numero para facilitar la planificacion, como el aprovisionamiento de los materiales, y para
asegurar que el trabajo critico pueda completarse dentro de los presupuestos asignados y en
un tiempo determinado. La adjudicacion de un Gnico nimero a cada documento en la worklist
debe hacerse con un método consistente de equipo que numera el Trabajo. Para que el
Planificador sepa estimar la magnitud de los paquetes de trabajo.

2.6. Estructura de descomposicion del proyecto (EDP).

Una méaxima dentro de los proyectos de parada es dividir el proyecto en secciones para una
facilidad en el manejo de la planificacion y ejecucion individualmente. Utilizando la Estructura
de Descomposicion del Proyecto (EDP), que es una representacion grafica del proyecto, se
desglosa este a su méas bajo nivel, generandose subproyectos, que desembocan en paquetes
de trabajo y finalmente en actividades.
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Es util para organizar el proyecto, definir todas las actividades que deben realizarse e
identificarse, las tareas de planificacion, programacion, ejecucion y direccion del proyecto de
parada de planta.

Podemos decir que los objetivos a conseguir por la EDP son:

e Dividir el Alcance de Trabajo de Parada de planta en componentes mas pequefios
para el manejo con exactitud de la planificacion del proyecto.

e Realizar una asignacion de responsabilidades.
e Mantener un mecanismo de la distribucion de trabajo y datos del proyecto.

La EDP proporciona un mapa simple de lo que serd ejecutado y como se manejara. El
concepto de EDP es importante porque permite designar el nivel de detalle que los directivos
de la parada requieren para controlar, como los informes de costes, estado y valores de
actuacion de parada de planta.

2.7. Seguimiento de la ejecucion.

Durante el desarrollo de la parada de planta los trabajos de ejecucion como el control del
“plazo”, conocimiento del proceso, la situacion de los equipos criticos del proceso, el alcance
de trabajo, etc., le permitira a los integrantes de la planificacion desarrollar las pautas y
estrategias para una ejecucion especifica.

2.8. Control de costes y presupuesto de la parada.

Para controlar eficazmente los costes asociados con la planificacion, ejecucion y direccion de la
parada de planta, deben establecerse procedimientos y pautas dentro del proceso directivo de
parada de planta y adherirse a la identificacion de alcance de la parada de planta.

La mayoria de los controladores de costes y gerentes de negocio insisten en que las paradas
de plantas se completen dentro de los presupuestos establecidos, independientemente de los
cambios de alcance que se realicen durante la ejecucion. El riesgo de costes mayores durante
una demanda de trabajos adicionales de la parada de planta se deben controlar para evitar
sobrecostes de ejecucion, esto se logra controlando el presupuesto y los costes en cada
unidad.

2.9. Post-parada.

Esta etapa cubre la desmovilizacion, documentacion, informes de coste y quizas lo mas
importante, las lecciones aprendidas que pueden llevarse adelante a la proxima parada de
planta. La capacidad de ejecutar esta etapa de una manera oportuna y de producir un resultado
de calidad dependera en gran parte de la eficacia de la recoleccion de datos durante la etapa
de ejecucion. Entre las actividades implicadas estan:

° Desmovilizacion de contratistas.
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Limpieza post-parada de las unidades.

Resolucion y desecho de material en exceso.

Reportes historicos de reparacion e inspeccion.

Actualizacion de la base de datos historicos de la parada de planta.
Movilizacion de contratistas de post-parada.

Cuentas de parada de planta congeladas.

Informe final de costes publicados.

Lecciones aprendidas y recomendaciones para las futuras paradas de planta.
Preparacion del informe final de la parada de planta.

2.10. Medidas del funcionamiento.

Conocer el grado de cumplimiento de los indicadores o hitos es importante para establecer las

acciones

correctoras oportunas, ya que permitird medir el grado de ejecucion y de desempefio.

Como con todas las medidas, un solo indice puede ser engafioso y por ello es necesario
disefiar un grupo de medidas que proporcionen una indicacion equilibrada del funcionamiento.

Entre los

indicadores sugeridos se incluyen los siguientes:
Duracion: dias/afio.
Costes Totales: Tanto para la parada como para el mantenimiento general.

Costes de la Parada de Planta: Tanto actuales como anuales por el funcionamiento
de la planta.

Frecuencia.

Previsibilidad: Real contra horas planificadas de trabajo, duracion y costes.
Seguridad: Indicadores de accidentes.

Incidentes del Arranque: Dias perdidos debido al retrabajo.

Parada no Programada: Dias perdidos por afio durante el funcionamiento.
Disponibilidad Mecanica: Tiempo disponible como porcentaje.

Trabajo Adicional: Real contra contingencia.
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3. DESARROLLO DE LA PLANIFICACION.
3.1. Herramientas de Planificacion.

3.1.1. Introduccion.

Planificar es construir una secuencia de tareas con la légica necesaria para alcanzar el objetivo
del proyecto en el plazo dptimo, coste y calidad.

El optimismo inicial de una planificacion que asigne un plazo de finalizacion mas breve de lo
posible, se convierte pronto en fracaso al no poder cumplir los plazos. En el caso opuesto, una
planificacion que asigne mayor tiempo del necesario no debe considerarse correcta, pues
aunque hay que contar con un margen de maniobra, esta holgura no de ser excesiva para
evitar aumentar el tiempo de ejecucion en mas de lo debido.

Si bien la planificacion hace mencion a las tareas, podemos asignarle recursos humanos y
materiales, pudiendo determinar la cuantia y periodo durante el cual estos son necesarios. Por
lo que a la hora de planificar consideraremos actividades y recursos siguiendo la Figura 3.1.

Plazo Secuencia de Fecha de
Recursos Actividades Comienzo

ESTIMACION PLANIFICACION CRONOGRAMA

Figura 3.1. Secuencia de Actividades.

Asi pues, una de los grandes retos de la planificacion sera estimar para cada actividad el inicio,
final temprano y tardio, asi como las holguras de dichas actividades, esto permitir conocer la
ruta critica y diferenciarla de las demds, pudiendo asignar los recursos necesarios para
optimizar la parada.

Determinar los tiempos de cada actividad requiere de una definicion muy exhaustiva de todas
las tares que componen dicha actividad, siendo muy minuciosos tratando de evitar las
incertidumbres asociadas a la aparicion de tareas no previstas durante la fase de ejecucion.

3.1.2. Estructura de Descomposicién del Proyecto (EDP).

Tal y como se ha mencionado en el capitulo anterior, la EDP es una divisién natural del
proyecto para llegar al producto final con la finalidad de:

e |dentificar y definir el trabajo a desarrollar
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e |dentificar los centros de trabajo responsables
e Mantener un mecanismo de la distribucion de trabajo y datos del proyecto.

Para desarrollar una EDP deberemos tener presente en primer lugar algunas caracteristicas de
esta:

e Tener la certeza de que se han identificado todas las actividades necesarias para
alcanzar satisfactoriamente los objetivos del proyecto.

e Haber examinado con detenimiento las caracteristicas de las actividades que
constituyen la EDP, destacando las siguientes:

0 Se puede medir tanto su estado, como su conclusion con facilidad.
o Tienen un elemento inicial y final bien definido.

o Eltiempo para completarla, asi como sus costes, pueden estimarse facilmente a
partir de la experiencia previa.

o Comprende asignaciones de trabajo que son administrables, medibles e
independientes de otras actividades.

o0 Deberé formar una corriente continuada de principio a fin.

No existen unos pasos o reglas fijas que permitan la creacion de una EDP, pero si se pueden
dar unas pautas que permitan llevarlo a cabo con éxito, tales como:

e Dividir el proyecto en sus objetivos principales de manera que quede claramente
definido.

e Fragmentar cada objetivo en las actividades que son necesarias llevar a acabo para
alcanzarlo.

e Dividir las actividades en las distintas sub-actividades que las componen, repitiendo
el proceso hasta que obtengamos actividades basicas.

e Las sub-actividades de mas bajo nivel de jerarquia constituiran la base de los
paquetes de trabajo que deberan realizarse para completar el proyecto.

Esta desagregacion de actividades, en otras mas basicas, permite detallar de forma
jerarquizada todo el trabajo a realizar hasta el nivel de tarea, quedando definidas las fechas de
inicio y finalizacion, asi como los recursos y responsables vinculadas a cada una de ellas.

En bastantes ocasiones cuando se han definido los objetivos y se ha realizado la EDP se
puede observar como el proyecto estad formado por varios subproyectos, que permitiran ser
gestionados de forma interdependientes, tal y como se observa en la Figura 3.2.
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PROYECTO

Elemento 1

Paquete

.
f%m [

Figura 3. 2. Desagregacion de actividades.

El uso de la EDP es valiosa en el proceso de planificacion y la ejecucion inicial. Su mayor
ventaja consiste en ofrecer una imagen global, aunque detallada del proyecto. Permite pues
poder establecer una estructura de personal adecuada al proyecto de parada, ya que se
conoce con detenimiento el alcance de cada uno de los elementos que componen el proyecto.

Cuando hemos determinado la lista de secuencia de actividades del proyecto deberemos
realizar una representacion grafica de todas ellas, para ello tendremos que utilizar una serie de
reglas o relaciones sencillas.

3.1.2.1. El enlace entre tareas.

Este es uno de los puntos a tener muy presente, pues es uno de los grandes generadores de
tiempos muertos. Denominamos enlace entre tareas al tiempo que transcurre entre la
finalizacion de una tarea y el inicio de la siguiente tarea enlazada.

Para aquellas tareas que no estan en el camino critico el problema del enlace es menos
preocupante, pero para las tareas enlazadas en el camino critico, hay que prestar mucha
atencion, de forma que el responsable de la parada debe verificar constantemente que la
siguiente tarea va a realizarse inmediatamente despues de la anterior, sin tiempos muertos.

Es muy importante asegurar que los recursos estan disponibles. A veces, para aprovechar
‘mejor’ un recurso (un equipo de personas, una herramienta determinada, una gria) se le
encarga una actividad para que la vaya realizando hasta que tenga que intervenir en esa tarea
critica. Y ocurre con demasiada frecuencia que ese recurso, cuando se necesita para la tarea
critica, no esta disponible, porque se estad empleando en esa otra tarea no critica. Esto hay que
evitarlo a toda costa. Es preferible tener un recurso inactivo durante un periodo de tiempo, que
arriesgar a que no esté disponible en el momento necesario. Si se intenta ocupar al maximo
cada recurso, puede que la rentabilidad aparente de éste sea buena, pero el retraso en el
proyecto que puede ocasionar sera mucho méas costoso que haber mantenido ese recurso
inactivo, pero disponible un tiempo.
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3.1.2.2. Relaciones entre las actividades.

Tarea A —¢

Tarea B
Tarea A
Tarea B [&€&—
Tarea A
L>»| Tarea B
Tarea B
Tarea A [€—

Fin - Comienzo

La actividad B no puede empezar hasta que la actividad A
finalice.

Fin - Fin
La actividad B no puede finalizar hasta que la actividad A
finalice.

Comienzo - Comienzo

La actividad B no puede empezar hasta que la actividad A
empiece.

Comienzo - Fin

La actividad B no puede finalizar hasta que la actividad A
inicie.

3.1.2.3. Reglas para construir una red de precedencia.

1. Comenzar la red desde un nodo de comienzo y terminar por un nodo de final.

2. La secuencia de los nodos deberd ir de izquierda a derecha, estando siempre las
actividades predecesoras a la izquierda de las sucesoras.

No se pueden realizar ciclos o secuencias de flujo hacia atrés.

4. Todos los nodos a excepcion del inicial y del final tendran al menos un predecesor y un

sucesor.

5. Todos los nodos deberan estar conectados, no quedando ninguno huérfano.

6. Una ruta es una secuenciacion de todas las actividades a lo largo de cada direccién
entre el nodo inicial y el final.

3.1.3. Worklist.

La falta de definicion de la lista de trabajo impacta negativamente en la actuacion de la Parada
de planta. Los planificadores se esfuerzan en mantener el ritmo del trabajo extraordinario,
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durante la fase de ejecucion de Parada de planta, para logar mantener el plazo y coste de la
lista de trabajo.

A pesar de la importancia del proceso de planificacion, algunos grupos y departamentos no
aprecian la urgencia necesaria en desarrollar la lista de trabajo de la Parada de planta.

Cuando la lista de trabajo se desarrolla, debe darse prioridad e identificarse cada documento
con un unico nimero para facilitar la planificacion como el aprovisionamiento de los materiales
y para asegurar que el trabajo critico pueda completarse dentro de los presupuestos y tiempo
determinados.

Para constituir una worklist deberan tener en cuenta;

1. Cualquier equipo que esté funcionando mal como: bombas, compresores, fugas en las
juntas de bridas y tuberias, ..

2. Cualquier equipo con diagnostico por monitoreo que esté cercano un fallo en el
momento de la Parada de planta (corrosion, vibraciones,....).

3. Cualquier equipo que requiera la limpieza por normas de seguridad (basados en
estudios de ingenieria de proceso).

4. Cualquier equipo que necesite reparacion pero no puede aislarse salvo en parada
(distribucion eléctrica, valvulas de alivio, equipos criticos, ...).

5. Ciertos proyectos de capital o partes de proyectos que requieren una Parada de planta
de la unidad de proceso para la ejecucion del proyecto.

6. Las fugas de valvulas, trampas de vapor y fugas por empaquetadura, etc.,
La worklist debera ser realizada por un equipo multidisciplinar, tales como:

1. Control de Calidad, que supervisa el funcionamiento de las unidades a través de
recorridos durante el mantenimiento por inspeccion de los equipos.

2. Operarios e Ingenieros del Proceso que supervisan las areas de produccion
recomiendan reparaciones 0 revisiones que se necesitan.

3. Técnicos de mantenimiento llevan a cabo inspeccién de monitoreo en equipos
estaticos, rotativos y de instrumentacion,

4. Durante las actividades de mantenimiento rutinarias donde se observan el deterioro de
equipos, y se informa, en la correspondiente solicitud de trabajo.

5. Operadores que en sus rutinas diarias detectan deterioros del equipo y lo informan.

La worklist debe contener todas las especialidades, incluyendo los equipos de instrumentacion,
electricidad, equipos dindmicos, estaticos y obras civiles.

Antes de realizar una lista de trabajo deben fijarse varias reuniones, siendo completamente
necesario que la direccion de la planta emplace una reunion con Control de Calidad,
Supervisores de la Unidad, Ingenieria Produccion, Mantenimiento y los planificadores de
Parada de planta para hacer una lista de todos las paradas de plantas fijadas durante la gestion
del proceso de la empresa a medio plazo, basicamente para definir fechas de arranque y

Hoja 25 de 118. Luis Angel Angosto Olmos.



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA. Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

Organizacion, planificacion y optimizacion de paradas de planta para mantenimiento programado. Ejemplo Practico.

duracién. Esta reunidn debera realizarse lo antes posible, para identificar los conflictos y evitar
escasez de recursos.

El desarrollo de una worklist es un proceso continuo que empieza el dia que se completa la
Parada de planta anterior y que se actualiza continuamente hasta la proxima Parada de planta.
La lista de trabajo va aumentado gradualmente con la suma de solicitudes de trabajo
identificados.

El Equipo del Parada de planta serd responsable de recopilar las 6rdenes de trabajo por
departamento: inspeccion, mantenimiento, produccion, ingenieria que disefia trabajos de
proyecto. Los cambios tecnoldgicos en la planta estaran en una lista donde se encuentran los
alcances de trabajos que seran desarrollados por Fases.

3.2. Técnicas de planificacion.

La planificacion debe ser elaborada y expresada mediante técnicas que ademas de suponer
una ayuda en la planificacion misma, aseguren su coherencia y la compresion rapida y eficaz
por parte de quienes deban conocerla o controlarla.

Existen numerosas técnicas que se han implantado en programas informaticos, denominadas
diagramas de red.

Un diagrama de red es una representacion del plan del proyecto a través de un flujograma
conformado por las actividades y las interrelaciones que hay entre ellas. Su analisis permite
determinar la importancia de cada una de as actividades y evaluar las alternativas.

3.2.1. Planificacion y camino critico.

Cuando una empresa ejecuta cualquier proyecto en general debe tener asumido que, va a
durar mas de lo planificado y que va a costar mas de lo inicialmente previsto. Se tiene certeza
experimental, que incluso en trabajos que se han realizado mas de una vez, habitualmente
acaban con retraso, incluso aunque se aumente el tiempo de realizacion para absorber esos
posibles retrasos.

Asi pues, aplicado a una parada programada en una instalacion industrial, podria afirmarse
que:

e Siempre se emplea mas tiempo del previsto.
e Siempre se gasta mas de lo presupuestado.

e Siempre quedan sin realizarse algunos de los trabajos programados, para no
aumentar el retraso ya acumulado.

Habitualmente los profesionales que programan y realizan las paradas tienen una gran
experiencia, pero la mayoria de estos retrasos ocurren porque la metodologia empleada para
planificar y llevar a cabo las paradas no es la mas adecuada.
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3.2.2. Razones de los retrasos.

De los problemas citados anteriormente el de mayor importancia es el de mayor duracion, ya
que ello acarrea el retraso en la puesta en marcha de la planta, junto con una pérdida de
produccién, y por tanto de beneficios. Los otros dos problemas son de menor importancia
relativa que el primero, pues la repercusion econémica es menor. Parece pues interesante,
centrarse en el problema de la duracion de la parada y del retraso sobre la programacion.

La experiencia demuestra que, los retrasos parciales se acumulan, pero los adelantos que se
producen en las tareas no. Por tanto, si afiadimos un margen de seguridad a cada tarea y no
surge ningun imprevisto, ese margen de seguridad se perderd y no servira para adelantar el
programa, mientras que si programamos sin margen de seguridad en cada tarea, en caso de
que se cumpla una tarea en su tiempo previsto la tarea siguiente estara preparada para
comenzar.

La experiencia también demuestra que los imprevistos surgen, por lo tanto es necesario contar
con un margen de seguridad que absorba estos imprevistos. Al no poder determinar, en qué
tareas surgiran los imprevistos y cuales seran sus consecuencias en el tiempo, este margen
hay que afiadirlo al final, siendo esta una de las claves de una correcta programacion.

3.2.3. La Clave: El camino critico.

Cuanto todo se vuelve complicado hay que buscar formas de simplificar. En una parada es
imposible prestar la maxima atencion a todas las actividades.

Es indudable que un retraso en una actividad puede conducir a un retraso de todo el proyecto,
pero también puede ser que no influya. No todas las actividades influyen de igual forma en un
retraso 0 en un adelanto del final de la parada.

En toda parada, y en todo proyecto en general, es posible determinar un conjunto de tareas
encadenadas que determinan la duracion del proyecto. Este conjunto de tareas se denomina el
‘camino critico’.

Si queremos acortar la duracién de un proyecto, debemos acortar la duracion de algunas de las
tareas incluidas en ese camino. Es en estas tareas criticas en las que debemos focalizar la
atencion y los esfuerzos, tratando de reducir el tiempo de ejecucion y asegurando que las
siguientes fases se van a poder realizarse sin retraso, en cuanto acabe la tarea critica en curso.

La gestion del camino critico se convierte asi en el trabajo principal y casi (nico del
responsable de la parada, y el éxito de la realizacion en plazo de una parada depende de esa
gestion, que podemos establecerlas en cuatro fases:

e |dentificacion del camino critico

e Optimizacion de los tiempos de cada una de las tareas criticas

e Comprobar que el camino critico no ha cambiado después de la optimizacion
e Subordinacion del resto de las tareas al camino critico
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La identificacion del camino critico consiste, en identificar el conjunto de tareas encadenadas
que marcan la duracion de la parada. EI camino critico no puede ser mas que uno, aunque a
veces haya tareas paralelas con una duracion parecida que puedan inducir a dudas.

Una vez identificado, es muy importante verificar que el camino critico es ese y no otro,
contando con la opinion del personal que pueda tener algan criterio al respecto.

Es muy importante estudiar con precision tanto la duracion de cada tarea critica como los
enlaces entre ellas, esto permitira reducir el tiempo de duracion, preparando herramientas y
materiales con suficiente antelacion y realizando anticipadamente todo lo que pueda llevarse a
cabo de esa tarea antes de que comience a ser critica.

Tras optimizar la duracion de cada una de las tareas criticas, es importante comprobar que el
camino critico no ha cambiado, pues a veces la reduccion en el tiempo es tan importante que
las tareas criticas pasan a ser otras.

Es importante verificar continuamente que la optimizacion o los imprevistos que vayan
surgiendo no hacen cambiar el camino critico, pues si lo hicieran habria que volver a re-
estudiar la planificacion.

Una vez comprobado cual es el camino critico tras la optimizacion, hay que subordinar el resto
de los trabajos a esas tareas criticas, de forma que aquellas que no interfieran en la duracion
de éstas podran comenzar en paralelo en el mejor momento para el camino critico, permitiendo
incluso dotarlas de cierto margen de seguridad para evitar que lleguen a provocar un retraso en
una tarea critica.

3.2.4. La preparacion del trabajo.

La fase inicial de preparacion es fundamental para conseguir el objetivo de disminuir la
duracion de una parada, o al menos, garantizar el cumplimiento del plazo previsto. En esta fase
se incluye la planificacion de las tareas, la determinacion del camino critico y la disposicion de
todo lo necesario para poder acometer los diversos trabajos, como es:

e Asegurar la disponibilidad de la mano de obra especializada necesaria para cada
uno de los trabajos.

e Asegurar que se cumplen todos los requisitos para poder comenzar el trabajo
(requisitos administrativos, contratos, formacion en seguridad, etc.).

e Asegurar que todo el personal implicado conoce con exactitud lo que tiene que
hacer.

e Asegurar que los materiales necesarios estén en la planta antes de comenzar los
trabajos, y con suficiente antelacion, por si la revision de los materiales recibidos
determinase que alguno no alcanza sus especificaciones.

e Asegurar que se dispone de todos los medios necesarios.

e Asegurar que se han solicitado todos los permisos de trabajo necesarios y que se
ha tomado todas las medidas de seguridad necesarias
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En la fase de preparacion, es conveniente distinguir entre las cosas que se pueden realizar
antes de la parada y lo que tiene que realizarse durante la parada. Todo lo que pueda
realizarse antes supondra una descarga de trabajo y de incertidumbres.

Puede afirmarse sin temor a equivocarse que una parada bien preparada puede salir mal
porque surjan muchos imprevistos, pero una parada mal preparada es imposible que pueda
completarse de forma satisfactoria, ni en plazo, ni en calidad.

3.3. Gestion de Riesgos.

3.3.1. Introduccion.

Un riesgo es un acontecimiento posible y no planificado, cuyo impacto puede ser positivo
(oportunidades) o negativo (amenazas). En los proyectos de paradas de planta gran parte del
éxito dependera de la capacidad del planificador de predecirlos y controlarlos.

La principal caracteristica de los riesgos es su incertidumbre, que se encuentra condicionada
por el grado de conocimiento del riesgo.

3.3.2. Etapas de la gestion de riesgos.
Se suelen considerar cuatro etapas en la gestion de cualquier riesgo:
Identificacion.

Consiste en identificar las amenazas y oportunidades que pueden ocurrir durante la vida de un
proyecto, asi como la incertidumbre asociada. La vida de un proyecto significa el ciclo de vida
completo de un proyecto, desde la aceptacion por parte del cliente hasta la finalizacion de la
garantia de este.

Cuantificacion.

Es el proceso de evaluacion del riesgo como amenaza u oportunidad, basicamente cuantificado
como la probabilidad de ocurrencia del suceso y el impacto generado, conocida como
gravedad. La relacion entre ambos factores permite no prestar demasiada atencion a los
sucesos con poca probabilidad y/o poco impacto, ya que su gravedad es muy baja.

Respuesta.

Es el proceso de hacer algun tipo de accion sobre el riesgo.
Control.

Es el proceso a través del cual se vigila la produccion de un riesgo.
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3.3.3. Identificacion de riesgos.

La primera etapa de la gestion de riesgos es la identificacion, para ello es necesario identificar
la maxima cantidad de riesgos que se pueden evitar para acabar el proyecto en los plazos y
presupuestos previstos.

Lo primero que debemos hacer en la identificacion de riesgos es reconocer las areas del
proyecto donde pueden ocurrir riesgos. Significa que tendremos que investigar las siguientes
areas:

Alcance.- La Estructura de Descomposicion del Proyecto EPD nos va a ser (til aqui, el alcance
debe estar claramente definido en los términos del trabajo a realizar.

Plazos.- Debe haber una estimacion detallada y fiable de la duracion del proyecto completo, y
de la duracién de las diferentes actividades. La secuencia de trabajos debe estar bien
identificada asi como los vinculos entre tareas.

Coste.- Debe haber una estimacion detallada y fiable del coste del proyecto para cada una de
las tareas. Todos los costes asociados deben ser considerados y representados. Los costes del
ciclo de vida del proyecto se deben considerar pero también el de mantenimiento, la garantia,
la inflacion.

Expectativas del cliente.- La evaluacion de éxito del proyecto se debe hacer teniendo en cuenta
los deseos y las necesidades del cliente.

Recursos.- Incluye la cantidad, la calidad y la disponibilidad de los recursos que se van ha
necesitar para el proyecto.

Organizacion.- Es la capacidad de relacionarse con los inversores en términos de
comunicacion y conocimientos.

Se necesitan muchas personas tanto dentro como fuera, del proyecto para identificar
correctamente los riesgos. Esto incluye no solo gente del equipo de proyecto e inversores sino
también a jefes de proyecto que ya han supervisado proyectos similares o consultores que
tienen una experiencia especial para algunos tipos de riesgos. Puede ser necesario dar
categoria a los tipos de riesgos para hacer equipos de trabajo que sean més eficaces.

Muchos de los riesgos que afectan a los proyectos de paradas de planta son riesgos que ya
han surgidos de una forma u otra en otros proyectos parecidos. Utilizando la informacion
disponible en los documentos de «Lecciones Aprendidas» de los otros proyectos se pueden
identificar muchos de los nuevos riesgos.

Se suelen utilizar las técnicas de trabajo en grupo para conseguir un maximo rendimiento en
las reuniones tales como:

Brainstorming. Método muy conocido que consiste en nombrar un moderador que motivara a
un grupo de personas para enumerar todos los riesgos en que piensan y anotarlos para su
posterior estudio. La ventaja del Brainstorming es que las ideas van generando nuevas ideas
que terminan derivando en los riesgos buscados.

Técnica Delphi. Este método es comparable al Brainstormiog pero sin reunion. Funciona por
correo electronico o por teléfono evitando una lista de las ideas de todas las personas. Tras la
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adicion de nuevas ideas la informacion vuelve a ser enviada hasta que no se afiade ninguna
idea nueva.

Diagrama Ishikawa.- Este diagrama de origen japonés es una manera muy Util de organizar y
analizar un proceso con subprocesos. Los subprocesos pueden ser descompuestos en otros
subprocesos hasta, un nivel de detalle donde los riesgos asociados con cada fase pueden ser
evaluados facilmente. La utilizacion mas detallada del diagrama da también las causas de los
riesgos.

Una vez identificados los riesgos, se pueden utilizar las mismas técnicas para encontrar los
disparadores de los riesgos. Un disparador es lo que indica que un riesgo esta a punto de
ocurrir.

3.3.4. Cuantificacion del riesgo.

La cuantificacion del riesgo implica evaluar el riesgo y las interacciones del riesgo para conocer
el rango de posibles resultados del proyecto. Se trata pues de determinar que eventos de
riesgo merecen respuesta. Este proceso se complica por una cantidad de factores que
incluyen.

Las oportunidades y las amenazas pueden interactuar de manera no anticipada (los atrasos de
programacion pueden llevar a considerar una nueva estrategia que reduce de manera general
la duracién de todo el proyecto).

Un solo evento de riesgo puede causar mdltiples efectos, como el causado cuando se presenta
una demora en la entrega de componentes.

En la mayoria de los proyectos, no hay suficiente dinero o tiempo para actuar sobre todos los
riesgos identificados. Por eso, hay que identificar los més severos. La severidad del riesgo es
una medida practica. La probabilidad de un riesgo puede ser simplemente “baja, media, alta” y
el impacto puede ser solo “alto, bajo” o estar cuantificado en unidades monetarias. Cuando se
multiplican los dos factores, se obtiene el valor previsto del riesgo.

Uno de los métodos més (tiles son los arboles de decision, que consisten en considerar las
tres posibilidades: optimista, pesimista 0 esperada. Para cada riesgo se coloca la probabilidad
de que el riesgo sea bueno, indiferente 0 malo y el valor correspondiente a cada una de esas
posibilidades.

3.3.5. Tolerancia al riesgo.

La tolerancia al riesgo es la voluntad del cliente o de la plantilla del proyecto de aceptar o
rechazar el riesgo. Es importante saber que distintas personas o grupos de personas tienen
diferente tolerancia al riesgo. Se puede definir como la aceptacion de gastar dinero para evitar
o disminuir el riesgo.

Los riesgos con poca probabilidad o poco impacto suelen ser aceptados mas faciimente que los
otros. Esta linea que separa las dos actitudes se llama linea de severidad. Si se mueve esta
linea hacia arriba, quiere decir que la persona es un jugador, esta lista para aceptar un riesgo
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mas alto, Si se mueve la linea hacia bajo, la persona es conservadora y no esta lista para
aceptar riesgos.

Asi pues, la tolerancia al riesgo se puede explicar como la aceptacion de una persona a perder
dinero en caso de que el riesgo ocurra, puede ser representado por la Figura 3.3.

RIESGO
RECHAZADO

Probabilidad

RIESGO
ACEPTADO

Impacto

Figura 3. 3. Tolerancia al Riesgo.

3.4. Estrategia de Respuesta al Riesgo.

La estrategia de respuesta al riesgo es la manera de gestionar los riesgos una vez identificados
y cuantificados.

Existen cuatro estrategias tipicas:

Aceptar.- Aceptar un riesgo significa que su severidad es bastante baja por lo que hasta su
ocurrencia, no haremos nada sobre el. Indica que su severidad se encuentra por debajo del
nivel de tolerancia, de riesgo del proyecto, pero no quiere decir que no haremos nada si el
riesgo ocurre.

La aceptacion puede ser activa si se ha identificado el riesgo y si se decidio que costara menos
improvisar si el riesgo ocurre que crear una estrategia predeterminada o pasiva si el riesgo es
demasiado pequefio y en consecuencia no se ha elaborado ninguna estrategia especifica.

Transferir.- Consiste en dar la responsabilidad del riesgo a alguien fuera del proyecto. No se ha
eliminado el riesgo sino que su gestion se ha delegado. Otra manera es de subcontratar una
parte del trabajo que lleva un riesgo contra un precio fijo.

Evitar.- Consiste en hacer desaparecer la posibilidad del riesgo, tomando las medidas
oportunas para que el riesgo tenga una probabilidad cero. Se puede hacer abandonando
totalmente una parte del proyecto o bhien cambiando el disefio que conlleva un riesgo o prever
condiciones especiales que hacer que el riesgo desaparezca totalmente.
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Mitigar.- La mitigacion consiste en hacer pasar un riesgo desde arriba hasta abajo del limite de
tolerancia. Se toman medidas para que su probabilidad o su impacto disminuyan por debajo de
este nivel. Permite también disminuir la reserva prevista para los riesgos.

Cada una de esas estrategias consiste en disponer del dinero de manera distinta. En los
proyectos, todo el dinero previsto pata el riesgo esta puesto en una reserva que serd utilizada
solo en caso que el riesgo ocurra. En el caso de la transferencia, el dinero se da a otro para
que él solo haga frente al riesgo. En el caso de evitarlo, el dinero serd utilizado totalmente al
principio del proyecto para hacer desaparecer el riesgo. Finalmente, en la mitigacion, una parte
del dinero sera utilizada para disminuir la severidad del riesgo y la otra se pondra en reserva
para afrontar el riesgo mitigado si ocurre.

3.5. Control de Riesgo.

El control de riesgo es una monitorizacion permanente de los riesgos ocurridos o por ocurrir.
Cosiste en un seguimiento continuo de los riesgos ocurridos, de los que estan por ocurrir, de
los nuevos que pueden ocurrir, y de los que cambian de probabilidad o de impacto. Tambien,
consiste en actualizar el nivel de tolerancia al riesgo, para saber lo que el promotor esta
dispuesto a aceptar,

Durante el proyecto, ocurren riesgos que se solucionan. Aprendiendo de los riesgos que han
ocurrido, se pueden descubrir nuevos riesgos o modificar estrategias previstas inicialmente.
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4. CLAVES DE EXITO.

4.1. Problemas habituales en la realizacion de paradas.

Los problemas méas habituales en paradas programadas, en las que la duracién y la calidad de
los trabajos son fundamentales, son los siguientes:

e Falta de formacion y experiencia del personal que interviene.
e Mala preparacion de los trabajos.

e Supervision y direccion en obra de los trabajos muy deficiente, debida por un lado a
la falta de formacion del supervisor en labores de organizacion y gestion (puede ser
un buen operario, pero para ser supervisor se necesita de alguna cualidad mas) y
por otro, a una deficiente direccion técnica de los trabajos en campo.

e Realizacion en campo de tareas que deben ser llevadas a cabo en taller. Es obvio
que determinadas tareas se realizan mejor en la tranquilidad de un taller, donde se
cuenta con buenos medios y herramientas, que directamente en campo. Por otro
lado, la realizacion de trabajos en taller, como ensamblaje, preparacion de equipos
de rotacion, etc., acortan la duracion de la parada.

e Procedimientos de trabajo no apropiados, y que no se corresponden con las
mejores précticas del oficio, sino mas bien, con la inexperiencia de técnicos y
supervisores.

e |a nula planificacion de determinados trabajos, o incluso de todo el proyecto en
general. Una parada se compone generalmente de mdltiples tareas relacionadas
entre si. Para saber cuanto dura un proyecto es necesario analizar cada tarea que
lo compone, estimar la duracion y las relaciones de dependencia entre ellas. Si esto
no se realiza, la duracion que se estime siempre seré incorrecta.

4.2. Lista de materiales.

4.2.1. Lista de materiales generales por equipos.

Las organizaciones que han realizado paradas de mantenimiento programadas con
anterioridad en sus instalaciones, tiene perfectamente codificados casi la totalidad de los
repuestos o componentes de los equipos de sus instalaciones.

Esto no quiere decir que tengan dichos repuestos en el almacén, pues una Gestion de Stock
adecuada no trata de tener disponibles siempre todos los posibles repuestos, sino mas bien
prever la necesidad de estos y poder servirlos a tiempo evitando grandes cantidades de
inmovilizado en los almacenes.
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Disponer de la worklist junto con los repuestos que seran necesarios, permite poder contactar
con los proveedores con el tiempo necesario para poder solicitar ofertas de compra y recibir
estos antes del inicio de la parada.

Existen por el contrario, una serie de materiales que tienen un periodo de compra muy largo, ya
que se tratan de materiales no standarizados o que se realizan bajo pedido por sus
caracteristicas peculiares, desde el departamento de compras deberan prever con antelacion
suficiente estas incidencias, habiendo reportado al planificador de la parada los tiempos
necesarios para que estos lleguen cuando son necesarios, incluyendo un margen por si estos
tienen algun defecto.

4.2.2. Manejo efectivo de materiales y herramientas.

Una de las claves para evitar el fracaso de una parada es determinar los materiales y las
herramientas de forma que se permita poder adquirirlas a un coste razonable y que se
encuentren disponibles cuando sean requeridos.

La falta de materiales y herramientas impedirdn la ejecucion de los trabajos, generando
demoras o impidiendo que determinadas tareas no puedan ser realizadas, pudiendo afectar al
rendimiento de los equipos, por lo que la rentabilidad de la parada se vera mermada y con ello
suTIR.

Disponer de personal especializado y con dedicacion en exclusiva para las labores de acopio y
pedidos de material de la parada no garantiza el éxito, pero si minimizar las probabilidades de
desabastecimiento de materiales.

Se deberan prever reuniones de seguimiento con el planificador para informar de las labores de
peticion de ofertas y compras, asi como de la posibilidad de no cumplimiento de plazos, esto
permitird poder emplazar en Ultima instancia la parada de la unidad en otras fechas, antes de
empezarla si tener la certeza del acopio de los materiales. Ademas, permite poder ofrecer
nuevas soluciones técnicas a los especialistas, dando a conocer las ofertas de los proveedores.

La inspeccion de los materiales recibidos, asi como su correcto almacenaje hasta que se
realizan los trabajos es determinante, pues puede evitar disminuir las propiedades de los
materiales o tener que hacer pedidos urgentes con el extracoste correspondiente.

Hoja 35 de 118. Luis Angel Angosto Olmos.



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA. Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

Organizacion, planificacion y optimizacion de paradas de planta para mantenimiento programado. Ejemplo Practico.
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Material
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Figura 4.1. Procedimiento de Adquisicién de Materiales y Herramientas.

Una secuencia logica en el tiempo es la que se muestra en la Figura 4.1., donde se puede
observar el procedimiento de adquisicion de materiales y herramientas.

4.3. Seguridad, Higiene y Medioambiente.

Realizar la planificacion de una parada de una planta industrial tiene como objetivo maximizar
la rentabilidad de los trabajos, por un lado realizandolos en el menor tiempo posible y por otro
con la mayor calidad plausible. A lo largo de todo el desarrollo de la planificacion, se adoptaran
una serie de medidas evaluando el riesgo que ellas presentan, pudiendo ser mas 0 menos
conservador. Este riesgo NUNCA debe incluir peligro o riesgo para las personas, instalaciones
y medioambiente, pues debe ser OBJETIVO PRINCIPAL preservar a estos.

Deberd pues generarse un documento 0 guia cuyo objeto sea servir de referencia a las
actuaciones generales para la prevencion de riesgos laborales y sea de obligado cumplimiento
durante el desarrollo del proceso de parada de la planta. En cualquier caso, debera cumplirse
por parte de todos los participantes en la intervencion de mantenimiento lo establecido por la
legislacion vigente en esta materia. (Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales y
reglamentos que la desarrollan).

Esta Guia debera aportar la informacion necesaria para analizar los riesgos y tomar las
medidas adecuadas para su eliminacion o reduccion, con el fin de garantizar la salud e
integridad de los trabajadores durante el tiempo de la intervencion de mantenimiento, asi como,
evitar situaciones o acciones inseguras por falta de conocimiento, medios o improvisaciones.

Esta Guia sera un documento de referencia que complementa la legislacion vigente en materia
de Seguridad Industrial, las Normas de Seguridad vigentes en la planta de la propiedad, los
Proyectos de Seguridad y Analisis de riesgos elaborados por las empresas contratistas que
participan en la intervencion de mantenimiento, asi como las normas de oficio propias de cada
especialidad.
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Disponer de esta guia no es seguridad de éxito, debera hacerse hincapié en:

e Concienciar a todo el personal de a Parada en Seguridad, Higiene y
Medioambiente.

e Laorganizacion deberd implantar un programa de Seguridad para la eliminacion
o reduccion de los riesgos de las personas, que deberé ser conocido por todos
los trabajadores.

e No permitir desviaciones en Seguridad, Higiene y Medioambiente, propiciando
auditorias de control.

e  Promover un sistema de reconocimientos y premios.

e  Establecer un comité de investigacion de cualquier accidente o incidente que
ocurra.

e  Ejecutar un analisis de riesgos por cada tarea o trabajo a ejecutar.

e  Confirmar que cada trabajador que va a realizar una tarea es conocedor de los
riesgos que le rodean y cudles son las medidas que se han tomado para su
eliminacion o disminucién.

4.4. Procedimientos de Trabajo.

El nimero de tareas que han de realizarse durante las paradas de planta adquieren un
volumen muy importante, tanto que tareas que por si solas no representan grandes riesgos
para las personas, cuando son realizadas al mismo tiempo que otras pueden variar los riesgos
aumentandolos y agravandolos.

Por ello se hace necesario el empleo de un sistema de control de los trabajos. No es un
sistema que permita conocer el avance de los trabajos, sino uno que nos permitira poder
realizar para cada tarea un analisis de riesgos para el momento exacto en el que se ejecuta
dicha tarea. Un ejemplo muy visual es, una tarea de pintura a ras de suelo no tiene mas riesgo
que el propio del oficio, pero sin embargo si que existen riesgos adicionales, si en cotas
superiores se esta trabajando y hay riesgo de caidas de objetos de gran volumen.

Dicho procedimiento se conoce normalmente como permiso de trabajo y es un documento
escrito donde la persona conocedora de las instalaciones, realiza el analisis de riesgos para la
tarea a realizar por la persona que ejecuta el trabajo. Para que dicho analisis de riesgos sea lo
mas fiel a la realidad, la persona que realizard el trabajo deberd ser muy explicito en la
definicion de las tareas y como se van a ejecutar, estableciéndose en funcién de estas las
medidas que eliminarén o reducirén los riesgos. Este documento deberé constar de:

e |dentificacion de la persona que autoriza la realizacion de la tarea.

e |dentificacion de la persona que va a realizar la tarea.

e  Establecer las tareas a realizar y las herramientas a emplear.

e  Establecer las medidas del entorno donde se van realizar las tareas.
e  Establecer las medidas de proteccion colectivas o individuales.
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e  Confirmar que ambas personas han entendido el procedimiento de ejecucion de
las tareas y que se comprometen a poner los medios que en el se indican.

4.5. Organigrama.

4.5.1. Figuras principales de una parada.
Basicamente podemos distinguir tres figuras:

e Cliente o propietario de las instalaciones. Organizacion que desea realizar una
intervencién de mantenimiento en sus instalaciones y que no dispone de suficiente
infraestructura (técnica y humana) para acometer dichos trabajos.

e Contratista, organizacion que aporta los recursos humanos y técnicos, para poder
llevar a cabo la intervencion de mantenimiento.

e Subcontratista, organizacion dependiente de la empresa contratista y que realiza
trabajos para ésta en la intervencion de mantenimiento de las instalaciones del
cliente principal.

4.5.2. Organigrama del Cliente.

Las caracteristicas organizativas de cada organizacion son un aspecto muy importante a tener
en cuenta cuando se realizan paradas programadas de mantenimiento. Para la organizacion
propietaria de las instalaciones puede parecer una relacion muy habitual, y disponer de una
asignacion de responsabilidades sencilla.

Hay que tener en cuenta que las empresas contratistas que vienen a realizar las tareas de la
parada pueden no estar familiarizadas con este sistema organizativo, por lo que se pueden
generar demoras simplemente por su desconocimiento. Para ello, se realizara un organigrama
que sera de obligado conocimiento para las empresas contratistas, donde no solamente se
dispondra de la estructura jerarquica, sino que ademas se estableceran los puntos mas
significativos de la responsabilidad que afecta a cada nivel.

Dentro de las organizaciones que operan con plantas industriales suele estar bastante
generalizada una distribucion por areas funcionales, donde se distinguen basicamente los
siguientes departamentos.

Departamento de Materias Primas y Compras.

Area funcional de la organizacion que se encarga de la gestion de todas las relaciones con
proveedores permitiendo la actividad continuada, esta ademas tiene una subarea especializada
en gestion de materiales en paradas programadas.

Departamento de Operacion.

Area funcional encargada de la explotacion de la planta que sera sometida a la parada, son los
grandes conocedores de las instalaciones y tratan de optimizar los recursos para maximizar la
produccion, siguiendo las instrucciones del departamento de planificacion de la produccion. Su
labor es fundamental en la parada de planta, pues son los encargados de establecer y asegurar
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las condiciones, para que todas las tareas a realizar en los equipos, sean llevadas a cabo con
la maxima seguridad.

Departamento de Mantenimiento.

Area funcional donde reside el conocimiento técnico de los equipos que seréan intervenidos en
la parada de planta, la limitacion de recursos para el gran volumen de trabajos a realizar,
impide que la parada pueda ser realizada Unicamente por este area. Su labor principal
consistird en velar por la adecuada realizacion de las tareas, es decir, seran los supervisores
de la ejecucion de las tareas realizadas por las empresas contratistas.

Este departamento se desglosa en distintos subdepartamentos, que vendran establecidos por
las distintas especialidades de mantenimiento, equipos estaticos, dinamicos, taller eléctrico,
instrumentacion, obras civiles,....

En condiciones normales de trabajo, fuera de paradas de mantenimiento, cada departamento
interacciona con los demas de una forma preestablecida, para el caso de las paradas de
planta, estas relaciones van encaminadas a lograr un objetivo comin, que sera la realizacion
de todas las tareas en el tiempo marcado por la planificacion.

La gran cantidad de interferencias que se pueden dar entre las tareas a la hora de ejecutarlas,
deberan ser resueltas de la forma mas favorable, siempre bajo el objetivo previsto
anteriormente, por lo que la figura de un Unico coordinador se hace indispensable.

Serd pues bajo esta direccion del coordinador donde se desarrolle el organigrama de la parada
para la empresa cliente, tal como se puede observar en la siguiente figura.

Coordinador
Planificador
(Lider)

Seguridad Vedio — —
Industrial, i quipos quipos : _ :
Hiciene Ambuen‘rel DinamicosI Estaticos Produccuon. Aprovisionamiento I

Servicios Taller
Tecnicos Electrico Ins‘rr'umen'racuonl Proiecfos. Procesos .

Figura 4.2. Organigrama del Cliente.

4.5.2.1. Organigrama departamento de produccion.

Las plantas industriales tienen una configuracion de trabajo a 24 horas, dado que dichas
unidades no estan disefiadas para ser paradas y puestas en servicio diariamente si se trabaja
Unicamente a jornadas de 8 horas. Esto genera que se disponga de personal de produccion a
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jornadas de 24 horas (empleando turnos rotativos), durante las paradas de mantenimiento, por

lo que las tareas que se designen podran ser realizadas de forma continuada si existen
recursos de mantenimiento suficientes.

Normalmente el organigrama de un departamento de operacion es muy piramidal, tal y como se
observa en la siguiente figura.

Jefe
Departamento
Produccion

Techico de Techico de Jefe de Techico de
Seguridad rocesos Turho Mantenimiento
.

Mando
Intermedio

Operadores
de
Produccion

Figura 4.3. Organigrama Departamento de Produccion.

4.5.2.2. Organigrama departamento de mantenimiento y planificacion.

Debido a que las tareas a realizar en la parada de planta son de mantenimiento industrial, el
organigrama del departamento de mantenimiento estd muy solapado con el del cliente que
anteriormente se ha propuesto para la parada.

Si bien es cierto, que el coordinador de la parada no es el jerarquico superior del departamento
de mantenimiento, esta figura recaera sobre uno de los niveles jerarquicos de mayor rango,
normalmente sobre un Ingeniero de Mantenimiento de la especialidad cuyas tareas tenga la
mayor importancia dentro del camino critico de la parada. Esto permitir4 aunar esfuerzos en pro
de mejorar el camino critico y no en finalizar las tareas asociadas a cada especialidad.
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Coordinador
Planificador
(Lider) Seguimiento Valoracion
Auxilios
Coordinador 569”‘"\??_'"*0 Y Coordinacion
Seguridad Auxilios | Materiales

- Taller Equipos Equipos
; Instrumentacion ' i "
Ispeccion II-: Electrico Dinamicos Estaticos ] [Produccion]
Supervisores ' Supervisores ' | Supervisores I | Supervisores I

Cuadrillas Cuadrillas Cuadrillas Cuadrillas
de Trabajo de Trabajo de Trabajo de Trabajo

Figura 4.4. Organigrama Departamento de Mantenimiento y Planificacion.

Aparece en este organigrama una figura muy importante, la del coordinador de seguridad cuya
labor principal seré la de velar por que todas las tareas se realizan acorde al nivel de seguridad
que la organizacion tiene dentro de su filosofia. Interaccionando con los coordinadores de
seguridad de cada empresa contratista, cuya experiencia en la realizacion de tareas puede
generar mejoras en los criterios de seguridad.

La diversidad de tareas que se pueden realizar en las paradas de mantenimiento, donde cabe
destacar aquellas realizadas insitu en la propia planta o las realizadas en talleres, genera la
necesidad de una organizacion por subdepartamentos de una forma casi paralela, que aunque
pueda parecer redundante es imprescindible para la supervision y ejecucion de las tareas.
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5. APLICACION PRACTICA DE LA PLANIFICACION DE UNA PARADA.
5.1. Descripcion de la unidad de proceso

5.1.1. Bases de disefio.

La extraccion liquido-liquido consiste en la separacion de los componentes de una mezcla
liquida, por contacto con otro liquido, inmiscible con ella o parcialmente inmiscible y que
disuelve preferentemente a uno de los constituyentes.

Este tipo de proceso se suele establecer cuando las fracciones a separar poseen unas
determinadas caracteristicas:

e Separacion de liquidos de punto de vaporizacion proximos.

e Compuestos poco volétiles.

o Volatilidad relativa muy parecida.

e Compuesto en pequefas proporciones.
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