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Metodologia AWP para Cronogramas de
Paradas de Planta en Refinerias Petroliferas

Este documento técnico presenta un analisis exhaustivo de la aplicacion de la metodologia Advanced Work Packaging
(AWP) en la planificacién y ejecucidon de cronogramas para paradas de planta en unidades de procesos de refinerias de
petréleo. Se abordan los fundamentos tedricos, procedimientos técnicos, métricas de seguimiento, y estudios de caso
basados en implementaciones reales. El contenido esta estructurado para proporcionar a ingenieros de planificaciény
mantenimiento, asi como a gestores de proyectos industriales, las herramientas necesarias para optimizar los procesos de
parada mediante la implementacién efectiva de la metodologia AWP, con el objetivo de reducir tiempos de inactividad,

mejorar la seguridad operacional y maximizar el retorno de la inversién.




Fundamentos de la Metodologia AWP en el

Contexto de Paradas de Planta

La metodologia Advanced Work Packaging (AWP) representa un enfoque sistematico para la planificacién, definicién y

ejecucion de proyectos industriales complejos. Originalmente desarrollada para proyectos de construccién a gran escala,

su aplicacion en paradas de planta de refinerias petroleras ha demostrado resultados significativos en términos de

eficiencia, seguridad y control de costes.

Definicion Técnica y Alcance

AWP se define formalmente como un sistema de planificacidén que divide un proyecto complejo en componentes de

trabajo manejables y claramente definidos, denominados "paquetes de trabajo" (Work Packages). En el contexto

especifico de las paradas de planta, estos paquetes representan unidades légicas de actividades de mantenimiento,

inspeccidén, reemplazo o modificacidn que deben ejecutarse de manera coordinada y secuencial.

La implementacion de AWP en paradas de planta se fundamenta en tres pilares técnicos esenciales:

Construction Work
Packages (CWPs)

Unidades ejecutables de trabajo
que representan componentes
especificos del alcance total de la
parada. En el contexto de
refinerias, un CWP podria
comprender todas las actividades
relacionadas con una unidad de
proceso especifica, como una
unidad de destilacién atmosférica

o un hidrodesulfurador.

Engineering Work
Packages (EWPs)

Entregables de disefio e
ingenieria que proporcionan las
especificaciones técnicas
necesarias para ejecutar un CWP.
Incluyen planos, procedimientos,
especificaciones de materiales y
requisitos de calidad aplicables a

las actividades de la parada.

Installation Work
Packages (IWPs)

Paquetes detallados que
describen el trabajo a nivel de
ejecucién diaria. Contienen
instrucciones especificas, listas
de materiales, herramientas,
equipos, recursos humanos 'y
permisos necesarios para
ejecutar una porcion definida del
CWP.

La integracién efectiva de estos tres niveles de paquetes de trabajo es fundamental para la aplicaciéon exitosa de AWP en

paradas de planta. A diferencia de los proyectos de construccidn convencionales, las paradas de refinerias tienen

restricciones temporales extremadamente estrictas, con costes de oportunidad que pueden superar los 500.000€ diarios

en unidades criticas, lo que intensifica la necesidad de una planificacién meticulosa y una ejecucién sincronizada.

Principios Fundamentales de AWP en Paradas de Planta

Planificacion extremadamente anticipada con definicién completa del alcance antes del inicio de la parada

Alineacidn rigurosa entre ingenieria, procuracion de materiales y actividades de ejecucion

Secuenciacion logica y optimizada de paquetes de trabajo basada en restricciones técnicas y recursos disponibles

Eliminacion sistematica de restricciones previo a la ejecucion de cada paquete de trabajo

Distribucion equilibrada de carga de trabajo para optimizar la utilizacién de recursos

En términos normativos, la implementacién de AWP en paradas de planta de refinerias europeas debe considerar los

estandares ISO 55000 para gestidn de activos, las directrices de seguridad de procesos establecidas por la Directiva

Seveso Il (Directiva 2012/18/UE), y las normativas especificas de cada pais miembro en materia de seguridad industrial y

proteccion ambiental.

La adopcidon de AWP representa un cambio paradigmatico respecto a metodologias tradicionales de planificacion de

paradas, pasando de un enfoque reactivo y secuencial a uno proactivo e integrado, donde todas las disciplinas técnicas y

departamentos funcionales trabajan en conjunto desde las fases iniciales de planificacién.



Estructuracion de Paquetes de Trabajo en
Unidades de Proceso

La estructuracion adecuada de los paquetes de trabajo constituye el nucleo técnico de la metodologia AWP aplicada a
paradas de planta en refinerias. Esta estructuracién requiere un conocimiento profundo de los procesos, equipos y

sistemas involucrados, asi como de las interdependencias operativas entre distintas unidades de proceso.

Criterios Técnicos para la Descomposicion del Alcance

La definicion de la granularidad éptima de los paquetes de trabajo es una decisidn critica que afecta directamente a la
eficacia de la planificacidn y ejecucién. Una granularidad excesivamente fina genera una sobrecarga administrativa y
dificulta la gestién integrada, mientras que una granularidad demasiado gruesa complica la asignacidn precisa de

recursos y el control detallado del avance.

Criterios Primarios de Descomposicion Restricciones Técnicas a Considerar
e Sistemas funcionales dentro de la unidad de proceso e Interconexiones de tuberias y servicios entre sistemas
(p-ej., sistema de fraccionamiento, sistema de e Requisitos de seguridad para trabajos simultdneos

intercambio térmico
) e Disponibilidad de equipos especializados (gruas,

e Especialidades técnicas involucradas (mecanica, equipos de elevacion)

eléctrica, instrumentacion, etc.) ) i )
e Interferencias espaciales para trabajos en altura o

e Ubicacion fisica dentro de la planta (niveles, areas, espacios confinados

zonas) - : : , ,
e Condiciones ambientales para trabajos especiales (ej.

e Requisitos de aislamiento y despresurizacién soldadura)
e Tipos de actividades (inspeccidn, reparacion,

reemplazo, modificacion)

Para unidades criticas como unidades de destilacién atmosférica (CDU), hidrodesulfuradoras (HDS) o unidades de
cracking catalitico (FCC), la experiencia en el sector indica que los CWPs deben definirse a nivel de subsistemas
principales, mientras que los IWPs deben abarcar entre 500 y 1.000 horas-hombre, lo que tipicamente representa entre 2y

5 dias de trabajo para un equipo especializado.

Matriz de Responsabilidades para la Estructuracion de Paquetes

La definiciéon técnica de los paquetes de trabajo requiere la participacion coordinada de multiples disciplinas. A

continuacion se presenta la matriz RACI (Responsable, Aprobador, Consultado, Informado) para este proceso critico:

Rol CWP EWP IWP

Ingeniero de R A A

Planificacion de Parada

Ingeniero de Procesos A C I
Ingeniero de Fiabilidad C R C
Ingeniero de Disciplina C R C

(Mec/Elec/Inst)

Supervisor de C C R

Mantenimiento

Especialista en Seguridad C C C
y Medio Ambiente

Especialista en Materiales I C &
y Logistica
Gestor de Contratos I I C

Esta estructura de responsabilidades garantiza que cada nivel de paquete de trabajo reciba el escrutinio técnico adecuado
desde la perspectiva de todas las disciplinas relevantes, asegurando la viabilidad técnica, la optimizaciéon de recursos y el

cumplimiento de los estandares de seguridad y calidad.

La experiencia demuestra que la inversion de recursos en esta fase temprana de estructuraciéon genera retornos
significativos durante la ejecucidn, con una reduccién documentada de hasta un 25% en retrabajos y modificaciones de

alcance durante la ejecucion de la parada.



Integracion de Actividades Criticas en el
Cronograma AWP

La integracidn efectiva de actividades criticas dentro del cronograma AWP representa uno de los mayores desafios
técnicos en la planificacién de paradas de planta en refinerias. Esta integraciéon debe garantizar no solo la secuenciacién
I6gica de las actividades desde una perspectiva técnica, sino también la optimizacién de la ruta critica y la minimizacién

de los tiempos de inactividad de la unidad.

Identificacion y Andlisis de Actividades Criticas

En el contexto de paradas de refinerias, se consideran actividades criticas aquellas que cumplen al menos uno de los

siguientes criterios técnicos:

—_—)

Actividades en la Ruta Critica Actividades de Alto Riesgo Técnico
Cualquier actividad cuyo retraso implique Intervenciones con alta complejidad técnica o
directamente un incremento en la duracion total de la incertidumbre en su duracién, como aperturas de
parada. Estas actividades tienen un margen de holgura equipos criticos (reactores, torres de destilacion,
ceroy requieren un control riguroso. hornos) donde el alcance real podria diferir del

planificado tras la inspeccién inicial.

—y 00—

Actividades con Recursos Limitados Actividades con Dependencias Externas
Trabajos que requieren equipos especializados (gruas Intervenciones que dependen de proveedores

de gran tonelaje, equipos de mecanizado in-situ) o externos, fabricantes de equipos originales (OEMs) o
personal con cualificaciones especificas (soldadores entidades de certificacion que deben coordinarse con
homologados para materiales especiales, especialistas antelacidén y tienen baja flexibilidad para

en instrumentacién avanzada). reprogramacion.

La metodologia AWP establece un proceso sistematico para la identificacion, analisis y gestion de estas actividades

criticas, que comienza en las fases iniciales de la planificacién y continua hasta la ejecucién:

9,

Integracidén
al
cronograma

Identificacié Andlisis de Optimizacio Evaluacion
n restricciones h de recursos de riesgos

Técnicas Avanzadas de Programacion en el Marco AWP

La integracién de actividades criticas en el cronograma AWP requiere la aplicacion de técnicas avanzadas de

programacién, especificamente adaptadas a las condiciones particulares de las paradas de planta en refinerias:

Programacién Basada en Restricciones Nivelacion Avanzada de Recursos

Esta técnica identifica sistematicamente todas las Dada la intensidad de recursos caracteristica de las
limitaciones (técnicas, de recursos, logisticas, normativas) paradas de planta, la metodologia AWP implementa

que podrian impedir la ejecucion de cada paquete de algoritmos de nivelacidon que optimizan la asignacion de
trabajo. Solo cuando todas las restricciones han sido recursos criticos y evitan picos insostenibles. Los
eliminadas, el paquete se considera "liberado para parametros técnicos considerados incluyen:

ejecucioén". Para refineria, las restricciones tipicas _ o .
e Curvas de histogramas con limites maximos por

incluyen:
especialidad

e Disponibilidad de permisos de trabajo y certificaciones e Priorizacién de nivelacién basada en criticidad de
de gas-free actividades

* Temperaturas adecuadas para entrada segura a e Andlisis de capacidad por especialidad y area de
equipos trabajo

* Completitud de procedimientos de bloqueoy e Compensacién entre duracién y intensidad de
etiquetado (LOTO) recursos

e Disponibilidad de piezas de repuesto especificas e Restricciones de simultaneidad por riesgos de

e Finalizacidn de actividades precedentes dependientes seguridad

Metricas de Evaluacion para la Integracion del Cronograma

Para evaluar la calidad técnica de la integracion de actividades criticas en el cronograma AWP, se utilizan las siguientes

métricas cuantitativas:

indice de Liberacion...

Ratio de Restricciones...

indice de Estabilidad...

Factor de...

indice de...

I T T 1
0 40 80 120

Estas métricas permiten una evaluacion objetiva de la calidad de la integracién y facilitan la identificacién temprana de

areas de mejora en el proceso de planificacion AWP.



Gestion de Interfaces y Coordinacion
Multidisciplinario

La gestidn eficaz de interfaces entre diferentes disciplinas, contratistas y departamentos representa uno de los aspectos
mas complejos y determinantes en la aplicacién de la metodologia AWP para paradas de planta. En el entorno altamente
especializado de una refineria, donde multiples equipos trabajan simultdneamente en espacios confinados y bajo
restricciones temporales severas, la coordinacion multidisciplinaria adquiere una dimension critica para el éxito del

proyecto.

Taxonomia de Interfaces en Paradas de Refineria

Para implementar correctamente la metodologia AWP, es fundamental identificar y clasificar sistematicamente todas las

interfaces relevantes. En el contexto especifico de refinerias, estas interfaces pueden categorizarse técnicamente como:

Interfaces Fisicas Interfaces Funcionales Interfaces Organizativas

Corresponden a las conexiones
tangibles entre sistemas, equipos

o areas de trabajo:

Relacionadas con la
interdependencia operativa entre

sistemas:

Definen puntos de interaccion
entre diferentes entidades y

equipos:

e Limites de bateria entre e Sistemas de servicios e Transferencia de

unidades de proceso auxiliares que dan soporte a responsabilidad entre

interconectadas multiples unidades operaciones y mantenimiento

e Puntos de conexidn entre e Sijstemas de control e Coordinacion entre

sistemas de tuberia nuevos y distribuido (DCS) que integran contratistas especializados en

existentes multiples procesos diferentes disciplinas

e Interfaces entre trabajos en e Sistemas de seguridad y e Interaccioén entre personal de

altura y trabajos a nivel de parada de emergencia (ESD) plantay

suelo en la misma area con impacto transversal proveedores/fabricantes

externos

e Puntos de interconexién entre Instalaciones temporales

sistemas eléctricos, de compartidas entre diferentes e Relacidon entre equipos de

instrumentacion y de control contratistas proyecto y autoridades

reguladoras

Protocolos de Gestion de Interfaces en AWP

La metodologia AWP establece protocolos especificos para gestionar estas interfaces de manera sistematica:

El protocolo central de gestion de interfaces en AWP es la Matriz de Interfaces, un documento técnico vivo que identifica,
clasifica y realiza el seguimiento de todas las interfaces criticas durante el ciclo de vida de la parada. La estructura
estandarizada de esta matriz incluye:

Campo Descripcion Ejemplo en Contexto de Refineria

ID de Interfaz Identificador Unico para referenciar IF-HDS-023

la interfaz
Descripcién Técnica

Definicién precisa de la naturaleza Conexion de nueva linea de H, (16"-

de la interfaz P235GH) a colector existente

Tipo de Interfaz Clasificacion segun taxonomia Fisica-Mecanica

establecida

Paquetes Relacionados CWPs/IWPs conectados por esta CWP-HDS-05, CWP-H2GEN-02

interfaz

Responsables Propietarios de cada lado de la Cont.Mecanico A / Cont.Tuberia B

interfaz

Criterios de Aceptacion Prueba hidrostatica a 24 bar, RT

100% de soldaduras

Requisitos para considerar resuelta
la interfaz

Identificada/En
Resolucion/Resuelta/Verificada

Estado Situacion actual de la interfaz

Fecha Objetivo Cuéando debe estar resuelta la 12/04/2023 (Dia 5 de Parada)

interfaz

Mecanismos de Coordinaciéon Multidisciplinaria

La metodologia AWP implementa un conjunto estructurado de mecanismos de coordinacién para asegurar la alineacién
entre disciplinas:

Reuniones de Coordinacion AWP o

Sesiones periddicas estructuradas con agenda
estandarizada que incluye revision sistematica de
interfaces criticas, estado de restricciones y analisis

: . . ® Recorridos de Campo Integrados
de camino critico. Frecuencia semanal durante

planificacién, diaria durante ejecucién. Inspecciones conjuntas con representantes de
todas las disciplinas involucradas para verificar in-
situ condiciones de trabajo, identificar
Revisiones 3D de Constructabilidad ® interferencias potenciales y validar soluciones
Utilizacion de modelos tridimensionales detallados propuestas para interfaces criticas.
para simular la secuencia de trabajos, identificar
conflictos espaciales y optimizar la logistica de :
movimientos de equipos y materiales en areas ¢ Entregq Formal de Areas
congestionadas. Protocolo documentado para la transferencia
controlada de responsabilidad sobre areas de
trabajo entre diferentes equipos, con verificacién de
condiciones de seguridad, completitud de trabajos
precedentes y disponibilidad de servicios

requeridos.

La implementacién efectiva de estos mecanismos de coordinacién ha demostrado reducir significativamente los retrasos
asociados a conflictos entre disciplinas. Estudios técnicos realizados en refinerias europeas documentan una reduccioén

del 35% en el tiempo perdido por interferencias cuando se implementan rigurosamente estos protocolos AWP.

Herramientas Tecnologicas para la Gestion de Interfaces

La gestidn avanzada de interfaces en el marco AWP se apoya en plataformas tecnoldgicas especificas:

e Sistemas 4D de Planificacion: Integran el modelo 3D de la planta con el cronograma para visualizar la evolucion

temporal de los trabajos y detectar interferencias espacio-temporales.

e Plataformas Colaborativas Integradas: Entornos digitales que centralizan toda la informacién técnica, permitiendo el

acceso controlado a documentacion actualizada por parte de todos los intervinientes.

e Sistemas de Gestion de Permisos de Trabajo: Aplicaciones que coordinan la emisién de permisos para trabajos
simultaneos, evaluando automaticamente compatibilidades segun matrices de riesgo predefinidas.

e Aplicaciones Moéviles para Supervision: Herramientas que permiten el registro en tiempo real del estado de avance,
incidencias y resolucién de interfaces directamente desde el campo.

Estas herramientas no reemplazan los procesos de coordinacién humana, sino que los potencian proporcionando

visibilidad en tiempo real y facilitando la toma de decisiones basada en datos técnicos actualizados.



Gestion de Materiales y Logistica en el Marco

AWP

La gestion de materiales y logistica representa un componente critico en la aplicacién de la metodologia AWP para

paradas de planta en refinerias. La disponibilidad oportuna de componentes, equipos y consumibles en el punto de uso

constituye un factor determinante para el cumplimiento de los cronogramas establecidos y la eliminacion efectiva de

tiempos muertos durante la ejecucién.

Principios Fundamentales de la Gestion de Materiales AWP

La metodologia AWP transforma radicalmente el enfoque tradicional de gestion de materiales, pasando de un modelo

reactivo basado en la disponibilidad genérica en almacén a un sistema proactivo de aprovisionamiento especifico para

cada paquete de trabajo. Los principios técnicos que rigen este nuevo paradigma son:

Identificacion Temprana de
Requerimientos

Definicién detallada de todos los materiales necesarios
durante la fase de ingenieria (EWP), estableciendo
especificaciones técnicas precisas, cantidades exactas
y timing de necesidad vinculado al cronograma

maestro.

Trazabilidad Total de Componentes

Implementacién de sistemas de seguimiento para cada
componente critico desde su especificacion hasta su
instalacién, incluyendo certificaciones, pruebas y
documentacion técnica asociada que garantice el

cumplimiento de requisitos normativos.

Agrupacion por Paquetes de Instalacion

Organizacién de materiales en kits especificos
correspondientes a cada IWP, pre-ensamblados y
validados antes de su liberacién al campo,
garantizando que todos los componentes requeridos
estan disponibles para la ejecucion ininterrumpida del

paquete.

Logistica Stagewise

Distribucion escalonada de materiales segun un plan
de entrega que sincroniza los tiempos de llegada con
las necesidades reales de campo, minimizando el
almacenamiento temporal y los movimientos

redundantes dentro del complejo industrial.

Proceso Téchico de Gestion de Materiales AWP

La implementacion de AWP para la gestion de materiales en paradas de refineria sigue un proceso estructurado en fases

claramente definidas:

Identificar Material

Planificar Compra

Recepcién y Preparacion

Kitting por Paquete

Este proceso se caracteriza por su naturaleza altamente anticipativa. Estudios técnicos realizados en complejos de refino

europeos demuestran que la identificacion y adquisicion temprana de materiales criticos puede reducir hasta en un 40%

los retrasos asociados a la falta de componentes durante la ejecucién.

Estrategias de Kitting para Unidades de Proceso

El concepto de "kitting" (preparacidn de kits de materiales especificos para cada paquete de trabajo) constituye uno de los

elementos distintivos de la metodologia AWP. Para unidades de proceso en refinerias, se implementan estrategias de

kitting diferenciadas segun la naturaleza del trabajo:

Kits para Trabajos
Mecdnicos

Kits para Trabajos de
Instrumentacion

Kits para Trabajos de
Aislamiento

(valvulas, juntas, bridas)

Elementos de fijacién

especificos (tornilleria calibrada)

Consumibles especializados

(lubricantes, sellantes)

Herramientas especiales

configurados

Cableado con terminaciones

preparadas
Elementos de conexién y sellado
Equipos de verificacidon y prueba

Documentacidén técnica

e Componentes principales e Instrumentos calibrados 'y e Materiales aislantes cortados a

medida

Revestimientos externos pre-

conformados
Elementos de sujecidon y soporte
Sellantes térmicos especificos

Plantillas y guias de instalacién

requeridas especifica

e Instrumentos de mediciény

verificacion

La preparacidn de estos kits se realiza en instalaciones especificas denominadas "Material Staging Areas" (MSAs),
ubicadas estratégicamente para minimizar distancias de transporte al punto de uso. La normativa técnica AWP establece

que estas MSAs deben cumplir requisitos especificos:

e Proteccién ambiental adecuada segun tipo de materiales (temperatura, humedad, exposicién UV)
e Sistemas de inventario con verificacidn cruzada fisica-digital

e (Capacidad de pre-ensamblaje para componentes complejos

e Equipamiento para pruebas de verificacion in-situ

e Conectividad con sistemas de gestién para actualizaciéon en tiempo real

Indicadores Clave de Rendimiento (KPIs) para la Gestion de Materiales

La efectividad de la gestion de materiales bajo metodologia AWP se evalua mediante un conjunto especifico de
indicadores técnicos:

120 -

80

40 -

Material Readiness... Kit Material Staging... Field Material... Material-Related
Completeness Delay...
Ratio

B Objetivo [ Critico

El seguimiento riguroso de estos indicadores permite la identificacién temprana de desviaciones y la implementacion de

medidas correctivas antes de que impacten en el cronograma de ejecucion.

Integracidén con Sistemas de Gestion de Activos

En refinerias avanzadas, la gestidon de materiales AWP se integra con los sistemas corporativos de gestién de activos

(EAM/CMMS), estableciendo flujos bidireccionales de informacién que garantizan:

e Actualizacidon automatica del inventario técnico tras la instalacion de nuevos componentes

e Incorporacidon de datos de trazabilidad (nimeros de serie, lotes, certificados) a la base de datos de activos
e Vinculaciéon de documentacién técnica (manuales, procedimientos) a los elementos instalados

e Registro histérico de intervenciones para analisis de fiabilidad futuros

e Actualizacién de planes de mantenimiento basados en nuevas especificaciones

Esta integracion cierra el ciclo de gestidon de activos, asegurando que la informacion técnica generada durante la parada
alimenta los sistemas que soportaran la operacién y mantenimiento futuros de la unidad.



Planificacion y Control del Trabajo Diario

La planificaciéon y control del trabajo diario representa la materializacion operativa de la metodologia AWP durante la fase

de ejecucidn de la parada. Si bien la estructuracion de paquetes y la planificacion general establecen el marco, es en la

gestidn diaria donde se concreta la efectividad del sistema, especialmente en el entorno de alta intensidad caracteristico

de las paradas de refineria.

Proceso de Plani

ficacion a Corto Plazo

La metodologia AWP implementa un sistema jerarquico de planificacion a corto plazo que conecta el cronograma maestro

con la ejecucion diaria:

=

Planificacién Semanal Planificacién de Planificacion Diaria (Daily
(Look-ahead Planning) Asignacion (Commitment Work Planning)
Horizonte de 3-4 semanas con qunnmg) Desglose detallado para las
analisis detallado de restricciones Horizonte de 3-5 dias donde se proximas 24-48 horas, con
para todos los IWPs programados confirma la factibilidad de ejecucién asignacién especifica de tareas a
en ese periodo. Se evalua de IWPs especificos y se asighan nivel individual y coordinacion
sistematicamente la disponibilidad recursos concretos. Incluye: precisa de interfaces. Establece:
o e Asignacién nominal de equipos e Objetivos concretos para cada
e Materiales y equipos especificos de trabajo turno
e Personal cualificado requerido e Confirmacion de disponibilidad e Secuencia precisa de
e Documentacién técnica de kits completos actividades

completa e Coordinacién con otros e Coordinacion horaria entre
e Permisos y autorizaciones contratistas especialidades

necesarias e \erificacion final de eliminacién e Plan de contingencia para
e Finalizacién de trabajos de restricciones imprevistos

precedentes

Este enfoque escalonado garantiza que solo se ejecuten trabajos completamente preparados, eliminando tiempos

muertos y retrabajos. Estudios técnicos en paradas de refinerias europeas documentan incrementos de productividad de

hasta un 30% cuando se implementa rigurosamente este sistema.

Estructura y Contenido de los Planes Diarios

Los planes diarios en el marco AWP poseen una estructura estandarizada y altamente técnica que proporciona toda la

informacidén necesaria para la ejecucidn sin interrupciones:

Seccion

Resumen Ejecutivo

Plan de Trabajo

Asignacion de

Recursos

Logistica de

Materiales

Control de

Permisos

Analisis de
Restricciones

Plan de Pruebas

Contenido Técnico

Indicadores clave: porcentaje de avance planeado vs. real, hitos
criticos del dia, principales riesgos identificados, recursos totales

movilizados.

Desglose detallado por IWP: cédigo, descripcidn técnica, ubicacion
exacta, duracién estimada, prerrequisitos, recursos asignados,

coordinador responsable.

Distribucion nominal de personal por especialidad, equipo y area,
incluyendo cualificaciones especificas requeridas y certificaciones
especiales.

Programacién de entregas de kits a puntos de uso, movimientos de

equipos especiales, areas de pre-ensamblaje activas.

Listado de permisos de trabajo a emitir/renovar, categorizacion por
tipo (trabajo en caliente, entrada a espacios confinados, etc.),

ventanas de validez.

Estado detallado de eliminacién de restricciones para los préximos 3
dias, identificando responsables para cualquier restriccidén

pendiente.

Actividades de verificacion y prueba programadas: pruebas
hidrostaticas, ensayos no destructivos, inspecciones reglamentarias,

con especificacién de criterios de aceptacion.

Dindmica de Reuniones de Coordinacion

Responsable

Gestor de Parada

Planificadores AWP

Supervisores de

Contratistas

Coordinador de

Materiales

Coordinador HSE

Analista de
Restricciones

Coordinador de
Calidad

La implementacién de AWP establece un ciclo diario de reuniones técnicas altamente estructuradas para la planificacion y

seguimiento del trabajo:

Reunion de Inicio de

Jornada

Revisidn del plan diario, a

Reunion de Coordinacion

(06:30)

de Campo (10:30)

Verificacidn de avance de primeras

signacion

actividades, identificacion de

final de recursos, anélisis de

desviaciones tempranas,

interfaces criticas del dia,

) - ) o ~09 reasignacion de recursos si es
confirmacién de disponibilidad de _ PN
necesario, coordinacion de
ermisos y materiales. Duracién: 30
P Y _ interfaces emergentes. Duracion: 20
minutos. inut
minutos.
. . Reunion de Actualizacion
Reunidén de Cierre y b .
e e , X de Avance (14:30)
Planificacion (18:30) %
Reporte estructurado de progreso

Evaluacion de cumplimiento del

por area/sistema, analisis de

plan diario, actualizacion del estado

productividad, identificacion de

de paquetes, confirmacion del plan

cuellos de botella, implementacion

para el dia siguiente, liberacion de

de acciones correctivas. Duracion:

nuevos IWPs. Duraciéon: 45 minutos.

30 minutos.

Estas reuniones siguen protocolos estrictos que incluyen:

e Agenda estandarizada con tiempos asighados por tema

e Roles claramente definidos para cada participante

e Sistema visual de segui

e Documentacion inmedi

miento de compromisos

ata de decisiones y acciones

e Distribuciéon automatica de actas y compromisos

Métricas de Control Diario

La efectividad de la ejecucidn diaria se mide mediante un conjunto especifico de indicadores técnicos que permiten la

identificacion temprana de

120 -
80 -
40 -
0 -
Plan
Percent
Complete...

desviaciones:

Constraint Removal... Task Productivity
Ready Factor
Ratio (PF)
(TRR)

First
Time
Quality
(FTQ)

El seguimiento horario de estos indicadores, apoyado en sistemas digitales de reporte desde campo, permite una gestién

proactiva que anticipa problemas antes de que impacten significativamente en el cronograma general de la parada.



Sistemas de Informacion y Digitalizacion
para AWP

La implementacion efectiva de la metodologia AWP en paradas de planta de refinerias requiere un ecosistema tecnolégico

robusto que facilite la gestidn, integracion y analisis de grandes volumenes de informacion técnica. La digitalizacion de los

procesos AWP no es meramente un soporte, sino un componente intrinseco que posibilita la aplicacién practica de los

principios metodoldgicos en el entorno complejo y dinamico de una parada.

Arquitectura Tecnologica para AWP en Refinerias

La infraestructura de sistemas para soportar AWP debe disefarse siguiendo una arquitectura integrada que abarque todo

el ciclo de vida de la parada, desde la planificacién inicial hasta el cierre y lecciones aprendidas:

Inteligencia
Negocios

Sistema Planificacion

Gestion
Materiales

Control
Documental

Seguimiento
Ejecucion

Esta arquitectura debe cumplir requisitos técnicos especificos para garantizar su funcionalidad en el entorno exigente de

las paradas de refineria:

Escalabilidad y Rendimiento

Capacidad para gestionar simultdneamente miles de
paquetes de trabajo, decenas de miles de actividades y
millones de componentes, manteniendo tiempos de
respuesta aceptables incluso en momentos de maxima

carga durante la ejecucién.

Seguridad e Integridad

Implementacién de control de acceso granular basado
en roles, trazabilidad completa de modificaciones
(audit trail), y proteccién contra ciberamenazas

especificas del entorno industrial.

Disponibilidad y Resiliencia

Arquitectura redundante con mecanismos de failover

automatico para garantizar operaciéon 24/7 durante la

parada. Capacidad de funcionamiento en modo

degradado ante fallos parciales, con sincronizacién

posterior.

Interoperabilidad y Apertura

Interfaces estandarizadas (APl RESTful, servicios web)

para integracidon con sistemas corporativos y de

contratistas, capacidad de importacién/exportaciéon en

formatos estandar de la industria.

Componentes Funcionales del Ecosistema AWP

Un sistema AWP completo para paradas de refineria debe incluir médulos especificos que cubran las diferentes

dimensiones de la metodologia:

Maodulos de Planificacion y Programacion

Gestor de Paquetes de Trabajo: Creacion,

estructuracion y seguimiento de CWPs, EWPs e IWPs,

Modulos de Gestion de Recursos

con capacidad para establecer relaciones jerarquicasy

dependencias.

Programador Avanzado: Herramientas de
programacién con soporte para métodos de camino
critico, nivelacidon de recursos y analisis probabilistico
(PERT/Monte Carlo).

Analizador de Restricciones: Sistema para
identificacion, asignacidon y seguimiento de
restricciones técnicas, con alertas automaticas

basadas en fechas limite.

Gestor de Interfaces: Funcionalidad para documentar,

clasificar y monitorizar interfaces criticas entre

paquetes, equipos y areas.

Moddulos de Ejecucién y Control

Sistema de Seguimiento de Avance: Captura
estructurada de progreso real con capacidades de
registro desde dispositivos méviles en campo.

Gestor de Permisos de Trabajo: Automatizacion del
ciclo de vida de permisos, con verificacién cruzada de

compatibilidad entre trabajos simultaneos.

Coordinador de Pruebas: Planificacién, asighaciéony
documentacion de actividades de prueba e
inspeccidn, con registro de resultados y no
conformidades.

Gestor de Cambios: Control de modificaciones al
alcance, con evaluacién de impactos y flujos de

aprobacion configurables.

Sistema de Gestion de Materiales: Seguimiento del
ciclo completo desde especificacidon hasta instalacion,
con funcionalidad para kitting y staging.

Planificador de Recursos Humanos: Asignacion
optimizada de personal segun cualificaciones, con

control de horas y fatiga laboral.

Gestor de Equipos y Herramientas: Seguimiento de
disponibilidad y asignacién de equipos criticos, con
mantenimiento predictivo integrado.

Administrador de Espacios de Trabajo: Coordinacion

de areas fisicas, con planificacién de instalaciones
temporales y logistica de movimientos.

Moddulos de Inteligencia y Andlisis

Cuadro de Mando Integral: Visualizaciéon dinamica de
KPIs técnicos y operativos, con capacidades de drill-

down hasta nivel de actividad individual.

Analizador de Tendencias: Identificacién temprana de
desviaciones mediante analisis estadistico y

comparacion con benchmarks histéricos.

Motor de Simulacion: Capacidad para evaluar
escenarios "what-if" ante cambios potenciales o

imprevistos.

Gestor de Lecciones Aprendidas: Captura
estructurada de experiencias, categorizadas para

facilitar su aplicacién en futuras paradas.

Tecnologias Avanzadas para AWP en Campo

La transformacion digital de la ejecucidn de paradas mediante AWP se apoya en tecnologias emergentes que facilitan la

capturay utilizacién de informacidén en tiempo real directamente en el campo:

Realidad Aumentada

Visualizaciéon de informacion técnica
superpuesta sobre equipos fisicos,
permitiendo a los técnicos acceder a
procedimientos, planos y datos
histéricos sin abandonar el punto de
trabajo. Particularmente util en
inspecciones complejas de equipos
criticos como reactores cataliticos o

torres de fraccionamiento.

Internet Industrial de las
Cosas (lloT)

Despliegue de sensores conectados

para monitorizacién continua de

parametros criticos durante la parada,

como temperaturas de enfriamiento,

concentraciones de gases, vibraciones

durante pruebas, o desplazamientos

estructurales durante sustituciones de

equipos pesados.

Integracién con Sistemas Corporativos

Dispositivos Moviles
Industriales

Tablets y smartphones reforzados para

entornos ATEX con aplicaciones
especificas AWP que permiten
verificacion de paquetes, reporte de
avance, consulta de documentacién
técnica, y gestidon de permisos
directamente en campo, eliminando

los ciclos de papel tradicionales.

La implementacidon efectiva de AWP requiere una estrategia de integracidn con los sistemas empresariales existentes,

estableciendo flujos bidireccionales de informacidén que eliminan redundancias y garantizan consistencia:

Sistema Corporativo

ERP (SAP, Oracle)

CMMS/EAM (Maximo, Infor)

PLM/Document Management

Sistemas de Control de Procesos

Sistemas de Gestion HSE

Tipo de Integracidon

Bidireccional en tiempo real

Bidireccional con sincronizacion

periddica

Consumo con actualizacién al

cierre

Unidireccional (solo lectura)

Bidireccional en tiempo real

Datos Intercambiados

Ordenes de compra, recepciones de
materiales, imputaciones de costes,

horas trabajadas

Ordenes de trabajo, historial de
equipos, planes de mantenimiento,
actualizacién de activos

Planos, especificaciones técnicas,
procedimientos, manuales,

documentacién as-built

Parametros operativos, curvas de
enfriamiento/calentamiento,

variables de proceso

Permisos de trabajo, analisis de
riesgos, incidentes, mediciones

ambientales

La arquitectura de integracion debe implementarse preferentemente mediante una capa de servicios (Enterprise Service

Bus) que desacople los sistemas y facilite la evolucién independiente de cada componente sin comprometer la integridad

de los flujos de informacion.

La madurez digital de la implementacién AWP es un factor determinante en la efectividad global de la metodologia.

Estudios recientes en refinerias europeas demuestran que las organizaciones con un alto nivel de digitalizacion AWP

consiguen reducciones de hasta un 15% en la duracion total de las paradas y mejoras de productividad superiores al 25%

en comparacién con implementaciones puramente procedimentales.



Analisis de Casos de Implementacion en
Refinerias Europeas

La implementacion de la metodologia AWP para cronogramas de paradas de planta en refinerias europeas ha generado un
corpus significativo de evidencia empirica sobre su efectividad, desafios y factores criticos de éxito. El analisis de casos

reales proporciona valiosas lecciones técnicas para optimizar futuras aplicaciones.

Caso 1: Implementacion AWP en Unidad de Hidrodesulfuracion (HDS)

Contexto Técnico

Refineria integrada en Europa Occidental con capacidad de
procesamiento de 220.000 bpd. La unidad HDS procesaba 45.000 bpd

de gasdleo con severidad media. La parada programada incluia:

e Reemplazo completo del catalizador en dos reactores en serie

Inspeccidén interna y reparacidn de intercambiadores de calor

Mantenimiento mayor del compresor de hidrégeno

Actualizaciones en el sistema de control distribuido (DCS)

Inspecciones reglamentarias de recipientes a presidn

Duracidn histérica: 28 dias con metodologia tradicional.

Unidad HDS tipica similar al caso de estudio

Enfoque de Implementacion AWP

Fase 2: Planificacion (6 meses antes)

Fase 1: Preparacion (12 e antes) Desarrollo de 124 IWPs con granularidad optimizada

Definicién de 8 CWPs principales correspondientes a (500-1000 horas-hombre). Analisis sistematico de
subsistemas funcionales (reactores, compresores, restricciones con eliminacién proactiva. Preparacion de
intercambiadores, instrumentacién). Desarrollo de 35 kits de materiales especificos para cada IWP.

EWPs con especificaciones técnicas detalladas. Capacitacion especializada de supervisores y
Identificacion temprana de materiales criticos con coordinadores en metodologia AWP.

plazos largos de entrega.

Fase 4: Andlisis Post-implementacion

Fase 3: Ejecucion (Durqnte pqrqdq) Documentacién estructurada de lecciones aprendidas.

Implementacién de ciclo de planificacién diaria con Andlisis comparativo con paradas anteriores. Auditoria
revisién sistematica de avance. Utilizacion de tablets técnica de calidad de entregables. Evaluacién de
industriales para seguimiento en campo. Despliegue de madurez AWP para futuras mejoras.

war room digital con visualizaciéon en tiempo real de

KPIs. Analisis diario de productividad por especialidad.

Resultados Téecnicos Cuantificados

120 -
80 -
40 -
0- T
Duracion Total (dias) Ho[lgaost-al-llgsr?.bre Retrabajos (%) Tiempo Muerto... Incidentes de...

B Método Tradicional [} Implementacion AWP

Caso 2: Implementacion Parcial AWP en Unidad FCC

Este caso de estudio analiza una implementacién parcial de AWP en una unidad de craqueo catalitico fluido (FCC) en una

refineria del sur de Europa, revelando importantes aprendizajes sobre los requisitos para una implementacién exitosa.

Contexto de Desafios Enfrentados Lecciones Técnicas
Implementacion La implementacién parcial Aprendidas

Refineria con capacidad de generd inconsistencias El andlisis post-parada identifico
180.000 bpd. Unidad FCC metodoldgicas significativas: factores criticos para futuras

procesando 50.000 bpd. Parada implementaciones:

e |nterfaces deficientemente

mayor con reemplazo del : .
y P gestionadas entre trabajos e Necesidad de implementar

regenerador de catalizador y AWP y no-AWP AWP como sistema integral,

actualizaciéon del sistema de

. . . e Confusién sobre no modular
fraccionamiento. La organizacién
L responsabilidades en la e Importancia critica de la
decidié implementar
liberacion de paquetes capacitacidén avanzada para

selectivamente algunos

e Kits incompletos por falta de supervisores

elementos de AWP:

- integracién con procesos de e Requisito de herramientas
e Estructuracién en CWPs e o . )

adquisicidon digitales integradas, no
WPs para trabajos soluciones aisladas
L. . ° i i
mecénicos principales Incapacidad para medir con
o _ precisién el avance real vs. e Necesidad de alineacién
e Kitting parcial para .
. planificado contractual con todos los
componentes criticos

e Resistencia cultural por contratistas

e Sistema digital basico para

o capacitacion insuficiente del e Importancia de indicadores
seguimiento de avance L, ,
personal clave de preparacion AWP previos a
Sin embargo, no se la ejecucion

. Estas deficiencias resultaron en

implementaron otros elementos R o . ,
) ) beneficios limitados y frustracion La refineria incorporo estas

clave como la gestion sistematica ) ) » .

entre los equipos de ejecucion. lecciones en una

de restricciones o la planificacion ) o
implementacién completa

diaria estructurada. . : .
posterior que logré mejoras

significativas.

Caso 3: Implementacion AWP Avanzada en Complejo de Destilacion

Este caso representa el estado del arte en implementacién AWP para paradas de refineria, con integracion digital

completa y aplicacién rigurosa de todos los elementos metodoldgicos.

Caracteristicas Distintivas de la Implementacién

e Planificacion Extremadamente Anticipada: Inicio de preparacién AWP 24
meses antes de la parada, con congelamiento del alcance 12 meses

antes.

e Estrategia de Granularidad Adaptativa: Definicién de IWPs con nivel de

detalle proporcional a la complejidad e incertidumbre de cada actividad.

e Integracion Digital Total: Ecosistema tecnolégico unificado con
sincronizacion automatica entre planificacion, materiales, ejecuciony

reporting.

e Capacitacion Certificada: Programa formal de certificacién AWP para Reduccién en Duracion

todo el personal clave, incluyendo simulaciones practicas.

. . . . vs. parada anterior similar
¢ Involucramiento Temprano de Contratistas: Participacién de contratistas

principales desde la fase de definicidn de paquetes.

e Kitting Avanzado: Preparacion de kits con pre-ensamblaje parcial y

pruebas funcionales antes de la entrega a campo.

e Gestion Visual en Campo: Utilizacion de técnicas de gestién visual con

codigos de color y sefializacion clara del estado de areas y equipos.

Mejora en Productividad

horas-hombre efectivas

Plan Percent Complete

media durante ejecucién

Factores Criticos de Exito Identificados

El analisis comparativo de multiples implementaciones AWP en refinerias europeas ha permitido identificar los factores
técnicos y organizativos que mas influyen en el éxito de la metodologia:

Alta importancia

N

@

Compromiso de Integracion digital

liderazgo
Baja dificultad € >  Alta dificultad
Migracién de datos Plantillas
histéricos estandarizadas

WV

Baja importancia

La experiencia acumulada demuestra que la implementacion exitosa de AWP requiere un enfoque sistematico que aborde
simultdneamente aspectos metodoldgicos, tecnoldgicos y culturales, con especial atencidn a la capacitacidon avanzada 'y
el compromiso de la direccidn.



Conclusiones y Tendencias Futuras

La aplicacién de la metodologia Advanced Work Packaging (AWP) para la planificaciéon y ejecucion de cronogramas de

paradas de planta en refinerias representa una evolucion significativa respecto a los enfoques tradicionales. El anélisis

exhaustivo desarrollado a lo largo de este documento técnico permite establecer conclusiones fundamentadas y

vislumbrar las tendencias emergentes en este campo.

Impacto Cuantificado de AWP en Paradas de Refineria

La evidencia técnica acumulada a partir de implementaciones reales en refinerias europeas demuestra beneficios

consistentes y medibles:

15-30%

Reduccion de
Duracion

Disminucién documentada
en la duracién total de las
paradas de planta, con el

consiguiente ahorro en
lucro cesante. Este impacto
es particularmente
significativo en unidades
limitantes que determinan
la capacidad global de
procesamiento de la
refineria.

20-25%

Mejora en
Productividad

Incremento en la eficiencia
de utilizacién de recursos
humanos, medido como
reduccién en horas-hombre
totales para un alcance
equivalente. Este aumento
se deriva principalmente de
la eliminacién de tiempos

muertos y retrabajos.

50-70%

Reduccion de
Incidentes

Disminucién en los indices
de frecuencia de accidentes
e incidentes de seguridad,
atribuible a la mayor
previsibilidad, mejor
coordinacion y eliminacién
de improvisaciones durante

la ejecucion.

8-12%

Reduccion de Costes
Directos

Ahorro en costes directos
de ejecucidn, derivado de la
optimizacion en la
utilizacion de recursos,
reduccion de horas extra no
planificadas, y disminucién
de costes por retrabajos y

modificaciones de alcance.

El analisis de relacion coste-beneficio demuestra que, si bien la implementacién de AWP requiere una inversién inicial en

desarrollo metodolégico, capacitacion y herramientas tecnoldgicas, el retorno de inversidon se materializa tipicamente

desde la primera parada. Para una refineria de tamafio medio (150.000-250.000 bpd), la reduccién de un solo dia en Ia

duracidn de una parada mayor puede representar un ahorro del orden de 500.000-800.000€, lo que justifica ampliamente

la inversion requerida.

Factores Determinantes para la Implementacion Exitosa

La experiencia acumulada permite identificar los elementos técnicos y organizativos que determinan el éxito en la

implementacién de AWP para paradas de refineria:

s Rigor Metodoldgico

Aplicacion sistematica y disciplinada de todos los componentes de la metodologia, evitando implementaciones

parciales que generan inconsistencias. Es fundamental adoptar AWP como un sistema integral, no como un

conjunto de practicas aisladas.

@ Capacitacion Avanzada

Desarrollo de competencias especificas en todo el personal involucrado, con especial énfasis en los roles de

planificacion, supervisidén y coordinacion. La capacitacion debe abarcar tanto aspectos metodolégicos como

tecnoldgicos.

ﬂo Soporte Tecnolodgico Integrado

Implementacién de un ecosistema digital coherente que facilite la aplicacion practica de los principios

AWP, garantizando la integracion de datos entre todas las fases y disciplinas involucradas.

«—n  Planificacion Anticipada

Inicio temprano del proceso de planificacién, idealmente 18-24 meses antes para paradas mayores, con

definicion detallada de alcance, eliminacion proactiva de restricciones y preparacion exhaustiva de

paquetes de trabajo.

= Alineacion Contractual

Adaptacidén de los modelos contractuales para reflejar los requisitos especificos de AWP, incluyendo

entregables, responsabilidades y métricas de desempefo alineadas con la metodologia.

Tendencias Emergentes y Evolucion Futura

El campo de aplicacion de AWP en paradas de refineria continda evolucionando, con varias tendencias emergentes que

definiran su futuro desarrollo:

Integracion con Gemelos Digitales

Aplicacion de Inteligencia Artificial

Convergencia de la metodologia AWP con tecnologias
de gemelo digital, permitiendo simulaciones
avanzadas de la ejecucidn en entornos virtuales antes
de la parada real. Esta integracidn facilitara la

optimizacidon de secuencias, la deteccidén temprana de

Incorporacion de algoritmos de IA para optimizar la
planificacion, predecir posibles desviaciones y
recomendar acciones correctivas. Estas capacidades
incluiran la identificacion automatica de patrones de

riesgo basados en datos histéricos y la optimizacién

interferencias espaciales y la validacion virtual de

procedimientos complejos.

Automatizacion Avanzada

Incremento en la utilizacion de robots y sistemas

automatizados para trabajos peligrosos o repetitivos

durante las paradas, incluyendo inspeccidon mediante

drones, limpieza robotizada de equipos y soldadura

automatizada. La integracion de estos sistemas con

AWP requerira nuevos enfoques de planificaciéony

control.

dindmica de asignacién de recursos.

Sostenibilidad Integrada

Evolucién de AWP para incorporar explicitamente

objetivos de sostenibilidad ambiental, incluyendo la

minimizacion de residuos, optimizacion energética

durante las paradas y reduccién de emisiones

asociadas a actividades de mantenimiento.

Recomendaciones Técnicas para Implementaciones Futuras

En base al andlisis desarrollado, se establecen las siguientes recomendaciones técnicas para organizaciones que

contemplen la implementacién o mejora de AWP en paradas de refineria:

1 Realizar una evaluacioén rigurosa de madurez AWP

Antes de iniciar la implementacién, conducir un diagndstico exhaustivo del nivel de madurez actual en relacién a

los componentes clave de AWP. Esta evaluacién debe abarcar aspectos metodoldgicos, tecnoldgicos y culturales,

utilizando marcos de referencia estandarizados como el Cll AWP Maturity Model.

2 Desarrollar un plan de implementacion escalonado

Establecer una hoja de ruta gradual pero completa, que considere la implementacion simultdnea de todos los

componentes metodoldgicos en un alcance inicialmente limitado, expandiéndose progresivamente a medida que

se consolida la experiencia y se demuestran beneficios tangibles.

3 Invertir en capacitacion avanzada y cambio cultural

Destinar recursos significativos al desarrollo de competencias especificas AWP en todos los niveles organizativos,

con especial énfasis en mandos intermedios y supervisores. Complementar la capacitacion técnica con iniciativas

de gestion del cambio que aborden resistencias culturales.

4 Establecer métricas especificas de desempeiio AWP

Definir y monitorizar sistematicamente indicadores que evallen no solo los resultados finales (duracién, coste),

sino también la calidad de la implementacién metodoldgica (completitud de paquetes, eliminacién de

restricciones, estabilidad de planificacidn).

5 Alinear modelos contractuales con principios AWP

Revisar y adaptar los esquemas contractuales utilizados con contratistas y proveedores para que reflejen

adecuadamente los requerimientos especificos de AWP, incluyendo entregables, responsabilidades, métricas de

desempefo e incentivos alineados con la metodologia.

La metodologia AWP ha demostrado su potencial transformador en la planificacién y ejecucién de paradas de planta en

refinerias, ofreciendo beneficios cuantificables en términos de duracion, coste, seguridad y calidad. Su implementacién

efectiva requiere un enfoque integral que combine rigor metodolégico, soporte tecnolégico y desarrollo de capacidades

organizativas. Las organizaciones que aborden estos aspectos de manera sistematica estaran en posicion de maximizar el

retorno de su inversion y establecer nuevos estandares de excelencia en la gestion de paradas de planta.



