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RESUMEN

La crisis de contenedores que se vive a nivel global sumado a las
condiciones climaticas estacionales que enfrentan los puertos asiaticos,
generan alta demanda de almacenamiento en la terminal especializada en
contenedores ubicada en puerto Quetzal, aunque esta cuenta con gruas
especializadas, al encontrarse a tope la ocupacion del patio de almacenamiento
es necesario utilizar patios de tierra provisionales donde estas grias no pueden
operar, para estos casos se utiliza una flota de manejadoras de contenedores
gue ofrecen estas ventajas. Esta flota no cuenta con un plan de monitoreo de

condicion que permita establecer indicadores del estado de sistemas criticos.

Para realizar la propuesta de este plan se identificaran parametros
representativos del estado de estos sistemas y se iniciara la toma de datos para

analizar el comportamiento de los mismos.

Los resultados del analisis permitirAdn establecer rangos y definir criterios
de operacion y mantenimiento que permitiran el desarrollo del plan de
monitoreo de condicion, con esto sera posible mejorar la disponibilidad vy

confiabilidad de estos equipos.
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1. INTRODUCCION

El transporte en contenedores es responsable de mover el 95 % de los
productos manufacturados en el mundo, segun una publicacién del Wall Street
Journal, en el 2017 mas de 4 trillones de dolares en productos fueron
transportados via maritima, por lo que es importante entender la labor de esta

industria que apuntala la economia mundial.

La idea del transporte maritimo inici6 en el siglo Ill a.C. cuando los
comerciantes se dieron cuenta que transportar productos via maritima era
menos costoso y mas rapido que por tierra, se cargaban los productos
acomodandose bajo las cubiertas de los navios Esta labor era ejecutada por
cuadrillas de trabajadores, provocando que los navios pasaban mas tiempo en
el puerto que navegando pero eso cambié en 1956, es ahi cuando Malcom
McLean, un camionero estadounidense decidié embarcar 58 cajas metdlicas en
un barco que se dirigia de Nueva Jersey a Houston, una idea que
revolucionaria la industria por completo, estas cajas metéalicas o contendores no
solamente protegian los productos sino que el transbordo podia ser efectuado

sin desempacar los productos individuales y colocarlos directamente en trenes.

A partir de este momento, vinieron una oleada de innovaciones y el
tamafio de los contenedores fue estandarizado, es aqui donde surgi6 el
contenedor de 20 pies del cual surge el término TEU que se refiere a una
medida de capacidad de carga que se utiliza para describir la capacidad de un

barco mercante y las terminales de contenedores.



La evolucion de los servicios navieros sufri6 una aceleracion sin
precedentes. En 1966 la linea naviera Moor-McCormack inici6 la primera linea
de servicios transatlanticos entre América y Europa, para 1968 uno de los
primeros portacontenedores modernos inicid operaciones, el buque japonés
Hakone Maru con capacidad de 752 contenedores de 20 pies, ahora los
contenedores podrian ser transportados y transbordados a vias férreas en
volumenes masivos y con alta eficiencia, reduciendo el costo de transporte de
manera dréastica lo que llevé al surgimiento de gigantes del transporte como la
Danesa Maersk Line, CMA CGM de Franciay la linea china COSCO.

Con la explosion de la globalizacion surgié la necesidad de mejorar la
infraestructura encargada de recibir los portacontenedores, las expansiones del
canal de Panama y el canal de Suez permiten el transito de buques mas
grandes y en mayores cantidades lo que ha llevado a la industria naviera a
experimentar grandes desafios. Existen demasiados barcos en los mares, esto
ha llevado a una guerra de precios que a su vez ha hundido a muchas lineas
navieras en los numeros rojos y ha hecho naufragar a muchas otras
repercutiendo en una ola de consolidaciones y fusiones, haciendo que las 20
principales lineas navieras se reduzcan a 11, nimero que se espera decrezca

en el futuro.

Este futuro muy probablemente traera la creacién de buques aiun mas
grandes para poder abaratar el costo de transporte y cumplir con emisiones de

gases invernadero.

Los tiempos de transporte, citas y compromisos que las navieras tienen
con los clientes ejercen una gran presion en las terminales portuarias, siendo un
jugador clave en la industria debido a su importancia estratégica en la logistica

del comercio internacional de los paises.



La eficiencia de los puertos se mide en movimientos por hora, un
movimiento incluye el tomar un contenedor del buque y colocarlo en el patio de
almacenamiento o0 Vviceversa, independientemente de las medidas del

contenedor, 20, 40 o 45 pies.

Para lograr esta eficiencia entran en juego una gran cantidad de factores,
entre los mas importantes, la disponibilidad y confiabilidad de la maquinaria
especializada que se utiliza para apilar los contenedores.

La importancia del desarrollo de esta investigacion se centra en garantizar
la disponibilidad de esta maquinaria, especificamente, la flota de apiladoras de
contenedores de una terminal portuaria especializada en contenedores y de

esta manera influir positivamente en la eficiencia global de la terminal.

Los resultados esperados es establecer un plan de monitoreo de condicion
que permita la recopilacion y analisis de datos de las principales condiciones

operativas de la maquinaria.

El principal beneficio que se esperan son cumplir con los tiempos
pactados con los clientes, navieras y empresas de transporte terrestre, cumplir
con las programaciones de inspeccion de mercaderia por parte de las
autoridades pertinentes e incrementar los indicadores claves de desempefio
como disponibilidad, confiabilidad y el tiempo de permanencia de contenedores

en la terminal.

En el capitulo |, se desarrollard el marco tedrico con informacién del
funcionamiento de los puertos y estadisticas del comercio nacional y de la
region. Se incluye informacién acerca de la maquinaria que conforma la flota de

apiladoras de contenedores de la terminal. También se incluye informacion



sobre la gestion de mantenimiento, activos y las técnicas utilizadas para
desarrollar el plan de monitoreo. También se complementa con informacién de

técnicas secundarias de resolucion de problemas y analisis de informacion.

En el capitulo I, se realizara la investigacion y visitas de campo donde se
recolectaran los datos, se efectuaran las inspecciones y los ensayos no

destructivos que ayudaran a determinar los pardmetros a monitorear.

En el capitulo Il se realizara la presentacion y el analisis de datos

obtenidos en el primer capitulo.

En el capitulo IV se hara la discusién de resultados obtenidos para la

elaboracion de conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



2. ANTECEDENTES

Garcia y Martin (2017) realizaron una investigacion sobre la planificacién
de repuestos del ejército de tierra con el objetivo de asegurar la disponibilidad
operativa de sus numerosas flotas. Utilizaron el método de disponibilidad
basada en escasez (RBS). Las conclusiones de investigacion indican que en
primer lugar, al desplazar la orientacion de abastecimiento propia de métodos
basados en la prevision de demanda a otra propia de mantenimiento, el
repuesto queda relegado a un segun plano, cobrando el sistema o la familia un
papel principal en el céalculo y en segundo lugar, aunque esta claro que el
método no fue el Unico factor que influyé en los resultado positivos, si fue el de
mayor aporte al aumentar disponibilidad de las flotas y al mismo tiempo
disminuir el crédito necesario. El aporte metodoldgico de la investigacion es el

enfoque en la descripcion del método y su aplicacidén en el caso de estudio.

Morales, Vazquez y Mota (2015) realizaron una investigacion de la
optimizacién del stock de piezas de repuesto para equipos médicos,
presentaron un algoritmo que permite la optimizacién del stock de repuestos

utilizando técnicas estadisticas de estimacion.

Las conclusiones de investigacion indican que, en primer lugar, las
soluciones consultadas se enfocaron en el pronéstico de la demanda de
inventarios de manera general, no considerando particularidades asociadas a la
prediccion de stock de piezas, en segundo lugar, no satisfacen las necesidades
gue se tienen en cuanto a aplicacion para la tecnologia sanitaria dado a que
presentan caracteristicas propias del sector para el cual fueron disefiados y en

tercer lugar, por todo lo expuesto anteriormente, se hizo necesaria la realizacion
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de un algoritmo que aumente la exactitud de las estimaciones de stock y que
permitan la optimizacion de los pedidos segun la demanda proyectada. El
aporte metodoldgico de la investigacion es el proceso de comparacion entre los
métodos de estimacion.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Descripcion y delimitacion del problema

En una terminal portuaria especializada en contenedores con estandares
internacionales, se debe mantener un alto nivel de productividad para poder
mantenerse competitivos, entre los diferentes factores que influyen en esta
productividad tiene, como uno de los que mas influyen, el equipo especializado
en mover contenedores y la alta disponibilidad que se demanda de estos, en
especial las manejadoras de contenedores que cubren gran parte de las

necesidades operativas debido a su versatilidad.

Debido a esta alta demanda de trabajo y disponibilidad es que la
necesidad de escoger un plan de mantenimiento adecuado se hace mas
evidente, no solamente deben suplir la demanda, también lo deben hacer
cumpliendo con los estandares mas altos de seguridad y eficiencia.

En la terminal de contenedores APM terminals quetzal se cuenta con una
flota de 4 manejadoras de contenedores que deben cubrir las necesidades de
manejo de todo tipo de contenedores y cargas sobredimensionadas, es por eso
que se ha tomado la decision de implementar un modelo de mantenimiento de
alta disponibilidad basado en monitoreo de condicion, el cual ayudara a
mantener la disponibilidad, confiabilidad y por consiguiente, el servicio que

estos prestan.

Las causas principales son: falta de un modelo adecuado de

mantenimiento y falta de procedimientos establecidos y herramientas para el

7



monitoreo de condiciébn. A partir de la falta de un modelo adecuado de
mantenimiento se de estos equipos se origina la falta de procedimientos
establecidos para la gestion adecuada del mantenimiento y falta de indicadores
de desempefio que indiquen la efectividad del mantenimiento. Sus efectos
principales son: Ineficiencia en la gestibn de recursos utilizados para el
mantenimiento, aumento de reprocesos y carga de trabajo debido a que los
esfuerzos no son guiados por un procedimiento alineado al plan estratégico y
objetivos de la compafia. A partir de la falta de procedimientos establecidos y
herramientas para el monitoreo de condicidén se origina la falta de adecuacion
de los planes de mantenimiento a las necesidades de la empresa, la falta de
estrategias de gestion de estos activos y la deficiencia en la gestion de
repuestos criticos debido a la falta de informacién y analisis de datos derivados

de las inspecciones y analisis de fallas.

La importancia de implementar un modelo adecuado de mantenimiento
toma mayor importancia si se considera que la mayoria de los repuestos
originales del equipo provienen de Europa, lo que significa 3 meses de
importacion, en algunos casos, se debe tomar en cuenta los tiempos de
fabricacion al ser repuestos especiales. También es importante tomar en cuenta
que, al ser equipos especializados, no se tiene el soporte adecuado de parte de
los fabricantes y se debe realizar una inversion considerable en entrenamiento

del personal del departamento de mantenimiento.

3.2. Pregunta central

¢,Cuadles son los parametros principales a medir para el disefio de un plan

de monitoreo de condicion para una flota de manejadoras de contenedores?



3.3.

Preguntas auxiliares de investigacion

¢, Cuales son los procedimientos que a la fecha rigen los programas de

mantenimiento de la flota de manejadoras de contenedores?

¢,Cudles son los problemas mas repetitivos en la ejecucion del

mantenimiento de la flota de manejadoras de contenedores?

¢, Cuales son los parametros que deben establecerse para alcanzar los

estandares de la empresa y cumplir con los indicadores de desempefio?
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4. JUSTIFICACION

Las terminales portuarias son una parte critica para la logistica comercial
de un pais, su importancia estratégica es de alta relevancia para la capacidad
de competir en mercados internacionales por lo que es importante mantener la
eficiencia operacional de las mismas, es aqui donde la maquinaria
especializada entra en juego ya que esta disefiada especificamente para el
manejo efectivo de carga contenerizada pero, la utilizacion de esta maquinaria
especializada representa un reto adicional debido a la falta de soporte técnico,
mano de obra especializada y poca disponibilidad de repuestos y consumibles

disponibles en el mercado local.

Los procedimientos existentes que se poseen actualmente estan
elaborados de manera general y aunque son de mucha ayuda, no toman en
cuenta aspectos especificos de la demanda operativa o de la regiébn donde se
encuentra la terminal, la falta de especificidad y tropicalizacion de estos
procedimientos, aunada a la falta de un plan de monitoreo de condicién, pone
en evidencia puntos ciegos que se deben atacar y por los cuales no se logra
mitigar el impacto en la disponibilidad de la maquinaria y los tiempos de
respuesta por parte del area de mantenimiento, esto también dificulta la
correcta evoluciéon del plan de mantenimiento al no brindar la base necesaria

para desarrollar un estratégico alineado con los intereses de la terminal.

El atacar estos puntos ciegos y la brecha entre los procedimientos y las
necesidades locales representa una mejora en el area de mantenimiento y la
terminal portuaria y se cuenta con la informacién adecuada que permitird

calibrar los planes de accién, lo que a su vez ayudara a incrementar la
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disponibilidad, e incluso aspectos operativos como como el confort del personal

operativo y la productividad de la terminal en general.

Los beneficios de un plan adecuado de monitoreo de condicién se
expanden en diferentes areas, siendo uno de ellos contar con la informacion
adecuada para afinar la gestion de insumos y repuestos criticos en el

departamento de mantenimiento.

El aporte que el presente trabajo representa para la industria portuaria
guatemalteca es poder adaptar las estrategias de mantenimiento a la realidad
del mercado global y las necesidades del comercio internacional, logrando
reforzar la importancia que el pais tiene en la regibn como punto estratégico

para la logistica del comercio en la region.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Desarrollar una propuesta del plan de monitoreo de condicion para la flota

de manejadoras de contenedores de una terminal portuaria.

5.2. Especificos

o Identificar las deficiencias del plan de mantenimiento actual utilizado en
la gestion de mantenimiento de la flota de manejadoras de contenedores.

o Identificar los problemas mas repetitivos y de mayor impacto para la

ejecucion y desarrollo de los planes de mantenimiento.
o Establecer los pardmetros y condiciones necesarias para que el area de

mantenimiento cumpla con los estandares y requerimientos de la

empresa.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El trabajo de investigacion pretende que, mediante la implementacion de
un plan de monitoreo de condicion a la flota de manejadora de contenedores de
una terminal portuaria, se puedan reducir los tiempos de paro por fallos del
equipo, optimizar los recursos limitados relacionados con la ejecucion del
mantenimiento, especialmente las horas hombre al hacer mejor uso del recurso
humano, aumentar la disponibilidad reduciendo el MTTR y aumentando el
MTBF, ampliar el alcance de la matriz de priorizacion y la categorizacion de
repuestos criticos y modificar los minimos de stock de acuerdo a las

necesidades especifica de la operacion.

Figura 1. Esquema de solucién

brechas entre
procedimientos y el

Identificacion de los
procedimientos y KPIs
aplicables a la gestion

Evaluacion del las
condiciones actuales
de operacién y toma

de datos.

actual
-Método
-Ejecucion

o>

del mantenimiento y el
monitoreo de
condicion

Elaboracion de
procedimientos
estandar.

Definicion de

Propuesta de pla de

monitoreo de
condicion

condiciones que se
deberan monitorear

Fuente: elaboracion propia.
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Como primera parte del esquema de soluciébn se debe identificar los
procedimientos aplicables y los KPIs que influyen en la ejecucion de
mantenimiento de las manejadoras de contenedores, aunque existe informacién
suficiente y muchos procedimientos y estandares en comuan, se debera
establecer cuales son los mas adecuados a las necesidades de la empresa y el

area de mantenimiento.

Es necesario, como siguiente paso, evaluar las condiciones actuales en
las que opera el departamento de mantenimiento, ambiente, limitaciones,
procedimientos y KPIs utilizados, en esta etapa, también se propone una
entrevista con el personal del almacén como medio de establecer las

limitaciones del equipo de trabajo.

En la siguiente etapa, se procede a establecer las brechas entre los
procedimientos y estandares en uso a la fecha y el estado actual de la gestion,
para esto se utilizara una tabla comparativa que tomard en cuenta los

siguientes criterios.

o Historial de fallas

° MTBF

. MTTR

o Analisis de causa raiz
. KPIs

Con la informacion recabada en los pasos anteriores se podran definir las
condiciones principales que se deben monitorear para garantizar la

disponibilidad de la maquinaria:
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° Estado del lubricante

o Parametros del motor

o compresiones

o vacio

o gases de escape.

o Analisis de aceite

o consumo de combustible
) Sistema hidraulico

o Presiones

o Analisis de aceite
. Transmision

o Presiones

o Analisis de aceite

Como siguiente paso, se procede a elaborar procedimientos estandar para
la ejecucién del monitoreo y el registro de los datos y del analisis de estos se

podr& actualizar la estrategia y rutinas de mantenimiento de la flota.

Como paso final se elaborara la propuesta del plan de monitoreo de
condicién de la flota de manejadoras de contenedores de la terminal portuaria.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Disefio

El disefio de un sistema es parte importante de la efectividad de las
acciones a seguir para la obtenciéon de los resultados esperados. De acuerdo
con Forero y Ospina (2013), el disefio debe entenderse como la creacion de
una experiencia y por lo tanto el disefiador asume responsabilidad completa y
libre de la idea recurrente de que el producto o los servicios tienen un caracter

determinado por solicitud del usuario.

Hualpa y Suarez (2017) plantea que “el disefio del almacén es un factor
clave en la configuracién de los sistemas logisticos, pues facilita la gestion
oportuna de materiales, productos intermedios o finales, mejorando el tiempo,

costo y nivel de servicio al cliente” (p. 4).

7.2. Plan de Gestién

Morales, Silva y Mota (2015) argumentan que:

Uno de los problemas més comunes durante la gestion de almacenes es
la planificacion de stock de piezas de repuesto para la satisfaccion de las

necesidades de reparaciéon o mantenimiento. (p. 7)

Actualmente el criterio de los expertos y la informacién que se almacena,
no son suficientes para realizar una planificacion satisfactoria que permita

suministrar las piezas o repuestos en las cantidades requeridas por la operacion
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y el tiempo adecuado. De acuerdo con Morales et al. (2015) es por esto que se
debe generar un algoritmo que permita optimizar el stock de las piezas o

repuestos para equipos criticos.

Los inventarios han representado histéricamente cerca de un tercio de los
activos de una empresa tipica, extendiendo esta praxis a todo tipo de
negocio, sea industria 0 servicio parece ser que es un patrén altamente
repetido. De hecho, el modelo de costes méas extendido y validado es que
en mantenimiento, el 70 % del presupuesto es mano de obra y el 30 %

son repuestos. (Galar, Berges, Lamban y Tormos, 2014, p. 5)

7.3. Apiladoras de contenedores

En la década de los 30, una empresa de camiones originaria de Suecia se
propuso crear maquinas especializadas para soportar la industria maderera,
para la década de los 70, esta empresa se encontraba haciendo negocios en
todo el territorio europeo, esta empresa se convertiria en Kone Cranes lift

trucks, que se especializa en camiones de izaje.

Actualmente cuentan con una amplia gama de opciones entre las que se
puede encontrar las manejadoras de contenedores vacios (Empty Container
Handler) y apiladoras de alcance (Reach Stacker), para los fines de este trabajo
de investigacion se propondran dos modelos especificos que conforman la flota
de manejadoras de contenedores de una terminal portuaria, a continuacion, se

describen las especificaciones de cada modelo.

o Apiladora de contenedores SMV4531 es una maquina capaz de apilar

contenedores llenos a 5 alturas
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o Modelo: SMV
o Capacidad

o 45ton en primera linea
o 31ton en segunda linea
o Altura maxima: 6ta

o Motor: Cummins QSM11
o Transmision DANA TE27/32

o Manejadora de contenedores SMV3-7 ECB es un elevador de
contenedores vacios que puede apilar hasta sexta altura.
o Modelo SMV 7/8
o Capacidad: 7 Ton

o Altura Maxima: 7ma
o Motor: Cummins QSB6.7
o Transmision:

7.4. Terminales portuarias

El desarrollo econdmico a finales del siglo pasado estuvo inmerso en
dindmicas de cooperacion que permitieron la apertura a nivel global; esto
contribuy6 a que los paises generaran estrategias con el fin de superar las
devastaciones de la segunda guerra mundial y el comercio se convirtio en
la solucion mas diplomética e incluyente para alcanzar este objetivo.

(Castro, Soler, Umafay Yepes, 2016, p. 89)

La logistica y el comercio internacional se han convertido practicamente
en sindnimos, para que esta logistica sea efectiva y practica se necesita de
gran infraestructura en la cual se llevan las operaciones necesarias para el

comercio y en este caso, las terminales portuarias son el punto clave para el
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comercio internacional. De acuerdo con Castro et al. (2005), el gran éxito de la
reestructuracion portuaria que se inicio en la década de los noventa ha sido la
mejora sustancial en el rendimiento del personal operacional, en otras palabras,
el movimiento de mercaderia del buque hacia las zonas de almacenamiento y

viceversa.

El beneficio de contar con puertos eficientes va méas all4 de aumentar el
volumen de tréfico, tiene efectos directos e indirectos sobre otras
actividades relacionadas, como aseguradoras, finanzas y servicios
logisticos, debido a su posicién estratégica en la cadena de transporte.

(Delfin y Navarro, 2017, parr. 3)

Segun datos de la comision portuaria nacional (CPN) en el afio 2019 se
movieron un total de 13,485,170 toneladas métricas de carga solamente en la
costa sur, Puerto Quetzal, lo que equivale a un 48 % del total de movimientos
de todo el pais, de estas 10,132,540 toneladas fueron transportadas por
contenedor, lo que equivale a un 36 % del total de carga movida a nivel
nacional, de aqui, se puede rescatar la necesidad de una terminal especializada
en contenedores y la importancia que la eficiencia operativa de estas terminales

toma para el comercio internacional.
7.5. Mantenimiento

El mantenimiento en la actualidad esta rompiendo con los preconceptos
del pasado, en las empresas modernas se debe establecer la idea de que el

mantenimiento no es solamente un gasto mas sino una inversion que aporta a

la continuidad del negocio y la eficiencia operativa.
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El mantenimiento ha sido considerado como un proceso de apoyo a la
produccion, y como tal, consumidor voraz de recursos, al que se ha
tendido a minimizar y en los ultimos afios a subcontratar, de modo que las
pymes deben asumir directamente la gestion de mantenimiento. La
planificacion de mantenimiento debe estar ligada a la planificacion y
programacion de la produccién, de una planificacion a largo plazo; para
con esta base elaborar el presupuesto anual en el que se incorporan tanto
los recursos humanos necesarios, como los materiales, los suministros y

los servicios externos. (Ortiz, Rodriguez e lzquierdo, 2013, p. 87)

La funcion del area de mantenimiento tiene como misién la conservacion
de la maquinaria y equipos en buen estado y buenas condiciones operativas al
costo mas bajo o razonable posible, en otras palabras, la eficiencia requerida
con la eficacia fijada. De acuerdo con Galar et al. (2014) es necesario analizar

esto desde los puntos de vista de equipo y maquinaria.

El mantenimiento ha evolucionado al mismo paso que la economia
mundial y es por eso por lo que se han desarrollado variedad de tendencias, a
continuacion, se estudiardn las mas relevantes para esta investigacion y su

desarrollo.
7.5.1. Mantenimiento centrado en confiabilidad
La filosofia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad Reliability
Centered Maintenance por sus siglas en inglés (RCM), presenta como criterio

general el mantenimiento prioritario de los componentes criticos para que la

maquinaria o equipo siga prestando el servicio para el que fueron disefiados.
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Montilla, Arroyave y Silva (2007), comentan que “a diferencia del MP, el
objetivo del RCM, no es conservar la condicion operativa de los equipos, sino
garantizar que el equipo cumpla la funcion o funciones para las cuales ha sido

introducido en un proceso productivo” (p 2).

De la misma manera Lépez y Eslava (2019), indican que “el RCM es una
técnica de organizacion de actividades de la gestion del mantenimiento para
desarrollar programas organizados que se basan en la confiabilidad de los

equipos” (p 3).

El RCM es un proceso de gran ayuda para determinar las acciones a
seguir para asegurar que un activo continde prestando la funcién para la que
fue disefiado y en el contexto de la demanda operacional. De acuerdo con
Campos Tolentino, Toledo y Tolentino (2019), el RCM también se utiliza como
marco de referencia para analizar el riesgo en equipos, clasificar por
importancia los componentes significativos para el mantenimiento y detectar

areas de oportunidad de mejora en el mantenimiento de equipos.

Entre las herramientas del RCM se pueden citar, equipo de trabajo de
mejora continua, definicibn de sistemas, funciones y contextos
operacionales, establecimiento y diferenciacion de la criticidad, analisis de
causa raiz, documentacion de hojas de decisibn para las tareas de

planificacion. (Diaz, Villar, Cabrera, Gil, Mata y Rodriguez, 2016, p. 138)

El RCM cuenta con 7 etapas que se presentan en los siguientes

conceptos

o Definir las funciones y estandares operativos y de desempefio del activo

segun su contexto operacional actual.
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o Definir de qué manera se esté fallando en satisfacer estas funciones.

o Definir la causa de cada falla funcional.

o Identificar los efectos causados por la falla.

o Identificar las consecuencias de la falla.

o Identificar las tareas predictivas o0 preventivas necesarias para que

prevenir la falla.
o Definir las acciones a seguir en caso no se encuentra una tarea o

actividad proactiva adecuada para prevenir la falla.

7.5.2. Monitoreo de condicién

“Una de las formas de reducir los costos de mantenimiento lo constituye la
implementacion del monitoreo por condicion de la maquinaria (Condition
Monitoring System), el cual es un componente esencial para poder efectuar un
programa de mantenimiento efectivo” (Hernandez, Ruiz, Rodriguez y Guerges,
2011, p. 63).

Un plan de monitoreo de condicién de la maquinaria genera informacion
importante para diagnéstico acerca del estado de diferentes subsistemas de los
equipos. De acuerdo con Hernandez, et al. (2011), esta informacién puede ser
empleada para programar las tareas de mantenimiento o proceder a reparar
averias antes que el problema se agrave y genere una interrupcion del

funcionamiento de la maquinaria.

Las técnicas VOSO son de gran ayuda para inspecciones rutinarias, pero,
muchos necesitan informacion especifica que ayude a tomar decisiones
objetivas. De acuerdo con Hidalgo y Robles (2016), vale la pena sefalar que los

métodos de control como la observacion y experiencia individual tienen un
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caracter subjetivo y no son los mas adecuados para controlar el estado del

motor.

7.5.3. Andlisis de vibraciones

Esta técnica es utilizada principalmente en maquinas rotativas ya que toda
maquina presenta cierto nivel de vibracion, aun si se encuentra operando con
normalidad, para esto, se emplea equipo especializado para el andlisis de
vibraciones, a continuacion, algunos problemas detectables por medio de

analisis de vibraciones.

) Desbalanceo

) Desalineacion

o Resonancia

) Darfio en los rodamientos

o Cavitacion en bombas

) Problemas eléctricos asociados a motores

7.5.4. Termografia

“La termografia es una técnica que permite medir temperaturas a distancia
y sin necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar’ (Reyna, Rodney y
Gonzalez, 2011, p. 6).

La termografia se basa en la captacion de radiacion infrarroja del espectro
electromagnético a través de camaras termograficas. Segun Reyna et al.
(2011), estas caparas permiten convertir la energia irradiada en informacion

sobre temperatura y emisividad.
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Las areas en las que se puede utilizar camaras termograficas son las

siguientes.

o Equipamientos mecanicos

. Instalaciones eléctricas

. Intercambiadores de calor
7.5.5. Andlisis de aceite

Es una técnica que tiene como objetivo determinar un componente o

maquina a partir del estudio de las propiedades fisicas y quimicas de su aceite.

La técnica de andlisis de aceite permite cuantificar el grado de
contaminacion y/o degradacién del aceite por medio de una serie de
pruebas que se llevan a cabo en laboratorios especializados sobre una
muestra tomada de la maquina cuando esta operando o cuando a cada de
detenerse. (Olarte, Botero y Cafion, 2010, p. 225)

Los resultados del andlisis de aceite se pueden dividir en cuatro areas
principales las cuales son:

o Metales de desgaste

o Contaminantes

o Aditivos

o Propiedades del lubricante
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7.6. Ensayos No Destructivos

Los Ensayos no Destructivos (END) son métodos utilizados para analizar
las propiedades de una pieza o equipo determinado sin causar dafio al mismo o
sin comprometer su integridad estructural y funcionamiento. De acuerdo con
Ospina, Hernando y Parra (2011), en los ultimos afos, los END se han
convertido en herramienta indispensable del mantenimiento industrial, siendo el
medio principal para determinar el nivel de calidad alcanzado por los productos

o las condiciones de operacién de equipos o componentes de maquinaria.

También son muy Utiles para identificar discontinuidades de piezas que
pueden causar alguna falla prematura e impedir que la maquina o equipo
desemperien la labor para la que fe disefiado. Segun Ospina et al. (2011), las

etapas de inspeccion mediante END, pueden resumirse de la siguiente manera.

o Eleccion de técnicas y método idéneos
o Obtencién de una indicacién o una medida propia
. Interpretacion de la indicacion
o Evaluacion de la indicacion
7.6.1. Inspeccién visual y técnica VOSO

Es uno de los métodos mas utilizado debido a la facilidad de aplicacion,
bajo nivel de entrenamiento del personal y a que produce resultados en corto

tiempo y a bajo costo.

Ospina, et al, indican que usualmente, una pieza antes de ser sometida a

otros tipos de ensayos no destructivos debe ser inspeccionada visualmente.
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7.6.2. Liquidos penetrantes

La inspeccion PT es un ensayo utilizado para detectar discontinuidades en
las piezas y es considerado como una extension o un apoyo a la inspeccion
visual. De acuerdo con Ospina et al. (2011), muchas de las discontinuidades
detectadas por medio de OT, no podrian detectarse por medio de inspeccion

visual, aun siendo realizadas por un inspector con experiencia.

7.6.3. Particulas magnéticas

Es una técnica utilizada para localizar discontinuidades o defectos
superficiales o subsuperficiales en materiales ferromagnéticos, esta técnica
basa en que cuando se magnetiza la pieza examinada, las posibles

discontinuidades presentes en ella producen un campo de fuga.

El método de particulas magnéticas presenta ciertas limitaciones que
deben considerarse. De acuerdo con Ospina et al. (2011), entre estas

limitaciones se presentan las siguientes.

o Peliculas o capas magnéticas como pintura o aceite sobre la pieza

pueden dificultar la visibilidad de los resultados.
o El método se puede aplicar exclusivamente en piezas hechas de
materiales de aleaciones ferrosas y materiales ferromagnéticos, con

excepcion de aceros inoxidables martensiticos.

o Debido a que, para obtener mejores resultados, el campo magnético
debe interceptar el eje principal de la discontinuidad, normalmente es
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necesario realizar dos o0 mas secuencias de inspeccion en una misma

region de la pieza y en direcciones diferentes.

o Al finalizar el ensayo, la pieza debe ser desmagnetizada.

o Debido a que la corriente que se debe utilizar es proporcional a las

dimensiones de la pieza, la calibracién del equipo tiene un limite préactico.

7.6.4. Radiografia industrial

La radiografia industrial es un método basado en la absorcion de

diferencial de radiacion que penetra por la pieza que esta siendo inspeccionada.

“Debido a diferencias en las caracteristicas de absorcion causada por las
variaciones de masa, composicion y estructura del material, diferentes regiones
de una misma pieza absorberan cantidades diferentes de radiacion penetrante”
(Ospina, et al. 2011, p. 6).

7.6.5. Ultrasonido

El método de ultrasonido es ampliamente utilizado el mantenimiento y la
ingenieria debido a que permite conocer una pieza o material desde su interior
segun la trayectoria de propagacion de las ondas sonoras. De acuerdo con
Santos, Cancino, Yanque, Ramirez y Palomino (2005), en el desarrollo de este
meétodo se utilizan instrumentos con cientos de intervalos de frecuencia o altas y

se aplica para detectar imperfecciones como fisuras y poros.
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7.7. Metodologia de resoluciéon de problemas

El método de resolucion de problemas ayuda a disminuir la subjetividad
del pensamiento individual y proporciona herramientas para tomar decisiones
basadas en hechos y datos, para esto, segun Viles (2007), se requiere
promocionar la estadistica, o, mejor dicho, el pensamiento estadistico como

metodologia valida para resolver problemas.

7.7.1. Andlisis de causa raiz

Sefialan Martinez y Barroso (2008), que en el proceso de andlisis de
causa raiz se identifican los eventos indeseables y sus detalles, asociados
mediante hechos que lo respaldan. Los hechos se han logrado establecer
mediante observacion directa, documentacién, analisis de laboratorio y

conceptos cientificos.

Los fallos que se originan en los elementos de maquinas son diversos y
deben ser enfrentados en la ingenieria de mantenimiento. De acuerdo con
Martinez y Barroso (2008) algunas de las causas contribuyentes a los fallos
pueden ser por desgaste, fatiga, corrosion, erosion, distorsion, fluencia, fatiga

térmica o desalineacion.
“El analisis de causa raiz (RCA) es un proceso de gran importancia y rigor

técnico para llegar a determinar las verdaderas causas de fallos en elementos

de maquina” (Martinez y Barroso, 2008, p. 4).
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7.7.2. Diagrama causa y efecto

El diagrama causa-efecto es también llamado Diagramad de Ishikawa es
una herramienta muy utilizada en la identificacibn de los factores que
contribuyen al mismo efecto, de acuerdo con Martinez, Grency y Pérez (2010)
aungue no existen reglas definidas acerca de las causas que se deben utilizar,
aunque las mas comunes son las 5M para los procesos de fabricacion, método,

maquina, medida, mano de obra y materiales.

7.8. Indicadores clave de desempefio (KPIs)

“La medicion del rendimiento en la funcion mantenimiento ha dado lugar a
grandes baterias de indicadores que por su extension y disparidad en criterios y
objetivos han sido agrupados en diferentes bloques en los ultimos tiempos”
(Galar, et al. 2014, p 102).

Estos indicadores claves de desempefio se han convertido en una manera
practica de evaluar la eficacia de la gestién. Pero de acuerdo con Galar et al,
2014, para generar estos indicadores de manera adecuada y Util, es necesario

disponer de datos de entrada precisos.
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9. METODOLOGIA

9.1. Ruta de investigacion

La ruta de investigacion que se plantea es mixta. Se recabara informacion
cuantitativa a partir de una visita de inspeccién a la terminal portuaria y el
departamento de mantenimiento para determinar la efectividad de la estrategia
de mantenimiento. Se recabara informacion cualitativa con la entrevista del
personal operativo y de mantenimiento para tener un contexto del entorno de

trabajo y las posibles deficiencias y limitaciones del area de mantenimiento.
9.2. Alcance de investigacion

El alcance de la investigacion es descriptivo. Tras la revision documental y
andlisis de informacion, se generard una propuesta para un plan de monitoreo
de condicion de la flota de manejadoras de contenedores.
9.3. Tipo de investigacion

El tipo de investigacibn es no experimental. Se tomara la informacion
recabada y se realizara un plan de monitoreo de condicion de la flota de
manejadoras de contenedores.

9.4. Variables

Se realiza el desglose de variables y su tabulacion.
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9.5.

No.

Fase 1: revision documental. Se realizara la revision documental de la

Tabla l.

Objetivos especificos
Identificar las deficiencias del
plan de mantenimiento actual
utilizado en la gestiéon de
mantenimiento de la flota de

manejadoras de contenedores.

Identificar los problemas mas
repetitivos y de mayor impacto
en la ejecucion de los planes

de mantenimiento.

Establecer los parametros y
condiciones necesarias para
que el area de mantenimiento
cumpla con los estandares y

reguerimientos de la empresa.

Variables
*Tiempo muerto
de maquinaria
*Método de
recoleccion de
datos
*Método de
andlisis de
datos
*KPIs
*MTTR
*MTBF
*Disponibilidad
*Confiabilidad

*MTTR

*MTBF
*Disponibilidad
*Confiabilidad

Fuente: elaboracion propia.

Fases de investigacion

Operativizacion de variables

Plan de tabulacién
*Tabla de

de areas de oportunidad -

identificacion

Anexo 2
*Formato para entrevista
con personal del area de

mantenimiento -Anexo 3

*Tabla -

(Resultados de analisis

Anexo 4

de causa raiz)
*Tabla - Anexo 5
(comparativa)

*Procedimiento

bibliografia base para la elaboracion del trabajo.

Fase 2: reconocimiento del area de mantenimiento. Se realizarda una
visita de inspeccion al departamento de mantenimiento, en la cual se

recabara

informacion de

la efectividad de
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9.6.

relacionados con la gestion del mantenimiento de la flota de manejadoras

de contenedores.

Fase 3: entrevista. Se realizara una entrevista al personal del
departamento de mantenimiento para determinar las condiciones de
trabajo y las herramientas utilizadas para la ejecucion de los
procedimientos de gestion del mantenimiento de la flota de manejadoras

de contenedores.

Fase 4. brechas. Se realizard un reporte definiendo las brechas entre la
gestion del mantenimiento y KPI relacionados con la efectividad de la

estrategia de mantenimiento.

Fase 5: propuesta. Se realizara un plan de monitoreo de condicion para
la eliminacién de las brechas existentes. Con los datos recabados de las
fases 2 y 3, se realizara un procedimiento operacional estandar para la
ejecucion del plan de monitoreo de condicion de la flota de manejadora

de contenedores.

Poblacién y muestra

La poblacion de estudio es la flota de manejadoras de contenedores y los

procedimientos relacionados con la ejecucion del mantenimiento.

Las categorias de procedimientos del almacén de repuestos son:

Procedimientos operacionales.
Procedimientos de control

Procedimientos de KPIs.
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La evaluacion se realizara sobre la poblacion total.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Dentro de las técnicas de andlisis de la informacion que se utilizaran para
realizar la investigacion, se realizar4 una clasificacién de datos recopilados en
la evaluacion de las condiciones actuales de operacion y ejecucion del
mantenimiento, por medio del analisis de procedimientos operativos, historial de
fallas y algunos otros documentos encontrados en el transcurso de la

investigacion.

Se identificaran cuales son los procedimientos y estandares aplicables al
modelo de mantenimiento elegido, como, por ejemplo, identificar si la estrategia
de mantenimiento utilizada es la adecuada para garantizar el cumplimiento de
las exigencias operativas, tomando en cuenta aspectos como método,
ejecucion y capacidad técnica del personal. Se estableceran las brechas que
se deben cubrir para implementar el plan de monitoreo de condicién de la flota,
con lo que se podran identificar los parametros necesarios y las condiciones
gue deben ser monitoreadas.

Mediante el analisis de las tendencias de los diferentes parametros, se
realizardn analisis donde se definiran los pardmetros aceptables de estos
valores y se podran realizar proyecciones que serviran para modificar los
procedimientos, planes de accion y frecuencias de mantenimiento en el taller de

mantenimiento de la terminal de contenedores.
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11.

Figura 2.

CRONOGRAMA

Cronograma de actividades

i |r-.- ombre de tarea Comisnzo Fin

E =) TPROPUESTA DE U PLAM DE MOMITORED Tur, 9,11 /20 Tun, 15411/2

DE COMDICIOM PARA LA FLOTA DE

MAMEJIADORAS DE CONMTEMEDORES DE UMNA

TERMIMAL PORTUARIEA
> =& Fase 1: Revision docum ental lur. 91 /20 rié. 21220
3 = Rewisidn de bibli ografia Iurn, S/1LLF20 Tun. L5112
4 |=Z= Revisidn de hormas aplicables mar. 17,11/ lun. 23/1/2
s |E4 Rewvisidn de rmanusles mar. 24,4105 lun, S0/11 /2
] == Consalidacidn de i nformaddn mar. L1220 mié. 2,712,220
B =] Fase: 2 Reconocimiento del departamento de mar, L/A2/2 vie, 801520

mantenimiento
] j Reconocimiento del drea operatva mar. 1220 lun. 7220
g |E Recopilacidn de historial de carga operativa mar. 5/12/20 jue. 1L0£12,/21
1w |EH Recornocimiento del drea de mantenimierto wie, 112000 rnar. 15,1242
11 |EH Recopilacidn de hisworial de fallas mig, 15/12/% wie. 16/12/2(
1z |EH Recopilacidn de historial de consurmos lun. 21/12/2 mié. 23,1272

(repuestos)
13 |E=3 Recopilacidn de historial de conswmnos (insumc jue. 24,/12/21 lun. 28/12,/2
14 |EH Consalidacidn de i nformaddn mar. 29,1202 mar. 19,01 /2
15 |EH Fase 3: Entrevista Ilun. 7,/12,/20 vie. 8,/01,/21
16 |4 Entrevista a personal téchico de mantenirmient lun. 7220 rié. 912,20
17 |E3 Entrevista a personal admi nisuativo jue, L0/12/20 Tun, 1441272

[Mantenimiento)
EE =) Entrevista operadones mar. 152/ jues. 17 /12 /21
19 |EH Entrevista personal admini strativo (Operadom vie. LE/12,/20 mar. 22,1272
20 |4 Consolidacidn de informadsdn mié. 231207 mié. 1340142
21 |E4 Fase 3; Brechas mar. S,/01/2] jue. 12/08,/2;
zz |E4 Prueba operativa del equipo mar. S/01,21 mar. 203,21
23 |=4 redicidn de condiciones mig, 3/03/21 mar. 13,0472
za |EH Toma de muestras de aceite mnié. 14,/048,/Z mar. 29,06 /%
25 |E4 Consolidacidn de i nformaddn mid, 300602 mar. 20 /0042
26 |Ed Analisis de informadon mie. 22,/09,/2 mié. 13,/10/2
27 |ER Presentacidn de resultados. jue 14102 lun. 18/M0,2
zs |=4 Fase 5; Propuesta mar. 13/105% lun, 1511 /2
ze |EH Disefio de plande monitoreo de cond ddn mar. 19,10,/ mié. 3,11 /2]
=0 |Ed Presentacion de plan jue. 41121 jue. 1111 /2
31 |EH Discusian de resultados wie, L2/11,/20 lun., 15/11,/2

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El investigador tiene acceso a los equipos necesarios y a las instalaciones
de la empresa, taller de mantenimiento, explanada y patio de contenedores y a

las manejadoras de contenedores.

Para realizar la investigacion, se cuenta con acceso y apoyo del personal
de mantenimiento, soporte técnico del fabricante y proveedores externos que
dan soporte en areas especializadas del mantenimiento como lubricantes,
neumaticos e hidraulica. Los recursos que se utilizaran son propios, en algunos
casos y en casos como la compra de equipo y pago de proveedores externos
se contara con el apoyo de la institucion donde se realizara el estudio. Para
realizar la investigacion se utilizardn recursos tecnolégicos como laptops,
software de mantenimiento, gestiébn de repuestos y control de horas hombre,
también se cuenta con los permisos y el interés de la terminal para poder

realizar la investigacion en las manejadoras de contenedores de su propiedad.

Actualmente, el investigador tiene acceso a la infraestructura de la
terminal para poder realizar visitas en campo y entrevistas con el personal
involucrado en la operacion y ejecucion del mantenimiento en las manejadoras
de contenedores y también se cuenta con acceso a informacién como registros
de mantenimientos, historial de fallas, historial de consumos de aceite,

refrigerante y combustible.

A continuacion, se presenta un detalle del presupuesto estimado para

realizar la investigacion.
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Tabla Il. Presupuesto de la investigacion
Descripcion Costo

Laptop Q. 7,800.00
Herramienta y equipo
Juego de llaves Q. 4,500.00
Multimetro digital Q. 4,000.00
Camara termografica Q. 32,000.00
Medidor de presiones Q. 39,000.00
Asesoria proveedores externos
Importaciones Navarra Q. 4,500.00
Laboratorio Polaris Q. 6,800.00
Kone Cranes Q. 8,500.00
Consumibles
Aceite 15W40 Q. 3,706.00
Aceite 10W30 Q. 16,072.00
Aceite 85W140 Q 5,514.00
ATF Q 7,256.00
Gastos de movilizacion
Combustible Q 4,800.00
Alimentacion Q 3,500.00
Total Q 147,948.00

Fuente: elaboracion propia.
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