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RESUMEN

El transporte maritimo de carga por contenedores, ha experimentadb un
crecimiento continuado de 10% en los ultimos 20 afios. Actualmente, mas
de! 60% de la carga contenedorizada, se moviliza por los puertos del Peru.
La demanda cada vez mayor y mas exigente, influye directamente en la
productividad y competitividad de los terminales portuarios, donde la
gestibn de mantenimiento del equipamiento portuario, es factor
determinante para alcanzar niveles 6ptimos de calidad y productividad.

En este contexto, el prdpésito de la tesis es, optimizar la gestion de
mantenimiento del equipo portuario, basado en la Eficiencia Global del
Equipo OEE como herramienta eficaz para alcanzar niveles de clasé
mundial;, esto es, mediante medicién, analisis y diagndstico de la
disponibilidad, rendimiento y calidad de servicio de! equipo.

En el capitulo IV, se determina y plantea la optimizacién del
mantenimiento del equipo mediante la implementacién del Mantenimiento
Productivo Total (TPM), como herramienta de gestién idénea y adecuada
para las caracteristicas de fa problemética analizada.

Tres escenarios que se ensayaron, totalmente posibles de alcanzar
mediante la implantacién del TPM; esto es, mediante la reduccién de
tiempos de parada no planificadas en 25%, 50% y 75%; permiten obtener
mejoras del OEE, en 64%, 76% y 88% respectivamente.

Lo expuesto, demuestra que, la mejora del OEE hacia niveles de clase
mundial, sblo sera posible si la gestion de mantenimiento actual se
optimiza, a base de nuevas politicas, nueva visién y nuevos conceptos
(reingenieria) y herramientas de gestién moderna de! mantenimiento,
como el Mantenimiento Productivo Total TPM propuesto.



ABSTRACT

The maritime transport of cargo by containers, has experienced a
continued growth of 10% in the last 20 years. Currently, more than 60% of
the containerized cargo is moved through the ports of Peru. Increasing
and more demanding demand directly influences the productivity and
competitiveness of port terminals, where the management of port
equipment maintenance is a determining factor in order to achieve
optimum levels of quality and productivity.

In this context, the purpose of the thesis is to optimize the maintenance
management of the port equipment, based on the Giobal Efficiency of the
OEE Team as an effective tool to reach world class levels; that is, through
measurement, analysis and diagnosis of the equipment availability,
performance and quality of service.

In chapter IV, the optimization of equipment maintenance is determined
and proposed through the implementation of Total Productive
Maintenance (TPM), as a suitable and appropriate management tool for
the characteristics of the analyzed problem.

Three scenarios that were tested, totally possible to achieve through the
implementation of the TPM,; that is, by reducing unplanned downtimes by
25%, 50% and 75%; they allow to obtain improvements of the OEE, in
64%, 76% and 88% respectively.

The above shows that the improvement of the OEE to world class levels
will only be possible if the current maintenance management is optimized,
based on new policies, new vision and new concepts (reengineering) and
modern maintenance management tools, as the Total Productive
Maintenance TPM proposed.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 DETERMINACION DEL PROBLEMA.

La Comisidbn Econdmica para América Latina y el Caribe, CEPAL,
elabora cada afio un Ranking que muestra el movimiento de carga en
contenedores en 120 puertos de la region. En este ranking, el Peru
ocupa el sexto (610.) lugar, lo cual representa un volumen importante
de contenedores que se movilizan por los terminales portuarios
peruanos. (CEPAL, 2016)

La demanda del servicio a la carga contenedorizada por los puertos
peruanos, cada vez mayor, exige también sistemas idoneos de
mantenimiento para su equipamiento, especialmente los de Ultima
generacion, tales como las grias portico de muelle, grias pértico de
patio, reach stackers y tractores de terminal.

Por tanto; es crucial y determinante que, la gestion de mantenimiento
para el equipo destinado al servicio a la carga contenedorizada de un
terminal portuario, sea id6nea y eficiente, que le permita ser
altamente competitivo mediante operaciones de clase mundial, que
solo puede alcanzarse con préacticas de mantenimiento de clase
mundial.

De ahi, la necesidad de optimizar su gestion, mediante el analisis y
diagnéstico de la Eficiencia global del equipo (OEE) actual,
identificando y cuantificando los factores que pudieran estar
afectando los parametros de disponibilidad, rendimiento y calidad de
servicio del equipamiento.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1 Problema general.

A nivel mundial, el comercio portuario ha mostrado una
tendencia de crecimiento sostenido a lo largo de los Gltimos
veinte (20) anos, especia!mente en el transporte por
contenedores, que es la modalidad predominante en el
transporte de mercancias sélidas. Dicha tendencia es posible
generada por la globalizacién del comercio y reduccion de
coste de transporte de la mercancia. (Castro, 2016)

La movilizacion de 2'250,224 TEUs (contenedores de 20°) en
el 2017 por las terminales APM TERMINALES Y DP WORLD
del puerto de Callao, es una muestra de este crecimiento,
comparado con tan solo 725,490 TEUs movilizados en el afio
2004 por las mismas terminales, representando una tasa de
crecimiento anual promedio de 16.17%. (COMEX PERU,
2017, APN 2017)

La demanda cada vez mayor y mas exigente del transporte
maritimo por contenedores, repercute igualmente en la
productividad y competitividad del servicio a la carga
contenedorizada en las terminales portuarias; por tanto,
requiere también que la gestibn de mantenimiento del
equipamiento destinado a este servicio, sea optima e idénea,
que garantice alta disponibilidad, rendimiento y confiabilidad
de los mismos, condiciones determinantes para alcanzar
niveles 6ptimos de calidad y productividad y, puede utilizarse
como una estrategia para alcanzar niveles de competitividad
de clase mundial.
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En este contexto, la Eficiencia Global del Equipo (OEE) para
carga contenedorizada, es una herramienta poderosa, para
alcanzar niveles de clase mundial de! mantenimiento, que
requiere ser analizado para optimizar su gestion vy
mejoramiento de la competitividad del terminal portuario.

Por tanto, el problema general asi expuesto, se formula en los
términos siguientes:

¢ De qué manera la gestién de mantenimiento basado en ia
eficiencia global del equipo (OEE), permitira alcanzar niveles
de clase mundial, en una terminal maritima de contenedores?

1.2.2 Problemas especificos.

La disponibilidad del equipo para atender el servicio a la carga
en el momento oportuno y por el periddo de tiempo requerido
sin interrupciones ni restricciones, és afectada principalmente
por fallas funcionales frecuentes del equipo, originando
paradas no planificadas.

Del mismo modo, las pérdidas en unidades de tiempo por
razones operacionales del equipo; esto es, fallas en la
operacion del equipo propiamente dicho o deficiencias en la
planificacion y/o programacién de ias operaciones ponuariaé,
influyen de manera importante en la disminucion de la calidad
del servicio a la carga.

También, el indicador del rendimiento productivo del equipo o
productividad, es afectada principaimente por baja
performance funcional u operativa del equipo y por las
perdidas originadas principalmente por las paradas no
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planificadas y por las pérdidas derivadas de las operaciones
portuarias.

Expuesto asi, los parametros fundamentales que determinan
la eficiencia global del equipo (OEE); esto es, disponibilidad,
calidad del servicio y rendimiento del equipo, se formulan los
siguientes problemas especificos:

a. ¢De qué manera la gestion de mantenimiento basado en el
analisis de la disponibilidad del equipo, permitira alcanzar
niveles de clase mundial en una terminal de contenedores?

b. ¢ De qué manera la gestion de mantenimiento basado en el
analisis del rendimiento o productividad del equipo, permitira
alcanzar niveles de clase mundial en una terminal de
contendores?

c. ¢De qué manera la gestion de mantenimiento basado en el
andlisis de la calidad del servicio a la carga
contenedorizada, permitirda alcanzar niveles de clase
‘mundial en una terminal de contendores?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1 Objetivo general.

Optimizar 1la GESTION DE MANTENIMIENTO del
equipamiento portuario basado en el diagnéstico, cuantificacion
y andlisis de la Eficiencia Global del equipo (OEE), mediante
las estrategias de gestién del Mantenimiento Productivo Total
(TPM), para alcanzar operaciones de clase mundial en la
terminal maritima de contenedores del Puerto del Callao.
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1.3.2 Objetivos especificos.

a. Eliminar las horas de paradas de maquina no planificadas que
afectan la DISPONIBILIDAD del equipo, mediante las estrategias de
gestién del Mantenimiento Productivo Total (TPM), para optimizar
la Eficiencia Global del Equipo (OEE) hacia niveles de clase mundial
en la terminal maritima de contenedores del Puerto del Callao.

b. Eliminar las pérdidas de horas productivas por baja performance de
tas maquinas que afectan el RENDIMIENTO del equipo, mediante
las estrategias de gestion del Mantenimiento Productivo Total
(TPM), para optimizar la Eficiencia Global del Equipo (OEE) hacia
niveles de clase mundial en la terminal maritima de contenedores
del Puerto del Callao.

c. Eliminar las pérdidas de horas productivas por servicio deficiente o
defectuoso que afectan la CALIDAD DEL SERVICIO del equipo
portuario, mediante las estrategias de gestién del Mantenimiento
Productivo Total (TPM), para optimizar |la Eficiencia Global del
Equipo (OEE) hacia niveles de clase mundial en la terminal maritima
de contenedores del Puerto del Callao.

1.4 JUSTIFICACION.

1.4.1 Justificacién practica.

En la practica, el desarrollo y la aplicacion de las teorias de
gestion del mantenimiento de equipos y maquinarias en las
empresas de clase mundial, han resultado ser fundamentales
para alcanzar niveles éptimos de competitividad.

También, en empresas portuarias, si se aplican estas mismas
teorias, adecuadas a las caracteristicas del servicio a la carga
contenedorizada, se logrard optimizar vy 'potenciar Su
competitividad hacia niveles de clase mundial.
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' 1.4.2 Justificacién teérica.

La teoria del Mantenimiento Productivo Total TPM, expone la
metodologia y procedimientos para la implantacién de! TPM en
cualquier empresa. Define la aplicacién de las diferentes
herramientas de gestién del mantenimiento moderno.

El autor de la Teoria del TPM, Tokutaro Suzuki, sostiene que,
‘las empresas que ponen en practica el TPM, invariablemente
logran resultados sobresalientes, particularmente en la
reduccion de averia en los equipos, minimizacidén de tiempos
en vacio y pequefias paradas” todo.lo cual, permite alcanzar
niveles optimos de calidad y productividad del servicio, hacia
niveles de competitividad de clase mundial de las empresas.

1.4.3 Justificacién econémica.

En toda empresa industrial, la inadecuada y/o limitada gestion
de mantenimiento del equipo de produccién, genera baja
productividad y baja competitividad del negocio.

La optimizacién de la gestion de mantenimiento del equipo, a
partir niveles igualmente 6ptimos de la eficiencia global del
equipo (OEE), posibilitard en la misma medida, la mejorade la |
productividad y competitividad del servicio a la carga
contenedorizada en un terminal portuario, generando
consiguientemente, la rentabilidad esperada de la gran

inversion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO.

2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO.

No se tiene conocimiento de la existencia de -estudios similares o
iguales y/o especificos al proyecto del presente estudio; es decir,
referido especificamente a la optimizacibn de la gestién de
mantenimiento del equipo portuario para carga contenedorizada, a
partir del analisis de la eficiencia global del equipo (OEE), para
terminales portu’arios especializados; sin embargo, se pueden citar
los siguientes estudios similares:

2.1.1 Antecedentes nacionales.
a. Andlisis, diagnéstico y propuesta de mejora en la
gestién de activos fisicos de grias pértico.
Tesis para optar el titulo de Ingeniera industrial.
Autora: Robles Rojas, Ana Cristina.
Pontificia Universidad Catdlica del Per.
Afio 2015.

Robles sostiene que, el terminal portuario atraviesa una
fuerte crisis debido a que no cuenta con una politica de
gestion de activos fisicos. Esto se evidencia en los
constantes breakdowns que tienen las grias portico,
ademas del sobre stock acumulado que se tiene en el
almacén. Todo eso provoca una disminucion constante en
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la productividad, lo cual genera pérdida de clientes al verse
reflejada la situacion real en el mercado y en las demoras
en la atencidn, ademas de excesivos gastos de operacion.

El principal objetivo es el poder aumentar la vida Gtil de los
activos fisicos de las gruas, asi como su disponibilidad al
disminuir las constantes fallas actuales y sus
consecuencias.

Para lograrlo se propone la implementacién de un Sistema
de Gestién de Activos Fisicos que abarca conceptos como
mantenimiento, criticidad, riesgo, confiabilidad, gastos, etc.
Este sistema se enfoca en el manejo 6ptimo de los activos
con el fin de lograr el cumplimiento del plan estratégico de
la empresa.

. El modelo de Mantenimiento Productivo Total TPM y su
influencia en la productividad de la empresa minera
Chama Pert E.l.LR.L. ANANEA - 2015"

Tesis para optar el titulo de Ingeniero industrial.

Autor: Apaza Aquise, Ronald.

Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez, Juliaca.
Afo 2015.

Expone la adaptacién del mantenimiento productivo total
(TPM) en la Empresa Minera Chama Peru E. I. R. Ltda. En
el marco tedrico, Apaza describe cudles son las seis
grandes pérdidas que tiene una compaiiia, los pilares
basicos bajo los cuales se sustenta el TPM, [os objetivos del
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TPM y de los indicadores de efectividad global de los
equipos OEE (Overall Equipment Effectiviness).

Luego de conocer a la empresa, el estudio indica que se
procedié a realizar el andlisis FODA, observando que la
Empresa tiene problemas que pueden ser resueltos
utilizando el Mantenimiento Productivo Total (TPM);
estableciendo las medidas a tomar para la adaptacién tanto
del TPM como del OEE. Para la adaptacion del TPM, se
establecen puntos importantes como:. Liderazgo,
capacitacion, motivacién, pequefios grupos de TPM para la
adecuacion del OEE,

Como resultado de fa investigacién se muestra gue con la
adecuacion del modelo del TPM, se reducen los costos de
mantenimiento y mejora la productividad; ademas concluye
que, es necesario invertir en el desarrollo del OEE para
luego implementar las mejoras en 1a gestion que son parte
de la filosofia del TPM.

. Propuesta para aumentar ta productividad del proceso
productivo de cajas porta-medidores de energia
monofasica en la industria metdlica CERNISAE.L.R.L.,
aplicando el Overall Equipment Effectiveness (OEE).

Tesis para optar el titulo de Ingeniero industrial.
Autor: Vasquez Contreras, Luis Martin.
Universidad Catdlica Santo Toribio Mogrovejo - Chiclayo.

Ao 2015.
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Vasquez plantea una propuesta para aumentar la
productividad del proceso productivo de cajas porta-
medidores de energia monofasicas en la Industria Metalica
CERINSA E.LR.L., proponiendo la aplicaciéon del Overall
Equipment Effectiveness (OEE).

En el estudio se menciona que, las 29 las maquinas de
produccién, en la medida de su utilizaciéon, presentaron
problemas de paros no planificados como desgaste,
averias, montaje incorrecto, rompimiento del eje, etc.;
interrumpiendo el flujo del proceso productivo. Asi mismo, el
rendimiento y la disponibilidad de éstas, también fueron
afectados por una mala manipulacién de algunos operarios
originando demoras mas de lo debido por este tipo de
paradas.

La medicion del OEE actual del proceso productivo, resultd
82,06%; por lo cual, mediante andlisis de criticidad de las
magquinas, se determiné las de mayor importancia y el
indicador OEE pudo corroborar dicha informacion. Vasquez

enfoca la tesis en las maquinas por debajo del valor “World
Classs”; esto es, 85%.

Para ello, mediante la recopilacion de datos, Vasquez
determiné las causas que afectaban a la disponibilidad y el
rendimiento de las maquinas en la fabricacion de moldes,
obteniendo un OEE de 37.27%, inaceptable segun la
clasificacién del OEE, donde segun la misma clasificacion,
genera pérdidas econdmicas muy importantes y muy baja
competitividad, por lo que procedié entonces a implementar
las mejoras correspondientes.
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Con las mejoras y cambios. realizados durante el proyecto,
se obtuvieron efectos positivos en los indicadores de
disponibilidad y el rendimiento, tal es asi que, al undécimo
mes de haber iniciado el proyecto, el OEE de las maquinas
industriales de mayor importancia dentro del proceso
productivo, mejoraria en un 10%, al reducir los tiempos de
parada no planificada.

Finalmente, Vasquez concluye que, el OEE actual de
82,06% aumentara a 87,74%; es decir existira un
incremento de 5,68%, logrando asi que el OEE del proceso
productivo de las maquinas industriales, llegue a los valores
del “World Class”.

2.1.2 Antecedentes internacionales.

a. Optimizacién de la produccién en una terminal
maritima de contenedores. Umbrales y punto de
equilibrio.

Tesis doctoral.

Universidad Politécnica de Catalunya - Barcelona
Autor: Victor Eusebio Mufioz Cinca

Afio: 2008

La tesis analiza el conjunto de operaciones que se realiza
en una terminal maritima, para crear un modelo que optimice
el volumen de produccién en funcién de costes, precios,
estructuras y recursos.
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Define una Terminal de Contenedores como una interfaz o
conexion entre varios modos de transporte (carretera,
ferrocarril, maritimo, aguas interiores).' Precisa que sus
funciones son la transferencia de contendores entre los
diferentes modos y hacer de almacenamiento temporal en
el interin.

También sostiene que, el sistema operativo es el conjunto
de procesos, que optimizan la transferencia y el
almacenamiento temporal de los contenedores. Precisa
que, se pueden dividir en dos tipos: operaciones de muelle
y operaciones de tierra, o bien, clasificarlos en: procesos
dinamicos, que serian los de transferencia y procesos
estaticos como el aimacenamiento y estiba de la explanada
(patio).

Concluye con la necesidad de aplicar modelos conjuntos en
la operativa de terminales para obtener mejoras en su
productividad y costes. Basicamente se trata de equilibrar' la
funcién dinamica con relacion a la funcion estatica.

Finaimente se concluye que el grado de homogenizacion y
la estancia de los containers conjuntamente con su layout,
son los factores determinantes que maximizan su
rendimiento  conjunto.  Ademis, sostiene  que,
econdémicamente se puede llegar a saturar el nivel de
produccion pero es el cliente quien pone limite y obliga a
optimizar rendimientos operativos, es por ello que la terminal
debe buscar sus umbrales de produccién siempre y cuando
sus rendimientos operativos entren dentro de los margenes
del sector.
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b. Planificacion de operaciones en una terminal de
contenedores.

Trabajo de fin de Master
Universidad de Sevilia.

Autor: Fatima Abaurrea Castro
Aro: 2018.

Expone que, para planificar y tratar de garantizar una
explotacion eficiente del puerto, su funcionamiento debe
asimilarse a un sistema de produccion continua, donde cada
fase de la operativa (subsistema) se establezca como un
eslabén de la cadena que debe ser optimizado.

El capitulo 3 del estudio, el concepto de la terminal de
contenedores, como un sistema intermodal, describiendo
los sus subsistemas o fases y el equipamiento de manipuleo
tipo de contenedores.

Las fases o subsistemas de la operativa, dentro del
concepto de las terminales maritimas de contenedores
como espacios intermodales; esto es, la conexién entre
transporte maritimo y terrestre, se definen como las
siguientes actividades principales:

o Carga: trasferencia de la carga contenedorizada desde el
patio (almacenamiento temporal) hasta el bugue
portacontenedor acoderado en el muelle.

o Descarga: trasferencia de la carga contenedorizada
desde el buque portacontenedor acoderado en el muelle,
hasta el patio (almacenamiento temporal).
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e Interconexién: transferencia de la carga entre el
transporte intermodal, maritimo a terrestre o terrestre a
maritimo.

» Recepcion y despacho: recepcién de la carga desde la
puerta hasta el patio para su aimacenamiento temporal y
despacho desde el patio hasta la puerta hacia su destino
final.

Visto asi, el funcionamiento de la terminal como un sistema
de produccion continua, el estudio sostiene que, un cuello
de botella en cualquiéra de los subsistemas, implica
demoras en todo el sistema.

Las operativas de carga y descarga son subsistemas
intermedias y con mayor valor agregado que las demas en
la cadena general del servicio a la carga en la terminal.
Precisamente, la finalidad del presente estudio es analizar y
diagnosticar el nivel o tasa de productividad y eficiencia de
estas dos operativas, relacionados directamente con el
indicador de gestibn de mantenimiento OEE (eficiencia

globa! del equipo) de los equipos portacontenedores
utilizados para tales fines.

En cuanto al equipamiento, se menciona y describe las
gruas de muelle, las grias puente, las carretillas puente y
los camiones con plataforma, correspondiendo a las
denominaciones STS, RTG, RS y TT respectivamente,
utifizadas en el presente estudio.

De otro lado, el estudio sostiene que, una posible
clasificacion del rendimiento portuario, plantea tres tipos o
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categorias de medicién: mediciones de trafico, mediciones

de productividad y mediciones de utilizacion.

e Las mediciones de trafico, expresan volimenes
manipulados por unidades de tiempo, sin explicar los
recursos empleados.

» Las mediciones de productividad, expresan volimenes
manipulados (preduccién} por unidad de recurso y por
unidad de tiempo.

» Las mediciones de utilizacién, son ratios (p.ej tasa de
ocupacién de la linea de atraque) expresados en
porcentaje, entre ef uso de un determinado recurso y el
maximo posible en un periodo temporal.

. Implementacién del sistema de indicadores de
productividad y mejoramiento OEE (Overall
Effectiviness Equipment), en la linea de tuberia en
CORPACERO, S.A

Tesis de grado para optar el titulo de Tecndlogo Industrial.

Autores: Carlos Leonardo Casilimas Macias y Roberth
Adrian Poveda Quintero.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Facultad
Tecnolégica, Bogota D.C.

Afo 2012.

Los autores exponen que, actualmente las empresas estan
‘optando por el mejoramiento continuo, debido a las
exigencias del mercado y la alta competitividad mediante Ia
adOpcic’)n'de nuevas estrategias, siendo una de ellas el
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sistema de indicadores OEE, que permite alcanzar las
metas productivas propuestas por las industrias, brindando
la informacion necesaria para la toma de decisiones en la
empresa.

En el estudio se sostiene que , la implementaciéon del
sistema de indicadores OEE en la linea de tuberia de la
empresa Corporacion de Acero CORPACERO SA,
permitird alcanzar dichas metas al realizar la medicién de la
disponibilidad, el rendimiento y la calidad del proceso
productive, como una forma de aumentar la productividad y
continuar siéndo competitivos en el mercado.

Los problemas que la linea de produccién de tuberia de la
empresa CORPACERO S.A. presenta, son: producto
defectuoso, pérdidas de tiempo, averias, bajo rendimiento y
desperdicios de material y la parte directriz de la empresa,
no cuenta con 10s argUme’ntos suficientes para la toma de
decisiones encaminadas a la gestibn de mejoras y asi
permitir la disminucién de las unidades defectuosas,
aumentar la productividad, eliminar los tiempos muertos, las
paradas innecesarias y con esto aumentar la capacidad de
respuesta de la linea, a las necesidades del cliente.

Para la implementacién del sistema de indicadores OEE,

propone la siguiente metodologia:

» Fase 1. Definir la capacidad instalada de la maquina,
establecer las metas para el OEE, ‘identificar, medir y
cuantificar las principales causas de ineficiencia.
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« Fase 2: Recopilar la informacion de la linea productiva,
referida a la cantidad producida por hora, averias,
paradas realizadas, su justificacion y el tiempo empleado.

» Fase 3: Célculo del indicador OEE.

o Fase 4. Procesamiento de informacién obtenida y
ponderacion de las causas de ineficiencia para su
evaluacion y su posterior disminucion.

» Fase 5. Planteamiento e implementacion de opciones de
mejora en la linea de tuberia.

» Fase 6: Evaluacién de los resultados una vez
implementadas las mejoras a la linea de produccion.

Finaimente, los autores exponen que, concluida la
recopilacion de la informacion correspondiente, se calcul6 el
OEE, encontrando que este variaba entre 19.3% y 78.4%
entre los diferentes equipos de la linea de produccion,
determinando que la causa mas comln de pérdida de
tiempo era el cambio de montaje en la linea productiva, dado
que la operacién se realizaba en forma manual.

Al respecto, la tesis presenta una serie de planteamientos
de mejora para disminuir los tiempos de paradas
improductivas y mejorar el OEE, sujetas a la aprobacién de
la alta direccion de la empresa. Sin embargo, realiza
simulaciones con las mejoras propuestas, obteniendo un
mejoramiento de 8.4% con lo cual el OEE de la linea de
produccién, alcanzaria el valor de 82.04%.

2.2 MARCO CONCEPTUAL.

El aumento de los volimenes y trafico de contenedores, el tamario de
los bugues y por otro lado, la presién ejercida por la alta

26



competitividad entre las terminales maritimas de contenedores entre
los puertos de la regién y del mundo, obligan a las terminales a
gestionar sus recursos de forma eficiente.

A nivel mundial, el transporte por contenedores ha experimentado un
crecimiento continuado de 10% en los dltimos 20 afios, generada por
la globalizacién del comercio y reduccion de coste de transporte de
la mercancia. (Castro, 2016)

Actualmente, la carga contenedorizada representa mas del 60% de
la carga que se moviliza por los puertos del Peri. Solo en el puerto
del Callao, el trafico de contenedores ha experimentado un
crecimiento anual promedio entre 18% y 23%, donde se movilizaron
desde 725,490 TEUs (contenedores de 20°) el 2004, hasta 2,054,970
TEUs el 2016. (COMEX PERU, 2017)

El Peru, solo cuenta con tres (03) terminales de contenedores
especializados, dos ubicados en el puerto del Callao y uno en el
puerto de Paita. Los deméas puertos peruanos (Matarani, Paita y
otros) de carga general, movilizan aproximadamente el 10% del total
de TEUs movilizados por los puertos peruanos.

La demanda cada vez mayor y mas exigente del servicio a la carga
contenedorizada, exige igualmente elevados niveles de productividad
y competitividad en las operativas de carga y descarga, por lo que la
Gestién de Mantenimiento del equipamiento portuario, fundamental
para la ejecucion de estas operativas, también requiere ser
optimizado hacia niveles de clase mundial del mantenimiento y de las
operaciones portuarias.

El mas importante indicador y herramienta poderosa para alcanzar
niveles de clase mundial del mantenimiento, es la Eficiencia Global
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del Equipo (OEE), que en ei presente estudio es analizado y
diagnosticado para optimizar la gestion de mantenimiento y el
mejoramiento de la competitividad de la terminal de contenedores.

El estudio de ia gestién del mantenimiento basado en la Eficiencia
Global del Equipo OEE, se enmarca dentro del sistema y su entorno
de! servicio a la carga contenedorizada en la terminal de
contenedores y las estrategias y bases tetricas que sustentan el
analisis y diagnoéstico de la medicién y mejora del mantenimiento, que
comprenden los siguientes campos:

a. Descripcion y conocimiento de las caracteristicas de
las operativas de carga y descarga.

Esto es, del ciclo operativo, su entorno y componentes,
como uno de los subsistemas mas importantes de la cadena
de transporte intermodal de la carga contenedorizada, que
comprende los siguientes temas:

» Ciclo operativo de carga y descarga.

* Equipamiento movilizador de contenedores.

« El contenedor y su evolucién.

+ Bugues portacontenedores y su evolucion.

b. Exposicién de las bases teéricas.

Sobre las que se fundamenta la medicién del OEE vy las
Ultimas tendencias de Ila gestion moderna del
mantenimiento, estos son:

» Eficiencia Global del Equipo — OEE

» Mantenimiento productivo total - TPM.
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« Mantenimiento centrado en la confiabilidad - RCM.
+ Mantenimiento de clase mundial - MCM.

2.2.1 Ciclo operativo de carga y descarga.

El ciclo operativo de las operaciones de manipuieo directo de
carga y descarga de contenedores dentro de la terminal, esta
definido como la transferencia o manipuleo propiamente dicho
de contenedores, desde un punto inicial hasta un punto final
de la cadena del servicio operativo a la carga contenedorizada.
Se distinguen basicamente dos tipos de operativas
estandarizadas en Ia terminal maritima de contenedores:

a. Carga de contenedores:

Corresponde a operaciones de exportaciéon de carga en
contenedores; esto es, movimiento o transferencia de la
carga desde [os almacenes o patio de la terminal, hasta el
buque portacontenedor acoderado en el muelle de la
terminal.

b. Descarga de contenedores:

Referido a operaciones de importacién de la carga, que
corresponde a la movilizacion o traslado de contenedores,
desde el buque acoderado en el muelle de la terminal, hasta
el almacén o patio de la terminal de contenedores para su
despacho final.

El ciclo operativo de manipuleo de la carga, en ambos casos,
implica el recorrido de una distancia relativamente corta entre
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el punto inicial y el punto final, el cual representa unidades de
tiempo o “tiempo del ciclo operativo”.
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Figura 2.1

ESQUEMA DE CICLO OPERATIVO.
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2.2.2 Evolucion y tipos de buques de transporte de
contenedores. '

En 1966, las grandes navieras norteamericanas, introdujeron
la explotacién masiva del contenedor en el trafico maritimo,
inicialmente en embarcaciones o bugque mercantes de carga
general, formando parte de la carga.

o Es partir de ese afo, también comienza la construccién
de buques portacontenedores, buque disefiado para el
transporte de contenedores distribuidos tanto en sus
bodegas como en. su cubierta, especializandose
posteriormente para denominarse buques celulares, por
sus caracteristicas constructivas especiales mediante
“celulas’ (guias verticales tipo riel) para facilitar la fijacion
y estiba de los contenedores en sus bodegas.
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La evolucién de los buques portacontenedores cada vez

mayor, especiaimente en su capacidad de carga y cada vez

mas de mayor tamafio, ha dado origen a su clasificacién por

categorias, que a continuacion se describen:

Carguero o petrolero convertido (primera generacién,
1956-1970): entre 500 y 800 TEU.

Celular (segunda generacion, 1970-1980): entre 1.000 y
2.500 TEU.

Subpanamax: entre 2.000 y 2.999 TEU.

Panamax (tercera generacion, 1980-1988): entre 3.000 y
5.000 TEU.

Postpanamax (cuarta generacion, 1988-2000). entre
4.000y 5.000 TEU.

Superpostpanamax (quinta generacién, 2000-2008):
entre 4.500 y 10.000 TEU.

Suezmax (sexta generacién, 2007). entre 10.000 y
12.000 TEU.

Malacamax_(séptima generacién): hasta 18.000 TEU.
Portacontenedores transoceanicos, que realizan las
principales rutas de navegacidon internacional
transoceanica y viajan entre los puertos concentradores.
Buques alimentadores, que viajan entre puertos
oceéanicos concentradores 0 huby puertos de menor
tamafio o feeder, dentro de una misma area geogréafica.
(LOGISNET, 2018).
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Figura 2.2

BUQUE CELULAR NAVIERA MSC.
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Fuente: (JIMENEZ,2014)

Actualmente en los terminales maritimos de contenedores
peruanos, acoderan buques portacontenedores panamax y
pospanamax y super pospanamax (Véase la figura 2.3, en la
pagina 38). '
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Figura 2.3
BUQUES PORTACONTENEDORES PANAMAX Y POSPANAMAX
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Fuente: (REYES, 2018). Obtenido de http./Aransporte-carga-utp.blogspot.pe

2.2.3 Evolucién y tipos de contenedores.

El uso de contenedores es una de las técnicas de transporte
de mercancias mas importante desarrollada en ¢! siglo XX. Al
ser altamente eficiente, ha influido y revolucionado no sélo la
industria del transporte maritimo y los puertos, sino que
también ha cambiado fundamentaimente el comercio
internacional, ‘asi como el concepto, disefio, funciones y
actividades de transporte en el mundo.(Stahlbock y VoR;
2008). (Castro F. A., 2016)

Un contenedor es un "recipiente de transporte de mercancias,
lo suficientemente fuerte para el uso repetido, por lo general
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apilable y con dispositivos para la transferencia entre
diferentes modos de transporte". (Castro F. A., 2016)

A partir de 1965, se inici6 el uso generalizado del contenedor
como medio de carga, inicialmente se dio en el transporte el
transporte combinado ferrocarril-carretera y luego en el
transporte maritimo, coincidente con la construccién de los
primeros bugues portacontenedores.

Su invencion representd una solucién para el abaratamiento
en los costos operativos de transporte de carga, asi como una
forma de optimizar y agilizar las operaciones de carga y
descarga de mercancias entre los buques y los medios de
transporte o de equipos de transferencia. En 1968 se defini6
por primera vez el contenedor a nivel internacional. Con el
avance de la tecnologia y las necesidades cada vez mayores
para diferentes tipos y pesos de carga, principaimente para el
transporte maritimo, el contenedor fue normalizado por la
Organizacion internacional de estandarizacién — I1SO (sus
sigias en inglés).

Los contenedores mas comunes que transitan por los puertos
peruanos y generalmente por los puertos de la regién, son los
de 20’ y 40°, eventualmente también de 45'; sin embargo,
existe una amplia variedad en tamafos y capacidades, como
los de 10°, 30' y hasta 53’, que satisfacen requerimientos
especializados.

La clasificacion general de contenedores, expone los
siguientes:
» CONTENEDOR DRY GENERAL DV
20’: Peso bruto: 24.000Kg. Carga Util: 21.800Kg.
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40": Peso bruto: 30.480Kg. Carga util: 26.680Kg.
CONTENEDOR HIGH CUBE - HC

Se utilizan cuando las mercancias a transportar necesitan
mas altura.

40’: Peso bruto: 30.480Kg. Carga util: 26.580Kg.
CONTENEDOR OPEN TOP - OP

Para cargas sobredimensionadas y pesadas.
20": Peso bruto: 24.000Kg. Carga til: 21.860Kg.
40’: Peso bruto: 30.480Kg. Carga util: 26.780Kg.
CONTENEDOR REEFER CONTAINERS (RF)

Son contenedores refrigerados, para productos frescos y
los congelados, que requieren temperatura controlada.
20’ Peso bruto: 25.400Kg. Carga til: 22.530Kg.

40" Peso bruto: 32.500Kg. Carga til: 27.965Kg.
CONTENEDOR FLAT - PLATAFORMAS PLEGABLES.

Para mercancias sobredimensionadas que pueden
sobresalir (tuberias, maquinarias, etc.).

20" Peso bruto: 25.400 kg. Carga dtil: 22.320 kg.
40": Peso bruto: 45.000 kg. Carga (Gtil 39.700 kg.
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Figura 2.4

CARACTERISTICAS DE CONTENEDORES DE 20’ Y 40’
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Fuente: (CARGA GLOBAL - COPYRIGHT ®©, 2013)

La unidad de medida, normalizada para la designacion de contenedores
es el TEU (Twenty-foot Equivalent Unit), que significa unidad equivalente
a un contenedor de 20’ (veinte piés). La unidad expresada en

“contendores”, representa una medida de capacidad inexacta del
transporte maritimo (Bugques portacontenedores y terminales portuarios

para contenedores).

Una TEU es la capacidad de carga de un contenedor normalizado de 20
(veinte piés), caja metalica de tamafo estandarizado (6.058 x 2.438 x
2.591 mm), volumen: 33.30 m?® (véase la figura 2.5, en la pagina 42).
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CONTENEDOR NORMALIZADO ISO 20'x8'x6’

Figura 2.5

Fuente : (Tgaintegral, 2018). Obtenido de www.tgaintegral.com

' EXTERRA | INTERNA | PUERTA ABIERTA

| MEOIDAS “Wetros | Pios_ | Wetos | Piew | Wotros | Pios_
LARGO 605 [ 200 | 580 [-19¢" | |
ancio | 243 | & -] 234 | 78 | 233 | 78"
‘ato | 260 |8 | 2407 | 6" | 220 [ 76

2.2.4 Equipos portacontenedores del ciclo operativo.

El equipamiento portuario que interviene en el ciclo operativo,

es equipo especializado para realizar la funcién de
transferencia, transporte o traslado y recepcioén y despacho de
contenedores, dependiendo del lugar o punto de la cadena del

servicio a la carga o'ciclo operativo (véase el cuadro 2.1, en la
pagina 45). Todos los equipos sin excepcién tienen la

capacidad de carga minima de 45 toneladas métricas.
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Cuadro 2.1

EQUIPOS PORTA CONTENEDORES

Equipo | Nombre en

inglés

Nombre en espafiol

STS Ship to shore

Grua portico de muelle, para
contenedores

RTG Rubber tire
gantry

Grla pértico de patio, para
contenedores

RS Reach stacker

Grla apiladora de
contenedores.

TT Terminal truck

Tractor de terminal con
plataforma para contenedores.

FLT Liftrucks

Grua apiladora de
contenedores vacios.

Fuente: Elaboracion propia

a. Grua poértico de muelle - STS.

El equipo portacontenedor que realiza la transferencia del

contenedor entre el buque y el camién (en muelle) para la

operacion de carga y viceversa para la operacion de

descarga; se denomina grua pértico de muelle o ship to
shore (STS, sus siglas en inglés).

La gria portico de muelle es un tipo de gria generalmente

de propulsion asistida, mediante alimentacion eléctrica
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externa que se desplaza sobre rleles tendlda a lo largo del

muelle Esta dotada de una pluma o brazo de gran

‘mando para ia operacmn de traslado del contenedor desde
el buque hasta ei cam|én en muelle o wceversa (véase la
ﬂgura 2.6)

Figura 2.6

GRUPO DE GRUAS PORTICO DEMUELLE — STS
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b. Tractores de terminal - TT.

La siguiente operacion que es la de transporte o traslado del
contenedor entre el muelle y el patio de contenedores
(almacén temporal) en la operacién de descarga ©
importacién y viceversa cuando es la operacidén de carga 0
exportacion, es realizado por el tractor de terminal o terminal
truck (TT, sus siglas en ingiés).

Los tractores de terminal, son unidades conformada por una
unidad motriz de traccion autopropulsada, acoplado a una
plataforma rodante, con capacidad para transportar
contenedores de 20’ y 40’ (véase la figura 2.7)

Figura 2.7

TRACTOR DE TERMINAL -TT

Fuente:(goodnewsfinland, 2017). Obtenidad de
http:/iwvww. goodnewsfiniand.com/valmet-rebuild-paper-machine-us/
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c. Graa portico de patio - RTG

Son unidades autopropulsadas sobre neumaticos provistas
de un grupo generador propio, su estructura tipo pértico
permite apilar contenedores hasta seis niveles mediante un
sistema de winches provistos de un bastidor rectanguiar
denominado spreader para la maniobra de contenedores
(véase la figura 2.8, en la pagina 47).

Finaimente, para las operaciones de recepcion y despacho
de la carga contenedorizada, desde y hacia las unidades de
transporte o camiones externos y funciones de apilamiento
en el patio de contenedores o almacenes temporales, son
realizados por dos tipos de equipos especializados: las
gruas pértico de patio o rubber tire gantry (RTG, sus siglas
en inglés) y las grias apiladoras o reach stacker (RS, sus
siglas en inglés).
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Figura 2.8
GRUA PORTICO DE PATIO — RTG

Fuente: (Copyright © Shanghai Yingji Crane , 2012)

. Graa apiladora de contenedores - RS

Son unidades autopropulsadas, que eventualmente también
pueden realizar operaciones de traslado de contenedores a
distancias relativamente cortas en el interior de la terminal o
patio de maniobras (véase la figura 2.9, en la pagina 48).

Para operaciones de mayor maniobrabilidad en el
manipuleo de contenedores tanto en el patio como en
muelle, el equipo portacontenedor especializado para tales
operaciones, es la gria apiladora o reach staker (RS siglas
en inglés).

Figura 2.9
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GRUA APILADORA DE CONTENEDORES - RS

Fuente: (SA Lift & Loader, 2018). Obtenida de
hitp/Mmww. saliftandioader.com.au/equipment/omega-reach-stackers/

2.3 Bases Teéricas

2.3.1 Eficiencia global del equipo.

La Eficiencia Global del Equipo OEE (overall equipment
effectiveness), es un indicador clave de desempefio de una
méquina. El concepto de. OEE nace como un KPI (Key
Performance Indicator), asociado a un programa estandar de
mejora de la produccién llamado Mantenimiento Productivo
Total TPM (Total Productive Maintenance). El objetivo principal
del programa TPM es [a reduccion de costos. (eumed, 2018).

El concepto de eficiencia global del equipo, se enmarca dentro
de la filosofia de! Mantenimiento Productivo Total TPM, como
una de las mejores técnicas de gestidn del mantenimiento.
Indistintamente se aplica a una maquina, un equipo, una linea
de produccién aislada o un sistema de servicio como el ciclo
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operativo de carga y descarga en una terminal de
contenedores, a una planta completa o a una terminal maritima
de contenedores.

La Eficiencia Global del Equipo OEE, permite optimizar los
procesos de produccién y esta relacionada con los costos de
operacion, proporciona informacién sobre pérdidas en los
procesos productivos, facilita la toma de decisiones sobre
costos y el rendimiento de las operaciones de planta y permite
justificar nuevas inversiones.

Las pérdidas en el proceso productivo o de servicios (para el
estudio), se reiacionan directamente con las diferentes
pérdidas expresada en unidades de tiempo, que tienen lugar a
lo largo dei proceso. El analisis parte del tiempo total disponible
con que se cuenta (la maquinaria 0 equipamiento) para la
produccion, estos son:

« TD : Tiempo total disponible al afio (horas)
e TF : Tiempo de funcionamiento.

o TPP : Tiempo de parada planificada.

« TOP : Tiempo de operacién neta |

s TPE : Tiempo de preparacién de equipo
s TOP : Tiempo de operacion neta

s TPNP : Tiempo de parada no planificada
« TOU : Tiempo operativo utilizable
s TPOP : Tiempo de perdidas y operaciones

+ TPN : Tiempo productivo neto.
s TPD : Tiempo de pérdidas y defectos

Figura 2.10
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DIAGRAMA DE TIEMPOS DEL OEE

TIEMPO DISPONIBLE . TO

’ TIEMPO DE PARADA
TIEMPO DE FUNCIONAMIEENTO - TF : PLANIFICADA - TPP

TIEMPO DE PREPARACION DEL [
TEEMPO PARA OPERAR T TPO £OUPD. TPE .

3 " . TIEMPQ DE PARA NO
TTERPO OPERATIVO KETD . TON

v TIEMPO PERDIDO POR TPN
TIEMPO DE OPERACKIN UTILIZABLE T 10U QGEE = TF * 100%
' ’ AFICTIVIDAD GLOBAL DEL EQUIPFD

TiEMPO PRODUCTVD]  TiEwPO PERDIO [}
I veTo TN PCR DEFECTOS -TPD

Fuente: Elaboracién propia

Es decir que; de acuerdo al diagrama de tiempos, la mejora del
indice OEE permitira también prever necesidades de personal,
materiales, equipos, servicios, etc., que tendra lugar en los
proyectos de planiﬁcécién anual '-de produccién vy
mantenimiento.

Es una herramienta que combina multiples aspectos de la
produccibn y puntos de referencia para proporcionar
infofmaéién sobre el procéso.- Es una -herramienta integral de
evaluacién.,comp_arativa que sirve para evaluar los diferentes
subcomponentés del proceso de produccion (por ejemplo,
disponibilidad, rendimiento.y calidad) - y se utiliza para medir
las mejoras reales obtenidas mediante tecnologias modernas
tales como:

o Las 5S., Manufactura Lean, TPM, Kaizen y Six Sigma.

(Work Class Manufactufing, 2018)

a. Mgdicién de los parametros del OEE

46



Incluye los tres paradmetros fundamentales del OEE:

dispénibilidad, rendimiento y calidad. El andlisis de estos

comporientes, permite establecer las causas que afectan o

influyen negativamente en la productividad y competitividad

de las empresas, que no permiten alcanzar niveles de clase

mundial (OEE = 85%) del mantenimiento y de las

operaciones portuarias de servicio a la carga

contenedorizada:

» Disponibilidad (tiempo improductivo por maquinaria
parada)

» Rendimiento (funcionamiento de la maquina por debajo
de su capacidad o performance) o

» Calidad (unidades defectuosas o servicios deficientes)
que se relacionan directamente con las grandes pérdidas
considerada por el OEE. (véase el cuadro 2.2, en la
pagina 52).
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Cuadro 2.2
SEIS GRANDES PERDIDAS CONSIDERADAS POR EL OEE

[SeisTpérdidas Sl Consecuencial

Disponibilidad | Fallas, Averias. Tiempo
’ improductivo,
Preparacion y Tiempo parada
ajustes del equipo no planificada.
Rendimiento Velocidad reducida, Baja capacidad.
Pequenias paradas. Baja
performance
Pechazos por
Calidad puesta en marcha. Servicio
Rechazos de deficiente o
produccion. defectuoso.

Fuente: Elaboracién propia

b. Disminucién de Disponibilidad

Referido principalmente a las pérdidas por paradas de
maquina o tiempo improductivo, definida como el tiempo
durante el cual la maquina dej6 de producir el bien o servicio;
en el caso del estudio, servicio a la carga contenedorizada.

El origen o causa de estas pérdidas se resumen en los

siguientes:

» Fallas y averias: son paros repentinos que pueden ser por
leves (fallas) o graves (averias), que pueden ir de un paro
relativamente corto y subsanable o paros con interrupcién
total de la produccién o servicio por tiempo relativamente
largo. La causa de esta disfuncién puede ser funcional
originado por el mismo equipo (mantenimiento pobre o
deficiente) u operativa originado error del operador de la
maquina.
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e Esperas: son tiémpos improductivos por retrasos al inicio
o durante la produccion, originado por varios motivos, por
ejemplo: preparacion de la maquina, adecuacién o
habilitacién para el tipo produccion o producto (tipo de
contenedor), cambio de maquina, mantenimiento, cambio
de turno, etc. Es decir, la espera, se considera como el
tiempo improductivo total, durante el cual no se ha
realizado producciéon alguna o servicio (E.e servicio la
carga)

s La féormula del indicador de la disponibilidad “A”, es la
siguiente:

TON
A=——x100%
TF

Dénde:

TON = Tiempo de Operacién Neta.
TF = Tiempo de Funcionamiento

La Disponibilidad es un valor que varia entre 0 y 1, suele
expresar porcentualmente.

. Disminucion de Rendimiento

Referido principalmente a dos causas: pérdidas de
velocidad del equipo traducidas a unidades de tiempo, al
igual que las pequefas paradas, representan pérdidas de
tiempo para la produccién o el servicio, generalimente
ignorados 0 no valorados. Las caracteristicas de estas
pérdidas son:
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» Velocidad reducida; el origen de la velocidad reducida
puede ser: funcional u operacional.

La velocidad reducida funcional, se da cuando la maquina
o sus elementos o sistemas no estan trabajando dentro
de sus valores de performance normales de disefo;
originado por deficiencia funcional, descalibrados 0 no
seteados (mantenimiento).

» la velocidad reducida operacional, se da generalmente
por deficiencias de operacién por parte del operador de
maquina (operador no calificado, impericia) y otras
causas, tales como cuando la velocidad de operacién o
produccion se ha rebajado para evitar otras pérdidas tales
como defectos de calidad y averias.

» Pequefias paradas: llamada también microparadas, son
interrupciones cortas y la maguina no trabaja a velocidad
constante. Las consecuentes perdidas de velocidad son
generaimente causadas igualmente por deficiencias
pequenas, tales como: blogueos producidos por
sensores, agarrotamientos o solturas mecanicas de
partes o elementos moviles, que pueden disminuir de
forma drastica la efectividad de la maquina. La duracién
las pequenas paradas generalmente' no superan cinco
(05) minutos y no son registrados.

La formula del indicador de Rendimiento *n”, es la

siguiente:

Tou
N ==——x100%
TON
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Dénde:
TOU = Tiempo de Operacidn Utilizable.
TON = Tiempo de Operacion Neta.

El Rendimiento es un valor entre 0 y 1, por lo que suele
expresarse porcentuaimente.

. Disminucién de Calidad:

En el concepto de eficiencia global de equipo OEE, la
disminucibn o pérdida de calidad, estd referida
principalmente a dos factores: rechazos por puesta en
marcha y rechazbs por produccion, sus caracteristicas son:

» Rechazos por puesta en marcha: se refieren a deshechos
(Scrap), como aquellos productos que no cumplen los
reguisitos de calidad establecidos. Para el caso del
presente estudio, los rechazos por puesta en marcha,
corresponden al proceso de planeamiento y errores de
planeamiento, que se dan como pérdida de tiempo para
la produccién, precisamente antes del inicio del servicio
propiamente dicho a la carga.

s Rechazos por produccion: corresponden a productos que
no cumplen los requisitos de calidad desde la primera
vez, pero pueden ser reprocesados y convertidos en
productos de buena calidad. En el estudio, este tipo de
pérdida, esta representado por las paradas, pequefas
paradas o incluso las reducciones de velocidad, que se
dan por errores de planificacion.

La formula det indicador de la calidad “Q”, es la siguiente:
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= TPN X 100%
T TOU °

Dénde:
TPN = Tiempo Productivo Neto
TOU = Tiempo Operacién Utilizable.

La Calidad es un valor entre 0 y 1 por lo que se suele
expresar porcentualmente.

El esquema para el célculo de la disponibilidad,
rendimiento y calidad del equipo, se muestra en la figura
2.11, en la pagina 57.
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Figura 2.11

CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD, RENDIMIENTO Y CALIDAD

TIEMPO DISPONIBLETD

TIEMPO DE PARADA
TIEMPO DE FUHCIONAMEENTO TTF , - ‘ . FICADA - TPP

! : B TIEMPO DE PREPARACION DEL
L ‘ TIEMPO PARA OPERAR 1TPO EQUIP - TPE

TIEMPO OPERATIVO NETO - TON |

B TIEI4PO DE PARA NO
PLANIFICADA : TPNP
;] TON
a—— TIEMPO PERDIDO _‘ 7 Am T
TIEMPO DE OPERACION UTILZABLE T TOH OPERACIONES . TPOP | ) NDICADOR OF DXSPONILIAD
] i . - . - iqg PN
TIEMPO PRODUCTIVO]|  TIEMPO FERDIDO n= ox * 100% Q=57 " 100%
NETO'-‘IPN POR BEFECTOS-TRD
Ao . ’ CADOR OL RINGIMIINTO OIL EQUIPD | | e ADOR DE LA TASA BE CALIDAD

Fuente: Elaboracién propia

OEE=A*n*Q

e. Clasificaciéon de la QEE

La diversa literatura sobre la clasificacién de los niveles
indicadores del OEE, para procesos de produccién continua
en empresas principalmente manufactureras, clasifican el
OEE en una 0 mas lineas de produccién 0 una planta, con
respecto a las mejores de su clase y que ya han alcanzado
el nivel de excelencia.

Esta clasificacion considera indicadores < 65%, como
inaceptable, con importantes pérdidas- econémicas y muy
baja competitividad. (véase €l cuadro 2.3, en la pagina 58).

Cuadro 2.3
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CLASIFICACION OEE

"OEE . | CLASIFICACION | CARACTERISTICAS .

< 65% inaceptable Imhoﬁanfes | A pérdidas
econdmicas. Muy baja
competitividad.

2 65% | Regular Aceptable solo si se estd en

<75% proceso de mejora. Perdidas
econémicas. Baja
competitividad.

2 75% | Aceptable | Ligeras Pérdidas economicas.

< 85% Competitividad  ligeramente
baja.

2 85% Buena Entra en valores World Class.

< 95% Buena competitividad.

= 95% | Excelencia Valores World Class. Excelente

competitividad.

Fuente: (Ruiz, 2010)

Sin embargo, para sistemas de produccién de servicios, el
nivel aceptable del OEE se ubica en un rango entre 40% y
60%. Lo cual implica que, la clasificacién de los niveles por

debajo del nivel minimo de clase mundial (85%), también se

han adecuado proporcionalmente. (véase el cuadro 2.4, en
la pagina 59).
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Cuadro 2.4
CLASIFICACION OEE PARA SERVICIO A LA CARGA

CONTENEDORIZADA
OEE | CLASIFICACION | CARACTERISTICAS
<40% | Inaceptable Posibles pérdidas econdmicas. Muy
baja competitividad.
2 40% | Regular Aceptable solo'si se esta en proceso de
< 60% mejora.
2 60% | Aceptable Competitividad aceptable
< 85%
2 85% | Buena Entra en va’lor_es World Class. Buena
<98% | competitividad.
2 95% Excelencia Valores World Class. Excelente

competitividad.

Fuente: Elaboracidn propia
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2.3.2 Mantenimiento Productivo Total (TPM).

El Mantenimiento productivo total (del inglés de fotal
productive maintenance, TPM) es una filosofia originaria de
Japbn, el cual se enfoca en la eliminacién de pérdidas
asociadas con paros, calidad y costes en los procesos de
produccion industrial. Las siglas TPM fueron registradas por el
Instituto Japones de Mantenimiento de Plantas JIPM, en el afio
1971. (Burga, 2005)

Surgié como un sistema destinado a lograr 1a.eliminacion de
las seis grandes pérdidas en los equipos. También incluye ios
conceptos de: mantenimiento preventivo, mantenimiento
planificado, mantenimiento predictivo y el mantenimiento
correctivo (éste Ultimo como un indicador). El aporte de gran
importancia realizado por los japoneses es el Mantenimiento
Auténomo.

a. Objetivos principales del TPM :

* Reduccién de averias en los equipos.

e Reduccién del tiempo de espera y de preparacion de los
equipos.

o Utilizacion eficaz de los equipos existentes.

¢ Control del uso preciso de herramientas y equipos

» Promocion y conservacién de los recursos naturales y
economia de energéticos.

s Formacién y entrenamiento del personal.
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b. Metas del TPM:

Implementar procedimientos © mecanismos en la
organizacién, para prevenir las diversas perdidas o tiempos
improductivos, para alcanzar los objetivos de :

e Cerro averias

Cero paradas
Cero defectos

Cero accidentes

Cero stocks

¢. Conceptos principales del TPM:

La filosofia del TPM se traduce en los conceptos principales
del TPM que buscan la obtenciéon de productos y
servicios de alta calidad, minimos costos de produccion, alta
moral en el trabajo y una imagen de empresa excelente. No
solo se trata de la participacion en las &reas productivas,
sino también busca la eficiencia corporativa con la
participacion de todos los departamentos de la empresa,
~orientados a la realizacién de las siguientes acciones
principales:

» Conseguir el uso mas eficaz del equipo.

» Establecer un sistema de mantenimiento sistematico y
planificado (MC, MP, MPd vy reingenieria para cada
equipo).

+ Establecer un sistema de mantenimiento auténomo.

» Implementar cursos de formacidn y capacitacioén continua
para operadores y mantenedores de maquina.
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Establecer un plan de desarrollo de mantenimiento
productivo gestidon temprana del equipo.

El objetivo de “cero pérdidas" se logra a través de la
eliminacion de las Seis Grandes Pérdidas:

Perdidas por fallas del equipo.

Perdidas por falta de puesta a punto y ajustes de las
maquinas

Pérdidas por tiempos muertos, marchas en vacio, esperas
y detenciones menores durante la operacién normal.
Pérdidas por Velocidad de operacién reducida,

Defectos en el proceso productivo (manufacturero o
servivio)

Pérdidas de Arranque. (preparacion de maquinaria).
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d. Pilares del TPM

El cimiento sobre el que se apoya los: pitares fundamentales
del TPM son las (5's). Los pilares del TPM san 8 '-(véaée!la
figura 2.12).

Figura 2.12

PILARES DEL MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL

Fuente: (Romero, 2012)

Figura 2.13

Filosofia de mejora 5°s (Cimiento del TPM)

SEIRI - sermoN | |-sEiso | | 'SEKETSU .| | SHITSUKE
(Ordenary [Ep| (Organizary|=®| (Limpiary (| (Sostenery - =D (Discipiinar y
Seleccionar)] | Situar) | “Sanéar) - Estandarizar) Seguir) -

Fuente: (Romero, 2012)
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¢ Mantenimiento auténomo

Una caracteristica basica de! TPM es la participacion del
personal de produccién' en las actividades de
manteamiento, su propésito es involucrar al operador de
maquina en el cuidado del equipo a través de un alto
grado de formacion y preparacién profesional, con gran
impacto en la mejora de la productividad.

El mantenimiento auténomo esta4 enfocado en que, los
propios operadores de maquina sean quienes lleven a
cabo el mantenimiento auténomo denominado también
mantenimiento de primer nivel, cuyas tareas
fundamentales son: limpieza, inspeccion, [ubricacién,
aprietes y ajustes.

Incluso, pueden estudiar posibles mejoras analizando y
solucionando problemas del equipo y todo aquello que
conduzcan a mantener el equipo en las mejores
condiciones de funcionamiento. Estas actividades se
deben realizar siguiendo estdndares previamente
preparados. Los operadores deben ser previamente
capacitados.

El mantenimiento auténomo tiene especial trascendencia
en la aplicacion practica de las 5's.
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o Mejoras enfocadas.

Son actividades que buscan encontrar formas vy
actividades mas eficientes con la intervenciéon de las
diferentes areas involucradas en el proceso productivo
(servicio a la carga) con el objetc de maximizar la
eficiencia global de equipos, procesos y plantas.

Se trata de desarrollar el proceso de mejora continua
similar al existente en los procesos de contro! de calidad,
aplicando procedimientos y técnicas de mantenimiento.
El procedimiento seguido para realizar acciones de
mejoras enfocadas sigue los pasos del conocido ciclo
Deming (Planificar-hacer- verificar- actuar). (Ver figura

2.14)
Figura 2.14
CICLO DEMING O PHVA

ol paso2 : 1d it:mi; d
Selectién del temade | —————% [ Crear estructura para el | ——————e ] GCnUNCArsiuadon
estudio 1 proyecto actual y establecer
. objetivos de mejora

PASOT ACTUAR | PLANEAR y PASO4 -
| el -
Evaluacion de resultados mbwfema P

] VERIFICAR HACER l
PASOE- - PASOS
Implantar mejoras | # Formular plan de acclon

* Mantenimiento planificado.
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El mantenimiento a través de la historia a evolucionado
de manera importante en sus tres etapas basicas
coincidentes mas o menos con las tres etapas del
desarrolio industrial. Su transformacién a nive! mundial
fue también acompanada de la transformacion de su
gestion.

Los planes y programas de mantenimiento deben
orientarse a eliminar los problemas en las maquinas a
través de acciones de mejoras, prevencion y prediccion.
Esto es mediante las técnicas de mantenimiento
correctivo, preventivo y predictivo.

» Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo puede clasificarse en dos
sub tipos: mantenimiento correctivo previsto y el
mantenimiento correctivo imprevisto.

El mantenimiento correctivo imprevisto denominado
también mantenimiento reactivo consiste en intervenir
la maquina o instalacién cuando su funcionamiento es
francamente defectuoso o ya ocurrié la averia con
parada total del equipo; por tanto, es mas costosa y
peligrosa

El mantenimiento correctivo previsto consiste en
intervenir la maquina o instalacibn antes de la
ocurrencia de falla, advertido por signos o testigos de
inicio de falla funcional; es decir, la ocurrencia de falla
esta planificada, o es previsible por tanto menos
costosa
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» Mantenimiento Preventivo

Es el conjunto de actividades planificadas que se
realizan en periodos de tiempo previamente
establecidos, generalmente basado en estadisticas de
la vida util promedio de los elementos de maquina o de
la misma maguina. Su caracterl’sticé €s que se
adelantan antes de la ocurrencia de falla

Los tipos de mantenimiento preventivo pueden
clasificarse en: rutinario o basico, periédico o
tecnificado y renovativo, que corresponden al primer,
segundo y tercer nivel de mantenimiento

» Mantenimiento Predictivo

La filosofia del mantenimiento a evolucionado y fa
medicién directa de la condicién de la méquina, es
ahora la base de los programas de mantenimiento.

El mantenimiento predictivo es la técnica que mide el
estado de funcionamiento de la maquina, para
determinar su intervencion solo cuando es
absolutamente necesario; es decir, detecta posibles
fallas y defectos de maquinaria en las etapas
incipientes

Las caracteristicas de las practicas de mantenimiento
predictivo son: maximiza la vida util de la maquina y
sus elementos, minimiza paradas improductivas,
identifica problemas potenciales, predice cuando y
porque intervenir una maquina y aumenta la
confiabilidad y disponibilidad
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¢ Mantenimiento de calidad.

Es una estrategia del TPM que tiene como propésito
mejorar la calidad del producto o servicio, asegurando un
equipo con “cero defectos’.

El mantenimiento de calidad es una clase de
mantenimiento preventivo orientado al cuidado de las
condiciones del producto servicio resultante

Mantenimiento de Calidad es:

c Realizar acciones de mantenimiento orientadas al
cuidado del equipo para que este no genere
defectos de calidad.

o Prevenir defectos de calidad certificando que la
maquinaria cumple las condiciones para “cero
defectos” y que estas se encuentran dentro de los
estandares técnicos.

o Observar las variaciones de las caracteristicas de
los equipos para prevenir defectos y tomar acciones
adelantdndose a la situacion de anormalidad
potencial.

o Realizar estudios de ingenieria del equipo para
identificar los elementos del equipo que tienen una
alta incidencia en [as caracteristicas de calidad del
producto final, realizar el control de estos elementos
de la maquina e intervenir estos elementos.

(Burga, 2005)
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¢ Prevencion del mantenimiento (Reingenieria).

Son aquellas actividades de mejora que se realizan
durante la fase de disefio, construccion y puesta a punto
de los equipos, con el objeto de reducir los costes de
mantenimiento durante su explotacién. Una empresa que
pretende adquirir nuevos equipos puede hacer uso del
historial del comportamiento de la maquinaria que posee,
con el objeto de identificar posibles mejoras en el disefio
y reducir drasticamente las causas de averias desde el
mismo momento en que se negocia un nuevo equipo. Las
tecnicas de prevencion de mantenimiento se
fundamentan en la teoria de la fiabilidad, esto exige
contar con buenas basés de datos sobre frecuencia de
averias y reparaciones. (Burga, 2005)
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o TPM en areas administrativas.

Es llevar toda la politica de mejoramiento y manejo
administrativo a las oficinas (papelerias, 6rdenes, etc.).

Su objetivo es lograr que las mejoras lleguen a la gerencia
de los departamentos administrativos y actividades de
soporte y que no solo sean actividades en la planta de
produccién. Estas mejoras buscan un fortalecimiento de
estas areas, al lograr un equilibrio entre las actividades
primarias de la cadena de valor y las actividades de
soporte.

» Educacion, entrenamiento y desarrotlo de habilidades
de operacion.

El personal operativo y administrativo es la piedra anguiar
de mantenimiento, es uno de los tres elementos basicos
del sistema de mantenimiento - maquina - produccion y
esta presente en ambas unidades.

Entre algunos de los aspectos relevantes que se han de

tener en cuenta en el factor humano se destacan:

o Seleccidn

o Entrenamiento.

o Crecimiento personal

o Desarrollo.

o Formacién para labores especificas

o Adquisicidon de habilidades para formar parte de
grupos proactivos.

o Liderazgo.
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o Adiestramiento en una tactica en particular. TPM,
RCM, combinada', proactiva, reactiva, World Class,
etc.

o Habilidades y competencias.

o Analisis e interpretacién de indicadores y resultados.

o Otros aspectos pertinentes.

En especial, es importante resaltar que cada uno de los

pasos es fundamental dependiendo de la estrategia, la

tactica y las acciones planeadas o no que se deseen en

la empresa. (Mora, 2013).

Entrenamiento

Correcta instruccién de los empleados relacionada con los
procesos en los que trabaja cada uno.

E! objetivo principal en este pilar es aumentar las
capacidades y habilidades de todo el personal, dando
instrucciones de las diferentes actividades de la empresa
y como se hacen.

Algunas ventajas que se obtienen son:

o Formar personal competente en equipos y en ia
mejora continua de su area de responsabilidad.

o Estimular el autodesarrollo del personal.

o Desarrollar recursos humanos que puedan satisfacer
las necesidades de trabajo futuras.

o Estimular la formacién sistematica del personal.
» Gestion de seguridad, salud y medio ambiente.
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Tiene como proposito crear un sistema de gestion integral
de seguridad. ‘Emplea metodologias desarroliadas para
los pilares mejoras enfocadas y mantenimiento
autonomo. Contribuye significativamente a prevenir
riesgos que podrian afectar la integridad de las personas
y efectos negativos al medio ambiente.

2.3.3 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad fue desarrollado
en un principio por la industria de la aviacién comercial de los
Estados Unidos conjuntamente con entidades
gubernamentales como la NASA y privadas como la Boeing
(constructor de aviones). EI Departamento de Defensa de los
Estados Unidos ha desarrolladc el RCM a partir del afio 1974
como base para el mantenimiento de sus sistemas militares
aereos. El éxito del RCM en el sector de la aviacién ha traido
como consecuencia que otros sectores tales como industrias
de manufacturas, petroleros, quimicos y generacién de
energia se interesen en implantar esta filosofia de gestion de
mantenimiento. Cada sector aplica esta filosofia adecuandola
a sus necesidades de operacién,- en particular, a esta
adecuacion en el sector industrial se le conoce como RCM
(Améndola, 2002).

Una de las caracteristicas favorables del RCM es Ia aplicacion
constante y actualizada de las nuevas tecnologias. La correcta
implementacion de las nuevas técnicas de mantenimiento bajo
¢l enfoque del RCM permite optimizar los procesos y disminuir
al maximo los posibles riesgos sobre la seguridad personal y
el ambiente, los cuales traen consigo los fallos de io0s activos
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en un contexto operacional especifico. Este método requiere
la modificacién de las practicas comunes de mantenimiento
preventivo. (Rojas, 2015)

» La metodologia del RCM se basa en conceptos de la
confiabilidad:

o Preservacion de las funciones operacionales del sistema.

» Analisis sistematico de los modos de falla que pueden
llevar al sistema a dejar cumplir con las funciones
operativas.

o Aplicacion de la técnica de Analisis de los Modos de Falla
y Efectos (AMFE) y del Arbol Légico de Decisiones.

* Analisis de las consecuencias de las falias.

o Definicibn de los tipos de intervenciones de
mantenimiento mas eficaces.

» Seleccion de acciones para la eliminacion o disminucion
de las fallas y sus consecuencias.

'El RCM debe tener como principales componentes a los
diversos tipos de mantenimiento y andlisis aplicables a cada
caso (véase la figura 2.15)
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Figura 2.15

SECUENCIA A DESARROLLAR EN LA METODOLOGIA RCM
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Figura 2.16
PRINCIPALES COMPONENTES DE UN RCM

Programade
Mantenimianto |

Centradoen

Confiabilidad
-Pequenoselementos . sujetoadesgaste Modeiodafaliaaleatorla - FMEA
. i - Modelode falta .

Nocriticos conocida ~ Nosujetoa desgaste FTA

- Sinconsecuentias . _ . y - Teoria de la Renovacion
notables - vida Gtitreal defirida - Fallasinducidas por Mp
- £s improhable que - Anélisis deedad
fallen
- Redundantes

Fuente: International Copper Association Latin America (2012)

2.3.4 Mantenimiento de Clase Mundial (World Class
Maintenance)

Un anhelo de fas 4reas de mantenimiento es llegar a ser una
organizacion de clase mundial, definidas como el
mantenimiento sin desperdicio, en el cual este es la diferencia
entre la manera como se realizan las diferentes acciones en la
actualidad y en cémo se deben hacer con un nivel 6ptimo.

Se basa en anticiparse a lo que suceda en el futuro, y su
funcidn basica es convertir toda clase de reparacién o
modificacién en actividades planeadas-que eviten fallas a toda
costa. Una organizacion de clase mundial no solo se basa en
el hacer, también en el pensar (Idhammar, 1997a, 1997b,
1999).
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La orientacion de la gestion de mantenimiento hacia clase
mundial exige cambiar de actitud y de cultura en Ia
organizacion. Requiere que se tenga un alto nivel de
prevencion y planeacién, soportado en un adecuado sistema
gerencial de informaciébn de mantenimiento (CMMS), muy
orientado hacia las metas y objetivos fijados previamente y
realizando las cosas que haya que hacer en la forma mas
correcta posible con el mayor grado de profundidad cientifica.

Utiliza el benchmarking como herramienta para alcanzar
mejores costos, mejor productividad y maxima competitividad
a través del mejoramiento continuo (Boxwell, 1994).

Los pasos fundamentales para implementar una tactica de
clase mundial son: planeacién, prevencion, programacion,
anticipacion, fiabilidad, analisis de pérdidas de produccién y de
repuestos, informacién técnica y cubrimientos de los turnos de
operacion, todo ello soportado en una organizacién adecuada
y apoyada por sistemas de informacién computarizados, con
un cambio de actitud y cultura hacia el cliente (produccion u
otro departamento interno o externo que afnada valor
agregado) (Adamar, 1997a).

Algunos principios estratégicos que se deben tener en cuenta
en la tactica de clase mundial, son:

o Es un proceso de largo plazo, es decir, no se deben
esperar resultados inmediatos.

» Implementar el mantenimiento de clase mundial sobre la
situacion real de la empresa.
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Los sistemas que se basan en cambios estructurales,
culturales y organizacionales de la empresa duran mas
tiempo y son de mediano y de largo plazos.

Un modelo bien estructurado simple es mas efectivo que
uno complejo, ya que es mas duradero y necesita menos
entrenamiento.

Los cambios de actitud y cultura requieren que las
personas de la empresa tengan mucha capacitacion,
entrenamiento y practica.

Mientras mejor sea la estrategia, mejores seran los
resultados.

Ninguna iniciativa de clase mundial debe ser lanzada de
forma imprevista, urgente y con apremio.

La tactica de clase mundial se centra en las normas y en
la solucién de problemas.

El World Class, requiere la estratificacion del mercado
objetivo en funcién de continentes, paises, regiones,
normas y costumbres.

Debe haber un alto compromiso de los empleados y un
alto nivel de apropiacién de todas las personas que
forman parte del proceso de clase mundial. Todas las

personas que participan en ia implementacion de la
tactica de clase mundial lo hacen en forma voluntaria,
impulsadas mas por la motivacién que por obligacion.
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Las organizaciones que siguen esta tactica normalmente se
apoyan en leyes de clase mundial en mantenimiento, como:
Oreda, Afnor, British Standard, Eireda, SAE, Military Standard,
ESReDA, ISO, DIN, ASME y muchas otras propias de regiones
0 paises. Esta técnica también la utilizan las empresas que
exportan gran parte de sus productos o servicios y se tienen
que acoger a las normas de las naciones donde llevan sus
bienes (Mora, 2013).

2.4 DEFINICIONES DE TERMINOS BASICO.

Las definiciones que a continuacion se exponen, estan relacionadas
explicitamente con los conceptos y teorias de Gestién de
Mantenimiento y del propésito del presente estudio:

Calidad y productividad: Parametros fundamentales del TPM.
Determina el nivel de productividad con calidad, de la empresa.

Clase mundial: Término utilizado para empresas que utilizan todos
los instrumentos modernos de administracion, tecnologia y procesos;
es decir que, cumplen adecuadamente los requisitos mundiales de
calidad y especializacion.

Calidad del servicio del equipo: Tasa de servicio a la carga que
proporciona el equipo, que relaciona el tiempo productivo neto (TPN)
y el tiempo de operacion utilizable del equipo.

Disponibilidad del equipo portuario: Tasa de operacidn del equipo
que relaciona el tiempo de operacién neta (TON) con el tiempo de
funcionamiento (TF).

Diagrama “causa ~ raiz” o “causa - efecto™ Representacion o
esquema en el que se relaciona, el problema a analizar y diferentes
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causas-raices. Metodologia para el analisis y resolucion de
problemas. Método Ishikawa

Empresa de clase mundial: Es aquella que puede competir en
términos de eficiencia y calidad con cualquier otra en el mundo.

Eficiencia global del equipo OEE: Medicién de la productividad y
efectividad real de los equipos. Relaciona la calidad del servicio,
disponibilidad y rendimiento del equipo.

Eficiencia del equipo: Tasa de rendimiento del equipo portuario que
relaciona el tiempo de operacion utilizable (TOU) con el tiempo de
operacion neta (TON).

Estrategias de mantenimiento: Técnicas de mantenimiento
tradicionales del equipo: MC, MP, MPd.

Fiabilidad: Cualidad de la méaquina sujeta a medicién, como el
tiempo medio entre ciclos de mantenimiento o el tiempo medio entre
dos fallas consecutivas. Que no falle ni tenga velocidad reducida.

Gesti6én de equipos: Disefio y aplicacion de técnicas adecuadas de
Seleccion, Operacion y Mantenimiento del equipo portuario, desde la
perspectiva empresarial.

Gestion moderna: Adopcién de tecnologias o métodos de gestion
probados y/o desarrollados por empresas modernas de clase
mundial.

Gestion temprana del equipo: Estrategia del MPT. Aplica conceptos
de prevencidén temprana del mantenimiento: seleccién correcta del
tipo equipo, desde el mismo momento de su disefio y fabricacion,
aplica el concepto de mantenibilidad
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‘Innovaciones tecnol6gicas: Cambio y/o adecuacién de paradigmas
y métodos tradicionales de mantenimiento.

Indicadores de gestion: medicion de performance de parametros de
gestion: rentabilidad de mantenimiento, productividad, OEE, tiempos
netos productivos, etc.,

Investigacion y desarrollo: Diagnéstico situacional del nivel de
gestion del mantenimiento y aplicacién de la tecnologia idénea para
el equipo. '

Mantenimiento Productivo total TPM: Tecnologia de gestiéon de
mantenimiento. Aplica el concepto de calidad total al mantenimiento,
visto desde el dngulo de funcién empresarial.

Mantenibilidad del equipo: Cualidad del equipo ser mantenido con
menor 0 mayor grado de facilidad.

Mantenimiento correctivo MC: Consiste en intervenir ia maquina en
respuesta inmediata a una inspeccion o diagndstico de faila
incipiente.

Mantenimiento Preventivo MP: Conjunto de\ actividades
planificadas de realizacién sistematica, en periodos de tiempo
previamente establecidos.

Mantenimiento Predictivo MPd: Técnica que mide el estado de
funcionamiento de la méaquina, para determinar su intervencion solo
cuando es absolutamente necesario.

Mantenimiento auténomo: Elemento clave del TPM. Participacion
de los operadores en labores rutinarias de mantenimiento: limpieza,
lubricacion, inspeccién.
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Mantenimiento Proactivo: Técnica enfocada en la identificacion y
correccién de las causas que originan las fallas en equipos 0 sus
componentes, esta técnica implementa soluciones que atacan la
causa de los problemas no los efectos.

Mejora continua. Filosofia que intenta optimizar y aumentar la
calidad del servicio a la carga contenedorizada, siguiendo la
metodologia del Circulo de Deming: Planea, ejecuta, verifica y actua.

OEE Clase mundial 85%: Empresas con tasa de disponibilidad 90%,
tasa de rendimiento 95% y tasa de calidad 99%

Operabilidad: Que el equipo portuario permita una operacién
controlada y confiable.

RCM: Mantenimiento centrado en la confiabilidad: Metodologia de
mantenimiento basado en la confiabilidad o fiabilidad del equipo.

Sistema de gestién de mantenimiento: Disefio robusto, orientado
al mantenimiento idénec para el equipo portuario: MC eficaz, MP a
medida y MPd total.

Técnicas predictivas. métodos de prediccion y pronésticb de falia,
mediante el Analisis vibracional, Ferrografia, Termologfa, Ultrasonido
y ensayos no destructivos (END).

TEU - Unidad equivalente a un contenedor estandar de 20 pies

Umbrales de medicién: Limites permisibles de parametros
controlados por las técnicas predictivas del MPd.
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CAPITULO Il

VARIABLES E HIPOTESIS.
3.1 DEFINICION DE LAS VARIABLES.

3.1.1 Variables independientes.

Gestién de mantenimiento.
» Efectividad neta del equipo.
» Productividad efectiva total del equipo.
o indice de tiempo promedio entre fallas.

3.1.2 Variables dependientes.

Eficiencia Global del Equipo.
» Disponibilidad del equipo.
e Rendimiento del equipo.
» Calidad del servicio a la carga.
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3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

V.| Gestion de
mantenimiento

X1: Efectividad neta del
equipo (NEE).

X2: Productividad
efectiva total del equipo
(TEEP).

X3: indice de tiempo
promedio entre fallas
(MTBF).

Tiempo productivo neto y
tiempo para operar.

Tiempo productivo neto y

tiempo disponible.

Tiempo de operacién neta
y numeroc de fallas

V.D: Eficiencia
global del equipo
(OEE)

Y1: Disponibilidad del
equipo (A).

Y2: Rendimiento o
productividad del

equipo (n).

Y3: Calidad del servicio
del equipo (Q).

Tiempo de operacién neta
y tiempo de
funcionamiento.

Tiempo de operacion

utilizable y tiempo de

operacion neta.

Tiempo productivo neto y
tiempo de operacién

utilizable.
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3.3 HIPOTESIS GENERAL E HIPOTESIS ESPECIFICOS.

3.3.1 Hipétesis general.

Si se optimiza la gestion de mantenimiento basado en la
eficiencia global del equipo (OEE), entonces se podra alcanzar
niveles de clase mundial en la terminal maritima de
contenedores del Puerto del Callao.

3.3.2 Hipétesis especificas.

Si se optimiza la disponibilidad del equipo para carga
contenedorizada, basado en el andlisis, identificacion y
cuantificacion de los factores que le afectan, entonces se podra
alcanzar niveles de clase mundial de la Eficiencia Global del
Equipo (OEE).

Si se optimiza el rendimiento o performance del equipo para
carga contenedorizada, basado en el andlisis, identificacion y
cuantificacién de los factores que le afectan, entonces se podra
alcanzar niveles de clase mundial ‘de {a Eficiencia Global del
Equipo (OEE).

Si se optimiza la calidad del servicio a la carga
contenedorizada, basado en el analisis, identificacion y
cuantificacion de los factores que le afectan, entonces se podra
alcanzar niveles de clase mundial de la Eficiencia Global del
Equipo (OEE).
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CAPITULO.IV

METODOLOGIA.

4.1 TIPO DE INVESTIGACION.

4.1.1 Aplicativa.

El analisis y diagndstico de la eficiencia global del equipo, tiene
aplicacion préctica en la optimizacién o mejora de la gestién
de mantenimiento del equipo para carga contenedorizada.

4.1.2 Alcance
CAUSAL.:

El alcance de la tesis se fundamenta en la relaci6n causa-
efecto, entre la gestion de mantenimiento y la Eficiencia giobal
del equipo.

DESCRIPTIVO:

Describira la identificacién y cuantificacion de los factores que
afectan la eficiencia global del equipo (OEE), respecto de las
técnicas  de gestion y de mantenimiento aplicados
actualmente.

4.2 DISENO DE LA INVESTIGACION.

El procedimiento de la investigacion corresponderé a la siguiente
clasificacién:

- Tipo de investigacion - Aplicada.

- Alcance de la investigacion : Causal, descriptivo.
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- Disefio de la investigacién : No experimental,
transversal.

Se analizara y establecera la incidencia de la tasa de la eficiencia
global del equipo en el nivel de gestion de mantenimiento del equipo
para carga contenedorizada.

Con los valores de los indicadores de la OEE, se estableceran las
relaciones e interdependencia entre las variables estudiadas, para
demostrar la incidencia causal entre el OEE y la gestion del
mantenimiento del equipo.

En lo que respecta al disefio de la investigacion, el estudio se
considera como “No experimental y transversal” es decir, las
conclusiones de la investigacion se haran extensiva a otros
terminales de contenedores de caracteristicas similares.

En cuanto a la naturaleza de los datos, estos seran obtenidos de
acuerdo al ‘método cuantitativo”, es decir mediante una medicion
sistematica, empleando el analisis de las estadisticas de
paralizaciones.

4.3 POBLACION Y MUESTRA.

La poblacién actual de terminales portuarios de contenedores en el
Pert, son tres (03), distribuidos dos (02) en el puerto del Callac y uno
(01) en el puerto de Paita.

En cuanto a la muestra, se ha considerado solo una terminal de
contenedores del Terminal Portuario del Callao.
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4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Tecnica documental: La recoleccion de datos, seran tomadas de los
reportes de operacién (ship report) emitidas por la terminal, anélisis
de informacion estadistica de tiempos de parada durante las
operativas de embarque y descarga de contenedores en la terminal.

Analisis de Niveles de servicio y productividad (NSP) establecidas por
la Autoridad Portuaria Nacional (APN) y supervisada por el
Organismo de la inversion en Infraestructura de Transporte de Uso
ptiblico (OSITRAN).

4.5 PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

4.5.1 Descripcion general de la terminal.

El terminal maritimo relacionado con el presente estudio, es
una terminal multipropésito cjue opera carga contenedorizada
y carga general como: carga de proyecto, carga rodante, carga
fraccionada, granos, fertilizantes, productos quimicos, aceites
vegetales y de pescado, asi como cruceros.

Adjudicataria de la concesién del muelle norte del Terminal
Portuario del Callao por un periodo de 30 arfios, inicid sus
operaciones como tal, en el afio 2011.

Segun el informe anual de la Autoridad Portuaria Nacional
APN, la terminal multipropédsito (muelle norte), fue la terminal
que movid mas carga en el afio 2017, con 17'696,016 TM,
segun el ranking de terminales portuarios “Top 20” del sistema
nacional portuario. (Autoridad Portuaria Nacional, 2018)
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En cuanto al movimiento de contenedores manipulado por el
muelle 5 (amarraderos 5A y 5D), terminal especializado, este
se disminuyd en — 17.7% respecto del afio 2016; es decir, la
cantidad de contenedores movilizados el 2017 fue, 1'691,240
TEUs. (AUTORIDAD PORTUARIA NACIONAL, 2017)

Las facilidades para las operativas de carga y descarga de
naves, esta conformada por siete (07) muelles con catorce (14)
amarraderos; de los cuales, dos (02) amarraderos ubicados en
el muelle 5, son especializados para el manipuleo de
contenedores, donde operan seis {068) gruas pértico de muelle,
STS. (véase cuadro 4.1)

Cuadro 4.1
'CARACTERISTICAS GENERALES MUELLE 5 PARA
CONTENEDORES.

AMARRADEROBUONGITUDIBFANCHOBHPROFUNDIDAD

st o se0m 207 m 12m

.80 - o  560m 207 m 15m

Fuente: (APM TERMINALS, 2078)
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Figura 4.1
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4.5.2 Descripcién del proceso de carga y descarga de

contenedores.

El proceso general se inicia con el ingreso del contenedor a la
terminal, a través de la balanza, seguido del traslado al patio,
apilado en el patio, traslado al muelle de embarque y
embarque en el buque. La operativa de descarga, sigue el

pProceso inverso.
Figura 4.2

PROCESO GENERAL DE CARGA Y DESCARGA DE
CONTENEDORES.

Maniobras Portuarias

TRASLADO A CUALQUIER
THC ¥ ENTREGA . RECINTO FISCALIZADO
RECEPCION PARA REALIZAR
DISTINTOS SERVICIOS

A LA CARGA

%Llra. Maniobra 1ra. Maniobra Obligada en tierra. 2da. Maniobra Obligada
(inclutda en fiote) THC = TERMINAL HANDLING CHARGE en tierra.
sembarque de la .
fmercancia n costado P costado de buque al patio de la De patlo de a tarminal a
terminal SPF.

de buque

Fuente: (Salazar, 2011)

Las actividades complementarias que tienen lugar en los
procesos de carga y descarga de contendores, son:

e Servicio de trinca y destrinca,

» Verificacion de carga (tarja),
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+ Pesaje.
o Servicios aduaneros.
» Almacenamiento temporal en la terminal.

4.5.3 Sistema de mantenimiento actual de equipos.

El sistema de mantenimiento del equipo para carga
contenedorizada, estad referido a un plan general de
mantenimiento como politica de empresa, para todo el
equipamiento portuario de servicio a los diversos tipos de
carga; sin embargo, no se advierte la practica de técnicas y/o
estrategias de gestion moderna del mantenimiento.

El Plan de mantenimiento, comprende programas de
mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo vy
mantenimiento predictivo, de ejecucién sistematica vy
programada. Si bien es cierto que, la ejecucion del plan es
debidamente planificado y programado, ésta no se cumple por
la prioridad que tienen las operaciones portuarias, sobre las
actividades y necesidades de mantenimiento de! equipo.

Los periodos y frecuencias de las tareas del mantenimiento,
son generalmente rebasadas con amplitud, originando
retrasos importantes en su ejecucion, lo que trae consigo fallas
inesperadas, baja performance o velocidad reducida del
equipo, inoperatividad y tiempos de paradas elevadas por
fallas 0 averias, baja eficiencia del servicio y disminucion de la
productividad de la terminal; a tal punto que, cuentan con un
area especifica dedicada exclusivamente al mantenimiento
correctivo y reactivo de emergencia.
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Actuaimente en la empresa, solo se realiza mantenimiento
correctivo y muy raras veces mantenimiento preventivo a las
gruas, por lo que estas no se encuentran operativas en un
100% y por lo tanto la productividad disminuye. (Robles, 2015)

4.5.4 Parque actual del equipamiento portacontenedor.

El equipamiento principal especializado para manipuleo de
carga contenedorizada, de la terminal maritima de
contenedores, esta conformado por seis (08) gruas pértico de
muelle STS, catorce (14) grias pértico de patio RTG y cuatro
(04) gruas moviles de pluma MHC.

El equipamiento auxiliar, para traslado de contenedores muelle
— buque y viciversa, para manipulec de contenedores vacios
en patio y manipuleo de contenedores cargado y vacios
(apilado de contendores), esta conformado por 34 tractores de
terminal TT, 4 carretillas apiladoras lift-trucks y 18 carretillas
apiladoras reach stacker RS, respectivamente.
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Cuadro 4.2
EQUIPO PARA CARGA CONTENEDORIZADA

@El!ﬁim Cantidad JNISNFAICance]

Grua Supef Post 4 23

' pértlco de Panamax. contenedores
muelle |
o STS j"j*._:"r
. ':'fi-Gr.ti'éi ﬁ' Panamax 2 13
pért:co de contenedores.

;muene

g Grua : _' Post 4 18

méwles ?f" Panamax contenedores
MHC
Eléctricas 12 5 niveles de
‘ pértlco de contenedores
| patao-RTGl
Grua - Diesel 2 5 niveles de
pértlco de contenedores
patto RTG

Fuente Eiaborac:én propia.
4.5.5 Niveles de servicio y productividad contractual.

Los niveles de servicio y productividad NSP contractual
{(contrato de concesién), ha sido determinados por a Autoridad
Portuaria  Nacional APN cuyo cumplimiento son
trimestralmente supervisadas por el Organismo Supervisor de
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la Inversion en Infraestructura de Transporte de Uso Publico
OSITRAN.

Los niveles de servicio y productividad contractual vigente para
carga contenedorizada, para Terminal Norte multipropésito es:

NSP = 25 Contenedores / grua / hora.

De acuerdo al Gltimo informe de OSITRAN, realizado para el
trimestre Octubre-Diciembre 2016, se observa que, desde el
tercer frimestre dei 2012 al ditimo trimestre del 2016, el
movimiento de contenedores ha alcanzado un promedio de:

NSP = 26.8 Contenedores / griia / hora.

El promedio demuestra que el NSP exigido contractualmente,
es ligeramente mayor; sin embargo, no significa que la
productividad es o6ptima, por cuanto si bien es cierto que este
indicador se denomina “nivel de servicio y productividad” seria
mas bien “rendimiento de operacion’.

4.5.6 Analisis y composicion de los tiempos de parada.

Las paralizaciones que se producen durante las operaciones
de embarque y desembarque de contenedores, se registran
mediante codigos asignados por la terminal. Estas responden
a las caracteristicas, origen 0 ambito operativo, relacionados
con paradas por:
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a. Operaciones:

Accidentes, trinca, destrinca, traslado de grias, carga
suelta, estibadores, subida y bajada del bomm, etc

b. Planning (planeamiento):
Esperas por pianos, camiones, error de planificacion, etc.
¢. Mantenimiento correctivo:
Fallas de funcionamiento, desajustes, averias, etc.
d. Linea naviera:
Conexién y desconexién de reefer, demoras de maniobra.
e. Nombrada:
Error de programacién de personal, estibadores, etc
f. Casos fortuitos /fuerza mayor:
Efectos climaticos, paros, huelgas, puerto cerrado, etc.
Cuadro 4.3
CODIGO DE PARALIZACIONES.
Operacio-nes Linea Naviera
Delay Description Deley Des¢ription
002 |Por accidente 101 {Decisién de iz Linea o Bugue
X5  ]Cajade Pife Descarga [ Embarque 102 {Problema de pifias o en mal estado
008 {Trinca / Destrinca ] E 103 [conectar / desconectar Reeter a bordo
009 |3rasizdo de Grias Méviles 104 |Solickud de cambios
010 |Conectar / desconectar Reefer en Patio 105 Gria malograda det Bugue (CONVENGONAL)
106  |Carga Sobredimensionada f Suetta
107 |ingreso de Estibadores / Doble Tumo Nombrada
108 |Subida [ Bajada de Boom Delay Description
109 |Movimientode Tapa P 011 Error en ia nombrada
112 Camblo de Spreader [1]
113 |Cambio de Grda de Estibadores Caso Fortuito / Fuerza Mayor
. Delay " Description
Planning [ 100 - [Porchima
Detay Description C 110 |Paro de Estibadotes
001 Espera por planos C 1 Puerto Cerrado
006 JEspera por camiones
007 [wiala planificacida en patio
Mantenimiento
Delay _ Description
002 [Gria malograda (GRUA PORTICO/MHO)
004 iFalias [ Cambio en Sprader (MHC/STS)

Fuente: (Robles, 2015)
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E! anélisis de los tiempos de parada para la medicion de la
Eficiencia Globa! de Equipo OEE, considera cinco (05) grupos,
denominados:
a. Tiempo de parada planificada (TPP):
Corresponde a la paralizacién por mantenimiento preventivo
(MP), y aiglin otro evento totalmente previsible y planificado.
b. Tiempo de preparacién del equipo (TPE):
por adecuacién y/o habilitacién de la maquina para inicio de
operaciones; en este caso, spreader, pluma, tapas, etc, y las
actividades relacionadas al planeamiento.
c. Tiempo de parada no planificado (TPNP):
Relacionado directamente con las paradas por fallas y
mantenimiento correctivo.
d. Tiempo perdido por operaciones (TPOP):

Eventos relacionados con traslados, maniobras,
posicionamiento, programacion de operaciones,
identificacion de carga, estibadores, personal, etc.

e. Tiempo perdido por defectos (TPD):

Corresponde a esperas y operaciones 0 maniobras
deficientes que se relacionan con la calidad del servicio.
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Las paralizaciones codificadas por la terminal (véase cuadro

4.3, en la pagna 96),

muestran algunas actividades

consideradas en ubicaciones distintas a la clasificacién del

OEE. Sin embargo, para efectos de la medicién, esto es
subsanable adecuéndolos a lo requerido por el OEE. (Véase

cuadro 4.4)

Cuadro 4.4
CUADRO DE EQUIVALENCIAS - TIEMPOS.

DESCRIPCEON _f: 0 E‘Ef' TERMINAL |
sy S CONTENEDORES _f;'_j?
Tiempo de paradas TPP Mantenimiento
planificadas Preventivo (MP)
Tiempo de preparacién TPE Planning
del equipo
Tiempo de parada no TPNP Mantenimiento
planificada correctivo (MC)
Tiempo de parada por TPOP Operaciones
operacion
Tiempo perdido por TPD Otros

defecto

Fuente: Elaboracién propia.
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4.6 Procedimiento estadistico y anélisis de datos

4.6.1 Analisis de la estadistica de tiempos de parada.

Cuadro 4.5

PARALIZACIONES DE GRUAS PORTICO

Fuente: (Robles Rojas,

2015)

Cuadro 4.6

ESTADISTICA DE TIEMPOS DE PARADA

vess e N ORVETION] PEsSETUEDTS 1F0)
ENI ! -" SCIONAA m_ T T
- m i H = Wmmm
DD | i MR oI | Qb | Snbmn | T | ke | (st
1 luscargnen IMIOLID oW IS 0157 | 0137 20.35% 02:50 35.64% 02:20 14.65%
2 {cosco Ty 4D 0720 | QR 0TS 03:10 | 0145 21.43% 02:20 2E.57% 03045 208%
| 3 IHSC INGRID Somiictt b oomtosio | 0824 | 0237 | 31as% | onar 17.26% | o3ces i° asdg 12.90%
2 HANSA COBURG 11T 1400 1 92m7 00115 02:11 | anis 57254 0215 1145% Wl G005
5 11tse NuRe TR 0S| 1T 05 06:56 | 01:00 14.42% 01;30 21,63% 03:63 Ly 7.95%
6 | AP LIORETON 19M 0140 1 18071 2135 03:20 Q0:4%5 22575 01:15 37.50% 03:00 E 30, 10.004%
7 BT HYDRA 12 1545 ; Q02 2035 a:40 00:35 35.00% 00,25 | 25.00% 0035 1 BO00%H
5 JHOTALANGEAR 0302 0713 | vac2 980 | paze | 00:50 | 1R.08M 0365 39.77% | 0130 7,105
9 |SANTAPRISCILLA 0702 0030 02 1620 | 05:37 | 01:00 | 17.80m 0130 26.71% | 0237 B.90%
|5C Jnusc rosamia, | 2 o603 | ovds | ey | 0037 | 1oag% | oazo X .
54 JLAARGRIT RICKUER 07:30 | 00:30 E6T% 02:10 2389% | 020 37.73%
S5 e umvessa L yens otes fed j oo} eest | ous | 287w | o | NEZEN
5E JCNP PAITA FI0E M-S 05133 | opol 18.55% 0145 2r81% | 0223 462%
57 § GANTA PRIGCILLA 22m0 DE45 ¢ pa0h oves | 05:27 | 0105 | 2284k 0127 4 26.61% | 02:00 13.75%
[ PROMEDID. ] 20,07 27.67% 12.06%

1 ﬂ!,’ul 01:10 . 7.55 283 35.64% 2,33 29.25% 1.7 14.65%
Z|cOoSco TTandIN 05/0107:20 | 05f0107:13 23.92 8.17 2.33 28.5T% 75 45.92% 0.23 4.05%
3|MST INGRID 06/01 10:50 | 07/0205:20 15.83 B.AG 145 17.26% 3.25 32.69% 1.08 12.90%

3 4|HANSA COBURG 11/01 16:00 12/D1 00:15 .25 2.13 0.35 1145% .68 3L30% 0.00 ©.00%
S|MST NURIA 17/01 01:45 17/01 13:05 12.87 6.93 1.50 21.63% 3.88 56.01% 0.5% 7.93%
§|CAP MORETON 19/01 00:40 | 19/0% 21:35 19.92 3.33 1.25 37.50% 1.00 30.00% 0,33 | 10.00%
7|EM HYDRA mioz 15:45 01/02 20,25 4.67 1.67 Q.42 25.00% 028 35.00% 0.08 5.00%
EB|KOTA L 03/0207:13 04/02 05:50 22.62 4,40 1.7 39.77% 150 38.09% 0,32 7.20%
SISANTA PRISCILLA 07/02p0:30 | 07/02 16:20 15.83 562 1.50 26.71% 2.62 16.59% 0.5 3.90%
10yMSC ROSARIA 24/08 05:40 25/08 G2:45 18.08 §.05 0.62 10.19% 317 52.34% B.52 8.54%
11|MARGRIT RICKMER| 15/0307:10 | 1505 22:50 1567 7.50 217 28.80% 2.00 26567% 2,83 | 37.78%
12{ITAL UNAVERSD 13/0% 05:05 19/09 21:40 16.58 6.23 16T 26.74% .23 35.83% 1.92 30.75%
13[CNP PAITA 2109 00:45 21/09 23:35 2283 5.38 1.75 32.51% .38 44,27% G.25 4.64%
14| SANTA PRISCILLA 22405 08:45 23/08 02:25 17.67 545 1.45 26.61% 2.00 35.70% G.75 13.76%
_SROMEDID | I 26.33% SLITR. & TILA%,

Fuente: Elaboracion propia

Los cuadros 4.5 y 4.6 muestran resultados similares entre o analizado

por la fuente (Robles, 2015) y ia de elaboracién propia. Por tanto, para el
calculo del OEE, se tomaréan los datos del cuadro 4.6.
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4.6.2 Medicién y diagnéstico del OEE actual - Escenario 1

Para la medicion del OEE actual del equipamiento de la
terminal, se han tomado las siguientes consideraciones:

a. Los tiempos de los mantenimiento preventivo y correctivo,
se encuentran dentro del estandar de sistemas y planes de
mantenimiento; esto es; 70% MP y 30% MC.

b. Los tiempos de parada no planificado (TPNP) contabilizados
en los reportes de operacion de la terminal (véase el Cuadro
4.6, en la pagina 91), como 38.77% del total de horas de
opefacién por nave, corresponden al Mantenimiento
correctivo, que refacionado con las horas de operacion de la
muestra y proyectado al afio (8760 horas), resulta: 1,153.85
horas al afio.

c. Del mismo modo, con el mismo procedimiento utilizado para
el mantenimiento correctivo, el tiempo de parada planificado
(TPP), que corresponde exclusivamente al mantenimiento
preventivo, resulta: 2,692.3 horas al afo.

d. El ttempo perdido por operaciones (TPOP), que representa
el 23.04 % del tiempo total de paradas al afio, resulta:
685.87 horas al afio.

e. El tiempo de preparacién del equipo (TPE), que representa
el 26.32 % del tiempo total de paradas al afio, resulta:
783.34 horas al afo.
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f. Finalmente, el tiempo perdido. por “defectos” (TPD), que
representa el 11.87% del tiempo total de paradas al afio,
resulta: 353.24 horas al. afio.

El siguiente cuadro muestra la distribucion de horas de los

diferentes eventos, que procesa la meiodologia de calculo del
OEE.

Don_de:

A es la tasa de disponibilidad, N: tasa de rendimiento y Q: tasa
de calidad del servicio.
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Cuadro 4.7

DISTRIBUCION DE HORAS DE EVENTOS

Tiempo disponible TD |8760.00 | hrs
Tiempo total de parada TTP 12976.32| hrs
Tiempo de parada no planificada TPNP]1153.86 | hrs
Tiempo de preparacion del equipo TPE | 783.34 | hrs
Tiempo perdido por operaciones TPOP| 685.87 | hrs
Tiempo perdido por defectos TPD | 353.24 i hrs
Tiempo de parada planificada TPP |2692.33{ hrs
Tiempo de funcionamiento TF |6067.67 | hrs
Tiempo para operar TPO |5284.32 | hrs
Tiempo de operacién neta TON [4130.46| hrs
Tiempo operativo utilizable TOU [3444.58| hrs
Tiempo productivo neto TPN [3091.35} hrs
EEFECTIVIDAD GLOBAL DEL EQUIPO OEE | 50.95% | %
(Efectividad neta del equipo NEE | 58.50% | %
Productividad efectiva total del equipo TEEP | 35.29% | %
DISPONIBILIDAD DEL EQUIPO A 168.07%| %
RENDIMIENTO DEL EQUIPO N |8339% | %
CALIDAD DEL SERVICIO Q |89.75% | %

Fuente: Elaboracién propia




Cuadro 4.8

CALCULO DE TIEMPOS DEL OEE

TD = 8760.00

=57

TPP =2692.33

TPO = 5284,32

TON =4130.46

TPNP = 115386

TPE =783.34

TOU = 3444.59 TPOP = 685.87

TPN = 3091.35]

OEE =

309135

6067.67

EFECTIVIDAD GLOBAL DEL EQUIPD

* 100 = 50.95%

Fuente: Elaboracidn propia

Grafico 4.1

VALORES ACTUALES DE A, N, Q Y OEE
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Fuente: Elaboracién propia
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4.7 Planteamiento de optimizacién de la gestion de mantenimiento

La eficiencia global de equipo OEE, es fundamentalmente el
indicador del nivel o grado de eficiencia del sistema de mantenimiento
del equipo de un determinado proceso productivo.

Actualmente, el OEE del equipo productivo de la terminal de
contenedores, es relativamente bajo; esto es, 50.95% (véase cuadro
4.8, en la pagina 103), clasificandose sélo como regular (véase
cuadro 2.4, en la pagina 59), originado principalmente por la
acumulacién de gran cantidad de horas por paradas no planificadas;
es decir, por fallas funcionales y averias.

El bajo nivel del OEE del equipo, evidencia también el nivel de
mantenimiento del equipo; esto es, del sistema o gestion del
mantemimiento actual del eqUipamiento para carga contenedorizada.

El objetivo planteado en la presente tesis, es optimizar la gestion de
mantenimiento hacia niveles de clase mundial; esto es, minimo 85%.
Los niveles altos del OEE indican también niveles altos del sistema
de mantenimiento del equipo y en gran medida de la competitividad
del servicio y de la terminal de contenedores; por tanto, es
fundamental un proceso de otimizacién y/o reingenieria de la gestion
de mantenimiento actual, para alcanzar el objetivo antes citado.

El anélisis de la tecnologia o estrategia para optimizar la gestion de
mantenimiento actual, compreendera la siguiente metodologia:
» |dentificacion de los eventos que generan pérdidas de
tiempo o tiempos improductivos por paradas.
» Pertenencia o criticidad de eventos, que se relacionan
directa o indirectamente con el mantenimiento.
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» Formulacion de la estrategia o tecnologia de optimizacion
de la gestion det mantenimiento.

4.7.1 Identificacion de eventos de parada.

La paralizaciones identificadas y codificadas por la terminal de
contenedores ( cuadro 4.3, en pagina 96); muestran como
origen de estas, al area de operaciones (TPOP), area de
planeamiento (TPE) y esperas (TPD); algunas de ellas,
también relacionadas con el mantenimiento. En cuanto a las
paralizaciones originadas por fallas, averias, mantenimiento
correctivo 0 de emergencia, han sido clasificadas como
“mantenimiento” (TPNP).

Las paralizaciones identificadas y area de origen, se muestran
en el siguiente cuadro:
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Cuadro 4.9

IDENTIFICACION DE EVENTOS Y AREA DE ORIGEN

- OEE TPOP [ TPE | TPNP TPD
AT - EVENTO: - -+ . |.Oper.. | Plan -| Mant. - | otros::.
N S R A RNt S 1| * I NI IIA
1 Descarga / embrague X X
2 Accidentes, X X
3 Trinca / destrinca X
4 Traslado de grias méviles x
5 Conec/desconet. reefer X
7 Carga sobredimen/suelta x
8 | Ingreso estibadores/tumas x
9 Subida/bajada de hoom X X
10 | Movimiento de tapa x X
" Cambio de spreader x X X
12 | Espera por planos X X
13 | Espera por camiones x x
14 1 Error de planificacién X x
15 | Fallas generales:
16 | Energia de la gria. X
17| Bus de energia auxiliar. x
18 PLC x
19 | Energia de accionamiento. x
20 Freno de emergendia. x
21 Freno del motor. X
22 Motor de elevadores. X
23 Velocidad reducida X X
24 | Fallas especificas
25 Acoplamiento de motor X
2 Reductor X
27 | Acoplamiento del tambor x
28 Freno del tambor x
29 Cables de acero X
30 | Poleas. X
31 Interruptores de limite x
32 | Celda de carga. x
33 _| Snag (enganche) X
34 Ruedas y ejes,trolley, portico x
35 | Tensor de cable. X
36 Spreader x
37 | Error en la nombrada. X X
Eventos por dreas 10 L5 z 8
Incidencia general 2% % 49% 18%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.2 Analisis de pertenencia o criticidéd de eventos.

El cuadro de cédigo de paralizaciones elaborado por la
terminal de contenedores (véase el cuadro 4.6, en la pagina
96), muestra la clasificacion de paradas por pertenencia, asi
como la composicién de tiempos de parada, respecto del total
de horas de paralizacién durante los servicios de embarque y
descarga de contenedores, €l resumen es el siguiente;

Cuadro 4.10
PERTENENCIA DE TIEMPOS DE PARADA

i | e SR S e T AOBEY R,
[l VanEnimiento | 3877% TPNP
2 ll{Pizneamiento I 26.32% TPE
Operaciones NN Y <2 TPOP
[4 MRLOtrosy i 11.87% TPD

] Tiempo B0tz JRo<) 100.% TP
T oaraday .

Fuente: elaboracion propia

El cuadro muestra que la mayor cantidad de paradas se
concentra en el area de mantenimiento; que corresponden a
fallas funcionales y averias que presentan los equipos durante
la operacion, originando en promedio: 1,153.86 (38.77%)
“horas de parada improductivas al afto (Véase el cuadro 4.7, en
la pagina 102).

De otro lado, el escenario 1(véase el cuadro 4.9, en la pagina
106), también muestra la identificacion y distribuciéon de
eventos con tiempos de parada, clasificadas segtin el OEE. Sin
embargo, se aprecian eventos con doble pertenencia, lo cual
indica que estos tienen también origen en mantenimiento
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(TPNP) y en otros (TPD), este lltimo relacionado con la calidad
del servicio del equipo.

El andlisis de los diferentes eventos de parada de produccion,
asi como las pertenencias de estos, establece paralizaciones
con pertenencia relacionada también con el mantenimiento,
tales como:

» Descarga y embarque: Operacién deficiente (operador),
lentitud de maniobra (velocidad reducida).

» Accidentes: operacién deficiente o negligente (operador),
falta 0 sin mantenimiento, operacién insegura (operador),
fatiga o falla del material.

» Subida y bajada del boom: Operacién deficiente
(operador), lentitud de maniobra (velocidad reducida).

» Cambio de spreader: Falla de spreader, mecanismo no
confiable, lentitud de maniobra (velocidad reducida).

e Velocidad reducida: Operacién deficiente o lentitud de
maniobra (operador). |

La doble pertenencia de estos eventos de parada, incrementan
aun mas la influencia negativa de las paralizaciones respecto
del nivel del OEE del equipo de produccion, estableciendo que
los eventos relacionados con “mantenimiento”, representan el
factor o parametro con més alto grado de criticidad para la
gestion de mantenimiento, seguido de “operaciones’ vy
“planning” con mediana criticidad y “otros” (calidad) con baja
criticidad. (Véase grafico 4.2, en la pagina 109).
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Grafico 4.2
CRITICIDAD DE EVENTOS DE PARALIZACION
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4.7.3 Formulacién de la estrategia de optimizacion - TPM.

La implementacién o adopcidén del Mantenimiento Productivo
Total (TPM), como herramienta eficaz de gestion, es la
estrategia mas apropiada para la optimizacion del
mantenimiento del equipo portacontenedor de la terminal de
contenedores, entendiéndose como optimizacién, desarrollar
la estrategia o método idoneo, para alcanzar el maximo
objetivo con los recursos disponibles.

Las causas mas relevantes de las paralizaciones, analizadas y
codificados en los reportes de operaciones del servicio a la
carga contenedorizada de la terminal, se relacionan
principalmente con mantenimiento y se resumen en las
siguientes:

» Fallas y averfas
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Preparacion de los equipos.

Eficiencia o performance reducida del equipo.
Personal calificado de operadores.
Prevencién del mantenimiento.

TPM en las areas administrativas.

Educacion y entrenamiento.

Seguridad y medic ambiente.

También, el Mantenimiento Productivo Total — TPM, como

técnica de gestién, resume sus objetivos en los siguientes:

Reduccién de averias en 10s equipos.

Reduccion del tiempo de espera y de preparacion de los
equipos.

Utilizacién eficaz de los equipos existentes.

Control del uso preciso de herramientas y equipos

Promocion y conservacion de los recursos naturales y

economia de energéticos.

Formacién y entrenamiento del personal.

Lo cual implica, implementar procedimientos 0 mecanismos en

la organizacién, para prevenir las diversas pérdidas o tiempos

improductivos, para alcanzar metas tales como:

Cerro averias

Cero paradas
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* Cero defectos
o Cero accidentes

e Cero stocks

Los procedimientos o mecanismos a desarrollar en el proceso
de implementacion del Mantenimiento productivo Total TPM,
son los pilares sobre los que se sustenta esta metodologia.

» Mantenimiento autbnomo.

» Mejora continua.

» Mantenimiento planificado.

» Mantenimiento de la calidad. '
« Prevencion del mantenimiento.

o TPM en las areas administrativas.

+ Educacion y entrenamiento.

¢ Seguridad y gestién de salud y medio ambiente.

4.7.4 Proceso de implantacién y desarrollo del Mantenimiento
Productivo Total - TPM .

En primer lugar, el proceso debe ser idéneo y apropiado a Ia
actividad de servicio a la carga contenedorizada de la terminal
de contenedores, en funcion al tipo, estado y caracteristicas
del equipo destinado a las operaciones de transferencia y
traslado de contenedores; tales como: grua pértico de muelle
STS, grua portico de patio (RTG y tractor de terminal TT).
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Previo a la implementacion del TPM, se debera cumplir con las
siguientes etapas de implementacién secuencial:

e Paso 1. Anuncio de la alta direccion, la decision de
implantar el TPM.

« Paso 2: Ejecutar programas de educacion y campafias de
introduccion del TPM.

s Paso 3: Crear comités especiaies para promover e! TPM.

» Paso 4: Establecer politicas y metas del TPM, a introducir
en la terminal de contenedores.

e Paso 5: Formular el Plan Maestro para desarrollar el TPM.

El dgsarrollo e implantacién del Plan Maestro del TPM,
considera doce (12) etapas comprendidas en tres (03) estados
de ejecucion secuencial, cuyos alcances y caracteristicas se
muestran en los siguientes cuadros:
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Cuadro 4.11

iz ACTIVIDAD

P‘REPARACION

ETAPAS DE IMPLEMENTACION DEL TPM.

Demsmn de la

- Estrategla a

pilotaje del TPM

direccion de aplicar | presentar
| el TPM como en el comité de
proyecto de direccién.
empresa. - Revista de empresa.
Campana de - Estrategia a
informacién — presentar
formacion técnica en el comité de
direccion.
- Revista de empresa.
Crear la estructura - Comisiones,
de animacion y - Animadores.

- Grupos de trabajo.

Diagnostico de la
situacion de partida.
Indicadores del

- Banco de datos de
valores técnicos-
economicos.

progreso técnico. - Encuestas de la
Organizacion. organizacion.
Redaccién de un - Reduccién global y
 plan tipo. detaliada.

Lineas de accion /
objetivos

- Planificacién
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| DESARROLLO NN
ETAPA -| . ACTIVIDAD-. . - CONTENIDO -.

6 Lanzamiento - Partida/presentacién

plan tipo.
- Desarrollo delas §5°S

7 Implantacion de la - Andlisis de fallas.
mejora continua de - Maquinas cuello de
los sistemas — botella.
procesos. - Grupos de fiabilizacién.

8 Desarrollo del auto - Gestién especifica.
mantenimiento. - Formacién.

- Gamas/niveles.

9 Desarrollo del - Mejora de la gestidén y
mantenimiento Organizacién del
programado. mantenimiento

programado.
- Gamas/niveles.
- Formacién.
- Grupos de fiabilizacién.
| ORTIMIZACIQ e
ETARA |, . ACTIVIDAD - | . - .CONTENIDOS - - .-

10 Formacién del equipo | - Entrevistas/evaluacién de
humano en los competencias.
métodos y - Contrato de
experiencias del formacion/cursos.
mantenimiento global. | - Gestién de la polivalencia.

_ - Grupos de fiabilizacién.

11 Integrar el TPM en los | - Medidas de la F/IM/D
sistemas de gestién, - Participar en fases de un
disefio y construccion proyecto de equipo nuevo.
de nuevos equipos. - Documentacion técnica.

' - Fiabilizacién.
- Maquinas tipicas.
- Grupos de fiabilizacién.

12 Certificar la aplicacién | - Auditar-definir nuevos
TPM. objetivos.

- Mejorar la formacioén.

Fuente: Elaboracién propia, recuperada de (Rey Sacristan, 2001)
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4.8 Escenarios de mejoradel OEE. N

4.8.1 Mejora del OEE - Escenario 2

El escenario 2, corresponde a la medicion del OEE, al reducir
todos tiempos de parada o paralizaciones, en 25 %, por
adopcidon e implementacién del Mantenimiento Productivo
Total TPM, como politica de empresa y desarrolio de técnicas
modernas de optimizacion del mantenimiento  del
equipamiento portuario portacontenedor.

Para la distribucién de tiempos y nomenclatura, se utilizé
la misma metodologia de cdlculo del OEE del escenario 1
(véase cuadro 4.7, en la pagina 102)
Cuadrc 4.12
REDUCCION DE PARALIZACIONES EN 25 %.

i ESCENARIQ 2, 70 b
TD 8760 hrs
TTP 2167.667 | hrs
TPNP 840.3605| hrs
TPE 570.5139 | hrs
TPOP 499.5261 | hrs
TPD 257.2666 | hrs
TPP 2692.335]| hrs
TF 6067.665| hrs
TPO 5497.151 | hrs
TON 4656.791| hrs
TOU 4157.265| hrs
TPN 3899.998 | hrs
[OEETIN M 64108%, K57Y|
NEE 70.95% | %
TEEP 44.52% | %
A - 78.75%| %
N ‘ 89.27% | %
Q : 93.81%| %
Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 4.3

REDUCCION DE PARALIZACIONES EN 25%.
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Fuente: Elaboracién propia

4.8.2 Mejora del OEE - Escenario 3.

E! escenario 3, corresponde a la medicion del OEE cuando se

adopten, implementen y desarrollen adecuadamente las

mismas acciones del escenario 2 y se logre reducir en 50% los

tiempos de parada no planificada por mantenimiento correctivo

originado por fallas, cambio o paralizacién de las operaciones

portuarias de operaciones, planeamiento y, errores de

planeamiento y otros como las demoras.

Para la distribucién de tiempos y nomenclatura, se utilizé la

misma metodologia de calculo del OEE del escenario 1. (véase
cuadro 4.7, en la pagina 102).
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Cuadro 4.13
REDUCCION DE PARALIZACIONES EN 50%.

. 'ESCENARIO3 -
D 8760 hrs
TP |1445.111 hrs
TPNP  1560.2403  -hrs
TPE 380.3426 hrs
TPOP 1333.0174 hrs
TPD 171.511 hrs
TPP 2692.335 hrs
TF 6067.665 hrs
TPO 5687.302 hrs
TON §127.082 _|hrs
TOU 4794.065  |hrs
TPN _ 4622 554 __hrs
IOEE___ [76.18% _  |%
NEE 81.28% %
TEEP  [52.77% %
A 84.50% %
IN 93.50% %
Q 96.42% %

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 4.4
REDUCCION DE PARALIZACIONES EN 50%.
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Fuente: Elaboracion propia
4.8.3 Mejora del OEE - Escenario 4

El escenario 4, corresponde a {a medicion del OEE, cuando la
implementacion de nuevas politicas y técnicas modernas de
gestion, como ya se dijo, el Mantenimiento Productivo Total
TPM y como indicador de monitoreo y seguimiento a su
aplicacion y desarrolio en el equipo portuario, se logre reducir
todos tiempos de parada no planificada, en 75%, con lo que se
lograria ingresar al nivel de clase mundial.

Para la distribuciéon de tiempos y nomenclatura, se utilizé la
misma metodologia de calculo del OEE del escenario 1. (véase
cuadro 4.7, en la pagina 102)
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Cuadro 4.14
REDUCCION DE PARALIZACIONES EN 75%.

. ESCENARIO4 .-
1D 8760 | hrs
TTP 722.5861 | hrs
TPNP 280.1319 | hrs
TPE 190.1793 | hrs
TPOP |  166.5157 | hrs
TPD 85.75913 | hrs
TPP 2692.335 | hrs
TF 6067.665 | hrs
TPO 5877.486 | hrs
TON 5507.354 | hrs
_Tou 5430.838 | hrs
_TPN 5345.079 | hrs
_OEE _ 88.09% | %
NEE _ 90.94% | %
TEEP 61.02% | %
A 92.25% | %
N 97.03% | %
Q 98.42% | %

Fuente: Elaboracién propia
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Gréafico 4.5
REDUCCION DE PARALIZACIONES £N 75%.
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Fuente: Elaboracién propia

4.8.4 Variacion del OEE por escenarios
Grafico 4.6
EVOLUCION DE MEJORA GRADUAL DEL OEE
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Fuente: Elaboracién propia.
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La grafica de la variacion del OEE en los escenarios 1,2 3 y
4: muestra la evolucién de mejora gradual conforme se reduce
también, gradualmente los tiempos. (Véase grafico 4.6, en la

pagina 120)

Cuadro 4.15
CLASIFICACION DEL OEE SEGUN ESCENARIOS

e o 2

50195% Regular.

actua

2 Pérdidas (-) 25% | 5 4._-0 | Aceptable.
T p——— ’

3 Pérdidas (-} 50% D | Bueno

4 Pérdidas (-) 75% Clase mundial.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V

RESULTADOS.
5.1 Encuesta y validacion de datos.

5.1.1 Encuesta.

o El cuestionario de preguntas, consta de dos partes: el
primero, denominado “cuestionario de mantenimiento”
referido a la variable independiente (gestion de
mantenimiento); mientras que el segundo, esta referido a
la variable dépendiente (Eficiencia Global del Equipo -
OEEL).

» lLas preguntas han sido distribuidas, diez (10) para cada
variable haciendo un total de veinte (20) preguntas,
referidas principalmente al plan de mantenimiento actual,
fallas, efectividad y productividad del equipo asi como el
tiempo promedio entre fallas. (Véase cuadro 5.1, en la
pagina 123).

o« También en la segunda parte, las preguntas estan
relacionadas con el OEE y el TPM, asi como con la
disponibilidad, rendimiento y calidad del equipo
portacontenedor asignado en exclusiva al manipuleo de
contenedores. (Véase cuadro 5.2, en la pagina 123)

» El proceso de la encuesta en el modo virtual, comprendié
la participacidbn de 10 personas de las areas de
operaciones y de mantenimiento.

Cuadro 5.1
CUESTIONARIO DE MANTENIMIENTO
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i L - Cuestionarlo de Mantenimlento

wl o V.t GESTION DE MANTENIMIENTO

Nunca

Pocas Veces

AVeces

Siempre

L)

(7]

& Frecueiitemmtg;

v

¢El Plan y la programacion de mantenimiento se cumple?

£El Plan de mantenimienta respeta 1as instrucciones de los fabricantes?

¢H niimero de averias repetitivas es bajo?

hwnn:o‘-

iSe realiza el andisis de os fallas que afectan la producc:on?

_|Direnslon: Efecividad nets del equipo {NEE)

5 |iConsidera Ud., que el nivel del NEE es el adecuado?

6 |éLafalta de mantenimiento del equipoinfluye en su efectividad?

Dimenslon: Productividad efectiva total del equipo (TEEP)

7 _|iConsidera Ud., que el nivel del TEEP es el adecuado?

8 |¢E] tempo de perdidas v defectos afectala productividad?

Dimension: Indice de tiempo promedio entre fallas (MTBF)

9 |iConsidera Ud., que el tiempo promedio entre fallas es alto?

10_|iAlgunos tipos de falla son repetitivas?

Cuadro 5 2

CUESTIONARIO DE EFICIENCIA GLOBAL DEL EQUIPO

V.D: EFIOENCLA GLOBAL DEL EQLAPG (OEE)

Nunca |

" Pocas Veces:

A Veces -

Siempre .

»

o ?;'«:-uenteqam,tt

wn

11 |eRedlizan mediciones 24 OFET

12 |é5e prattiea la tilosofia del mantenimiento productivo total {TPM)?

13 _[¢Considera yd., que Ia capacitacion de operadores son uifles?

14 _|iSe realizan eapscitaciones acercadel OEE? |

Dimension: Disponibiikiad del equipo (A)

15 ]zt.‘m:tdm Ud., que |a disponibilidad det equipo cumple con el estandar de Ia empresa?

16_|iConsidera Ud., que las fallas del equipo slects ta disponibilidad?

Dimenslon: Rendimiento o productividad del egiripo {n)

17 ]éConsldera Ud.. que productividad del equipo cumple con of estandar de la empresa?

18_Jice Ud., que la baja vetocidad del equipo afeciala producthrldld’

_|Dimenston: Calidad del servicio {Q)

19 llf dera Ud., que le calided del servicio depende del mantenimiento del equipo ?

) |¢us demores en el servido dependen de la operadidn del equipo?

5.1.2 Validacion - Coeficiente de CRONBACH

El método “Coeficiente de CRONBACH"” se utilizé para verificar
la confiabilidad de la formulacién del cuestionario.

Cuadro 5.3

COEFICIENTE DE CRONBACH.
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- COEFICIENTECRONBACH L

Entrevistado {- "1.°] 2'] 3./ 4 |5]l 6 |- 7| 8| 9o {10112 13}t1al15{16] 17|18 ] 19] 2 [TOTAU
A 3 2 (a4l 23] s5)3]s5]sl2f{1frflafjr1iala|l3z|[a]2]a] s
B 4 3 (a4l 3j1]af1]s5])]3dsjal1[a]z2i5{s5]s5|[s5|[s]s] m
= 3 4|32 ysfl2t2]5]14lalalzlslz2lals]als|[s5]s]| =
D 3 S|22)s]3i3|aa3ajasf2]2la]213]a|la]s]3l]aloer
E 3 3/a|st1]al1]s)a3jsf{a]2fal2{a4]s5]a]s]a]sz]ss
F 2 4 |32 s5fa1lafjz2]21a]ar]1}ls]21a4]la]a]al3z]s]se
G 3 32133l 4ats3]|s5)3]ala]|1ta]l1lajalsz]|]ala]a]| s
H 2 st2]13]2ys5]21s513}j3jr]2]s5]z2[als5f4]s5{5]a} e
! 3 Slaj2(s3j2lajaj2f{2}j3]2]3]1]3(5]3]a]3]|ais?
) 4 241352y 31]3f213}112]2)23]1f{a3lalalasfafjals2
- Media -] 3 13631293 §31)22742{28[31}15]16}a1]16]38}a5}36]aa]37][38]637
Varianza - |®0.4MW{1.240.6911.29]12.2[2.09)0.7611:36]0.25 [ 1.08 | 0.85{0.24 }0.49] 0.24 | 0.36 [ 0.25 ] 0.64 ] 0.44 | 1.01 | 056} 42.01
SUMVarianza | 16.49
vk - | 42.01 = o
a=[r= 1 -GN
Coefidente
0.6750
Cronbach [O.)
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 5.4

RESULTADO SEGUN LA ESCALA

. ESCALAG: [~ : CONFIABILIDAD"
0.53 a menos | No confiable

054 a 0.59 Baja confiabilidad.

060 a 065 Confiable

066 a 0.71 | Muy confiable

072 a 0.99 Excelente confiabilidad

1 Perfecta confitabilidad

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.3 Interpretacion de datos.

Corresponde al analisis desarroliado en cuadro de coeficiente
de CRONBACH (vease el cuadro 5.3, en la pagina 124) donde
se determina la frecuencia de cada una de las preguntas de

los cuestionarios de mantenimiento y de la eficiencia global del

equipo (OEE), estableciendo su incidencia porcentual de cada

una de las respuestas correspondientes a cada evento.

Para el mantenimiento se han tomado los siguientes:

¢ E! Plan y la programacioén de mantenimiento se cumple?
(El nimero de averias repetitivas es bajo?

sLa falta de mantenimiento del equipo influye su
efectividad?

¢El tiempo de pérdidas y defectos afecta la
productividad?

¢ Algunos tipos de fallas son repetitivas?

Para el OEE se han considerado los siguientes:

¢ Realizan mediciones de la Eficiencia global del equipo
(OEE)?
¢ Se practica la filosofia del Mantenimiento productivo
total (TPM)?
;Considera Ud., que las fallas del equipo afectan la
disponibilidad?
¢ Considera Ud., que la baja velocidad del equipo afecta
la productividad?
¢ Considera Ud., que la calidad del servicio depende del
mantenimiento del equipo?

Cuadro 5.5

ANALISIS DEL CUESTIONARIO DE MANTENIMIENTO
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PREGUNTA

[N RESPUESTAR|FRECUENCIA B
O 20
1 &El Plan y la programacién de Pocas veces 2 .
mantenimiento se cumple? Ayveces 6 60
- Frecuentemente 2 20
£1 Plan d L. Pocas veces 2 20
; El Plan de mantenimiento respeta
2 |las instrucciones de los P A veces 3 30
fabricantes? Frecuentemente 2 20
siempre 3 30
. El himero d i fitivas Pocas veces 3 30
3 és ba}jo? 0 de averias repetitivas A V9°?s | 3 ‘30_ _
L Frecuentemente R T -
Pocas veces 5 50
4 | ¢Serealiza el andlisis de los fallos A veces 3 30
que afectan la produccién? Frecuentemente 1 10
siempre 1 10
Considera U | ' Nunca 2 20
;. Considera Ud., que el nivel de :
5 | Sfoctividad neta'dsl equipo (NEE) |E.acas veces 2 20
es el adecuado? A veces 3 30
siempre 3 30
‘Nunca 2 20
Pocas veces 2 20
6 ¢La falta de mantenimiento del
equipo influye su efectividad? A veces 1 10
Frecuentemente- 4 .40
siempre 1 10
¢ Considera usted que el nivel de | Nunca 3 30
7 | productividad efectiva del equipo Pocas veces 2 20
‘(DTEEP) es el adecuado? )
. _ A veces 5 50
Pocas veces 2 20
| ¢ El tiempo de pérdidas y defectos ”
8 | Sfecta la productividad? Frecuentemente 3 30
siempre 5 50
' ' ' Pocas veces 2 20
¢ Considera Ud., que e} tiempo ‘
9 | Bromedio entre tallas es alto? A veces , 7 70
Frecuentemente 1 10
Nun;:a 1 10
10| ¢Algunos tipos de fallas son Pocas veces 2 20
| repetitivas? - - : A v_eoés i 2 " 20 -
Frecuentemente 5. 50

FUENTE: Elaboracion propia
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Cuadro 5.6
ANALISIS DEL CUESTIONARIO DEL OEE

N°|" _° - PREGUNTAS RESPUESTA |FRECUENCIA| = %
Nunca 7 70
¢ Realizan mediciones de ia Eficiencia
1 global del equipo (OEE)? Pocas veces 2 20
Frecuentemente 1 10
5 ¢ Se practica la filosofia del Nunca 4 40
Mantenimiento productivo total (TPM)? | Pgcas veces rae| e iy, ol Tgo s .
¢Considera Ud., que las A veces 2 20
3 | capacitaciones de operadores sobre | Frecuentemente 5 50
mantenimiento, son Gtiles? siempre 3 30
4 ¢ 5e realizan capacitaciones a cerca de | Nunca 4 40
la Eficiencia global del equipo (OEE)? | Pocas veces 6 60
¢Considera Ud., que la disponibilidad A veces 3 30
5 | de! equipo cumple con el estandar de | Frecuentemente 6 60
la empresa? siempre 1 10
6 ¢ Considera Ud., que las fallas del | Frecuentemente .- - 5 50
equipo afectan la disponibilidad? siempre 5 50
. . Pocas veces 1 10
¢ Considera Ud., que la productividad A veces 3 30
7 | del equipo cumple con el esténdar de
la empresa? Frecuentemente 5 50
siempre 1 10
A vecses 1 10
¢ Considera Ud., que la haja velocidad
8 del equipo afecta la productividad? Frecuentemente 4 40
siempre 5 50
Considera Ug | lidad del Pocas veces 1 10
sonsidera ., que la calidad de ir—_“fﬂ———
9 | servicio depende del mantenimiento A veces — __{N)
del equipo? Frecuentemente 2 20
siempre 3 30
. A veces 4 40
10 ¢lLas demoras en el servicio dependen F ; n 2 20
de |a operacién del equipo? recuentemente
siempre 2 20

FUENTE: Elaboracién propia
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(El Plan y la programacion de mantenimiente se cumple?

10 respuestas

O Nunca

© Pocas veces

) Aveces

@ Frecuentemente
€ siempre

El alto porcentaje (60%) muestra que el plan y programacion

del mantenimiento, no siempre se cumple, originado

principalmente por la pricridad de las operaciones portuarias.

¢El nimero de averias repetitivas es bajo?

10 respuestas

frecuentemente
4 {40%)

¥

rarorag

€ Nunca

© Pocas veces
O aveces

© frecuentemente
© siempre

E! porcentaje moderado (40%), indica que existen fallas o

averias diversas y relativamente pocas se repiten.
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¢La falta de mantenimiento del equipo influye en su
efectividad ?

10 respuestas

) & Nunca
2 frecuenlemente | @ Pocas veces
; 4{40%) © aveces
¥ @ frecuentemente
@ siemore

Aun cuando el porcentaje es moderado (40%), indica que la
falta de mantenimiento, si influye la efectividad del equipo.

¢El tiempo de perdidas y defectos afecta la productividad?

10 respuestas

€ Nunca

@ Pocas veces
© aveces

@ frecuentemente
@ siempre

slempre
5 {50%)

El porcentaje (50%), muestra que los tiempos de parada no
programada y defectos funcionales del equipo, afectan de
manera importante la productividad.
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¢Algunos tipos de fallas son repetitivas?

10 respuestas

/.3 frecuentemente o,
5 {50%)

C Nunca

© Pocas veces
O aveces

O irecuentemente
© slempre

El porcentaje (50%), indica que existen algunos tipos de falla

gue se repiten con frecuencia; es decir, tienen caracteristicas

predecibles.

¢ Realizan mediciones de la Eficiencia global del equipo (OEE)?

10 respueslas

£ Nunca

O Pocas veces

O Aveces

© Frecuentemente
) stempre

E! porcentaje aito (70%), muestra gue la medicién del OEE

practicamente no es parte de la gestion de mantenimiento.
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¢ Se practica la filosofia del Mantenimiento productivo total (TPM)?

10 respuestas

) Nunca

© Pocas veces
) aveces

© frecuentemente
& slempre

El procentaje alto (60%), indica que el TPM tampoco es parte
de la gestién de mantenimiento actual.

¢Considera Ud., que las fallas del equipo afecta la disponibilidad?

10 respuestas

© Nunca

© Pocas veces
¢ a veces

@ frecuentemente
& siempre

El porcentaje dividido por igual (50%), indica que existe
consenso que las fallas del equipo, afectan la disponibilidad de
estos.
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¢ Considera Ud., que la baja velocidad del equipo afecta la
productividad?

10 respuestas

© Nunca

gl e
siempre | @ Pocas veces
5{50%) § O aveces
@ frecuentemente
@ siempre

El porcentaje' mayor (50%), indica que la velocidad reducida
del equipo afecta la productividad, pero no relevante para
mantenimiento.

¢Considera Ud., que la calidad del servicio es depende del
mantenimiento de! equipo?

10 respuestas

O nunca

@ Pocas veces
© aveces

@ frecuentemente
@ siempre

aveces
% 4 (40%)

El porcentaje mayor (40%), considerén- que la calidad del
servicio, algunas veces depende del mantenimiento del equipo
y otras no..
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Resumen:

a. La recoleccion de datos mediante cuestionario de
encuesta, verificado mediante el método “Coeficiente de
Cronbach”, es MUY CONFIABLE.

b. El analisis de resultados del cuestionario de mantenimiento,
indica situaciones relevantes que generan gran acumulacién
de horas de parada no programadas, generados
principalmente por las siguientes causas:

o Planes y programacién del mantenimiento, algunas
veces no se cumple, originado principalmente por el
area de operaciones, que prioriza el servicio a la
carga anteponiéndose al mantenimiento.

o Frecuentemente se presentan fallas o averias
repetitivas, que deben ser analizadas para anular sus
efectos.

o La falta de mantenimiento oportuno, afecta la
efectividad del equipo; lo cual, se traduce en
reducciéon de velocidad, generando baja
productividad.

o También las paradas no planificadas por fallas o
defectos funcionales del equipo, genera baja
productividad, que también se traduce en 'pérdidas
de tiempo productivo.

128



c. Del mismo modo, el analisis del cuestionario del OEE
(Eficiencia Global del Equipo), muestra también situaciones
relevantes que afectan la eficiencia y productividad del
servicio a la carga contenedorizada:

o No se realizan mediciones del indicador OEE, por
tanto no se puede medir el nivel de eficiencia y
efectividad del mantenimiento del equipo.

o Actuaimente el TPM, no es parte de la gestién de
mantenimiento del equipo, solo se realiza el
mantenimiento tradicional: MP, MC, MPd.

o Las fallas que se producen, afectan de manera
importante la disponibilidad del equipo.

o La reduccion de velocidad, originado tanto por baja
eficiencia del mantenimiento o por factores del
personal de operadores, afectan de manera
importante la productividad del servicio.

o La calidad del servicio (parametro del OEE), también
es afectado unas veces por el mantenimiento no
oportunc y otras por el area de operaciones que
prioriza el servicio a la carga, postergando el
mantenimiento,

d. Las situaciones antes descritas, representan horas perdidas
o paradas no planificadas (33.97%), respecto del total de
horas al afio para la produccion; esto es, 2,876.65 horas
(véase cuadro 5.6, en la pagina 135).

Cuadro 5.7
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DISTRIBUCION DE HORAS PERDIDAS

TIEMPOSEOEE! HORAS B

-f:"; Mantenimiento correctivo | 1,154.05 | 38.77
1 - TPNP

Tiempo perdido por 685.82 |23.04
operaciones — TPOP

Tiempo perdido por
preparacion de equipo y 783.45 |26.32
proceso — TPE

Tiempo perdido por 363.33 |11.87
calidad - TPD

2,976.35 100

Fuente: elaboracion propia.

El cuadro muestra que las paradas por mantenimiento
correctivo; esto es, el tiempo de parada no planificada
TPNP, representa la mayor cantidad importante de horas
improductivas.

e. El tiempo de parada no planificada {TPNP) total 2,976.65
horas, con influencia importante en la productividad del
servicio a la carga, se refleja en el indicador Eficiencia
Global del Equipo OEE, que actualmente es: 50.95%.

f. EI OEE 50.95 %, es relativamente bajo respecto del nivel
minimo de clase mundial: 85%.
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5.2 Proyeccion de productividad e ingresos

5.2.1 Productividad

La Autoridad Portuaria Nacional (APN), en su reporte nimero
RG 004 afo 2017, relacionado con contenedores movilizados
en ios terminales portuarics, indica que la terminal maritima ha
movilizado 232,621TEUs en el aio 2017 (Autoridad Portuaria
Nacional, 2017).

Del mismo modo, el rendimiento promedio de las grias portico
STS en el mismo afio, registré 28.9 contenedores/hora,
resultando una operacién neta de 1609.83 horas, que de
acuerdo a la estadistica de paradas (Véase cuadro 4.6, en la
pagina 99), resultdé 547 horas de paradas improductivas
(33.98%) respecto del total de horas de operacién neta, al afio.

La distribucion de horas recuperadas para la produccion,
segun los escenarios expuestos, se muestran en el cuadro 5.8.

Cuadro 5.8
INCREMENTO DE HORAS PRODUCTIVAS
136 3,930
574 7,919
410 11,849

Fuente: elaboracién propia
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5.2.2 Ingresos econémicos.

A partir del 08 de febrero del 2018, la terminal portuaria
actualiz6 su tarifa por movimiento de carga contenedorizada a
US $ 101.50/contenedor de 20’y US $ 151.50/contenedor de
40’. (APM TERMINALS CALLAO, 2018). (Véase anexos)

Por tanto, conforme al incremento de movilizacién de
contenedores por escenarios, también se generan ingresos
econdmicos para la terminal maritima de contenedores, de

acuerdo a la tarifa actualizada (Véase cuadro 5.9)

Cuadro 5.9
INCREMENTO DE INGRESOS ECONOMICOS
ingreso/ MY Otal]

Escenarios] grual USS
| USTs]

g 3,990 404,985 2049.925

3 7.919 803,778.5 | 4018,893

4 11,849 1202,673.5 |6°013,368

Fuente:; elabofécidn propia
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS.

6.1 CONTRASTACION DE HIPOTESIS CON LOS RESULTADOS.

Si se optimiza la gestibn de mantenimiento entonces se podra

alcanzar niveles de clase mundial del OEE.

a. El OEE es el indicador mas importante de la gestién de

mantenimiento del equipamiento portuario, especialmente

del equipo para carga contenedorizada, que solo alcanza a

50.95%, originado principalmente por el elevado nimero de

horas mantenimiento correctivo acumuladas durante el afio

o}

tiempo de parada no planificado (TPNP).

b. De otro lado, el analisis del OEE, permite también

diagnosticar o identificar las causas que originan el elevado

horas de mantenimiento correctivo, que pueden ser:

Fallas funcionales del equipo, originado por deficiencia

funcional de sistemas o elementos de maquina, material

inadecuado o deficiente, fatiga prematura, desgaste
prematuro, fallas de montaje, excesivo tiempo
funcionamiento sin mantenimiento oportuno, etc.

Fallas operacionales, originado por operacién deficiente
del equipo, impericia del operador, operador no calificado,
desconocimiento de los principios de operacion de la
maguina, rotacién frecuente del operador, etc.

Averias con parada total de la maquina, accidental o por
negligencia, descuido o desconocimiento de los principios
de funcionamiento de la maquina.
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¢. El bajo OEE (50.95%) y el elevado nimero de horas
improdUctivas (TPNP) por mantenimiento correctivo,
evidencian {a urgente necesidad de optimizacién, mejora o
reingenieria de la gestion del mantenimiento del equipo para
carga contenedorizada, lo cual demuestra que, para una
gestibn de mantenimiento Optima y eficaz; esto es, con
reduccién de horas improductivas al maximo (TPNP), el
OEE también sera 6ptimo y se puede alcanzar niveles de
clase mundial.

Se dice que, el mantenimiento de clase mundial, conduce a
operaciones de clase mundial, esto es, productividad y
competitividad de clase mundial.

d. La mejora del OEE, dependera directamente de la reduccién
drastica de las horas perdidas para la produccion por causa
del mantenimiento correctivo. En este punto, se han
planteado tres (03) escenarios factibles de optimizacion a
partir de la situacién  actual (escenario 1), mediante
reduccién de las horas totales de paradas improductivas; es
decir:

» Sitodas causas de parada (ver cuadro 4.12, en la pagina
115), se redujeran en solo 25%. El OEE resultante
alcanza a 64.28%. (Escenario 2)

o Si todas las causas se redujeran en 50% de sus valores
actuales (véase cuadro 4.13, en la pagina 117), el OEE
alcanzaria 76.18% (Escenario 3), y

» Sitodas las causas se redujeran en 75% de sus valores
actuales (véase cuadro 4.14, en la pagina 119), el OEE
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alcanzaria 88.09%, con lo cual se alcanzaria la Clase
mundial (Escenario 4).

» La evolucién favorable del OEE desde 51% hasta
88.09%, basado en {a disminucién de tiempos de parada
en cada uno de los parametros que la afectan,
especiaimente del mantenimiento correctivo, demuestran
la validez de la hipdtesis, por las siguientes razones:

o La mejora del OEE, sdlo sera posible si la gestion de
mantenimiento se optimiza, a base de nuevas
politicas, nueva visibn y nuevos conceptos
(reingenieria), a partir del andlisis y diagnéstico de las
cusas que hoy la afectan traducidas en fallas y
averias.

o Si se redujeran solo las horas de parada por
mantenimiento correctivo, el OEE llega tan solo a 70%
(exactamente 69.96%); por |0 que se demuestra una
vez mas que, para lograr el objetivo, también se
requiere la participacion de todas las areas
involucradas y la empresa en su conjunto (alta
direccién, operaciones, planeamiento, recursos
humanos, etc), conforme a la filosofia del
Mantenimiento Productivo total TPM.

Es decir, conforme a [a discusion de resultados y contrastacion con
la hipbtesis, urge la implantacion del Mantenimiento Productivo Total
(FPM), como la herramienta idonea y eficaz de optimizacion de la
gestion de mantenimiento, que la Terminal de contenedores debe
adoptar como politica de empresa para sus equipos.
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6.2 CONTRASTACION DE RESULTADOS CON OTROS ESTUDIOS
SIMILARES.

a. Latesis PUCP, (Robles, 2015), propone la implementacion de un
sistema de gestion de activos, partiendo del andlisis y diagndstico
de la gria pértico de muelle STS, que permita optimizar la vida atil
del equipo, la productividad y la competitividad de la empresa,
mediante estrategias generales y herramientas de gestién.

El presente estudio, mide el estado actual de la gestion de
mantenimiento mediante el indicador OEE; para analizar y
diagnosticar las causas que estan originando un bajo nivel del OEE
y consiguientemente de la gestién de mantenimiento actual en la
terminal de contenedores. Expone ademdas, escenarios,
cuantificando la mejora en términos de reduccién de horas de
parada improductivas del equipo,‘ hasta alcanzar el nivel de clase
mundial.

Sin embargo, ambos estudios coinciden desde la perspectiva de
Gestion de activos y de eficiencia global del equipo OEE, la
necesidad clara de optimizar la gestion de mantenimiento mediante
técnicas y estrategias modernas de gestion y una reingenieria.

b. Estudio de optimizacién de fa produccién en una terminal maritima
de contenedores: Umbrales y Equilibrio. (Muiioz, 2008)

El estudio define una Terminal de Contenedores como una interfaz
0 conexion entre varios modos de transporte (carretera, ferrocarril,
maritimo, aguas interiores). Precisa que sus funciones son la
transferencia de contendores entre los diferentes modos y hacer
de almacenamiento temporal en el interin.
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Concluye con la necesidad de aplicar modelos matematicos
conjuntos en la operativa de terminales para obtener mejoras en
su productividad y costes. Basicamente -se trata de equilibrar la
funcidn dinamica (transferencia de contendores) con relacién a la
funcidén estatica (aimacenamiento temporal); por lo que considera
que, el grado de homogenizacién y la estancia de los containers
conjuntamente con su layout, son los factores determinantes que
maximizan su rendimiento conjunto.

Si bien es cierto que el estudio expone conceptos importantes de
las operativas de embarque y desembarque de contenedores en
una terminal maritima, lo cierto es que también abarca el servicio
completo a la carga contenedorizada, desde la recepcidon en el
puerto hasta el despacho del contenedor, ambos como funciones
de interfaz o conexién con varios modos de transporte.

En cambio, en la presente tesis se analiza inicamente la operativa
intermedia entre la recepcion y el despacho; es decir, el embarque
y desembarque de contenedores entre el patio de almacén
temporal y el buque portacontenedor, para optimizar las
operaciones portuarias y la gestion de mantenimiento del equipo
que interviene en la referida operativa intermedia.

Planificacién de operaciones en una terminal de contenedores.
(Abaurrea, 2016).

El estudio expone que, para planificar y tratar de garantizar una
explotacion eficiente del puerto, su funcionamiento debe asimilarse
a un sistema de produccién continua, donde cada fase de la
operativa (subsistema) se establezca como un eslabén de la
cadena que debe ser optimizado.
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El concepto de, sistema de produccion continua, se ha adoptado
en la presente tesis para determinar las horas totales de
produccidn referida a la atencién de naves; esto es, desde la hora
de inicio de las operativas de embarque o desembarque, hasta el
término de las mismas. Es en ese lapso de tiempo, que se han
considerado y contabilizado las horas  perdidas por fallas de
equipos, eventos de operaciones, errores de planeamiento y otros.

El estudio también sostiene las fases o subsistemas de la
operativa, dentro del concepto de las terminales maritimas de
contenedores, como espacios intermodales; esto es, ia conexién
entre transporte maritimo y terrestre, que comprenden las
siguientes actividades principales: carga, descarga, interconexién,
recepcion y despacho. El estudio también sostiene que, dentro de
estas actividades, las operativas de carga y descarga son
subsistemas intermedias con mayor valor agregado gque las demas
en la cadena general del servicio a la carga en la terminal.

Precisamente, en la presente tesis, se analiza y diagnostica el nivel
o tasa de productividad y eficiencia de estas dos operativas,
relacionados directamente con el indicador de gestibn de
mantenimiento OEE (eficiencia global del equipo) de los equipos
portacontenedores utilizados en estas dos operativas.

En cuanto al equipamiento, se menciona y describe las grias de
muelle, las graas puente, las carretilias puente y los camiones con
plataforma, correspondiend¢ a las denominaciones STS, RTG, RS
y TT respectivamente, utilizadas en el presente estudio.

. Modelo de Mantenimiento Productive Total (TPM) en la empresa
minera Chama Per, E.L.R.L. (Apaza, 2015).
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El estudio trata sobre un modelo de adaptacion del TPM en la
empresa minera CHAMA, E.LLR.L., en cuyo marco tedrico se
describe las seis (06) grandes pérdidas que tiene la compaiiia, los
pilares sobre los que se sustenta en TPM y los objetivos de la
Eficiencia Global del equipo (OEE).

El estudio presenta cierta similitud con la presénte tesis en cuanto
a la implementacion del TPM y la utilidad del OEE, con la diferencia
que esta referido a una empresa minera y al Mantenimiento
Productivo Total especificamente; mientras que, la presente tesis
parte del analisis de la Eficiencia Global del equipo para optimizar
la gestion de mantenimiento de equipo portuario, a través del TPM,
el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) y el
mantenimiento de clase mundial ()World class), para una terminal
maritima de contenedores.
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CAPITULO Vii

CONCLUSIONES.

a. Las paradas no planificadas en el servicio a la carga contenedorizada,
en la Terminal de contenedores, alcanzan una cantidad elevada de
horas al afo, con un total de 2,976.32; por lo cual, fa Eficiencia Global
del equipo (OEE) actual, es sélo 50.95%, muy distante de 85% que
es el minimo para ingresar a niveles de Clase mundial (World Class).
(Véase cuadro 4.7, en la pagina 102 y; cuadro 4.8 y grafico 4.1, en la
pagina 103).

b. EI mayor volumen de horas de parada no planificadas
(improductivas), corresponden a paralizaciones por fallas o averias
del equipo (mantenimiento) con 38.77%, seguido por el tiempo de
preparacién del equipo (planeamiento) con 26.32%, eventos
generados por el drea de operacicnes {(operaciones) con 23.04% y
otros relacionados por demoras, deficiencias de operacioén etc.
(calidad). (Véase cuadro 4.10, en la pagina 107)

c. Lareduccion de los tiempos de parada planificados y no planificados
mediante la adopcién e implémentacién del Mantenimiento productivo
total (TPM) y tecnologia del Mantenimiento centrado en la
confiabilidad, permite alcanzar mejoras del OEE desde el estado
actual (50.95%) hasta el nivel de clase mundial (88.09%)
dependiendo de las reducciones que se logren. (Véase escenarios de
mejora del OEE, en la pagina 115 y; grafico 4.6 en la pagina 120)

d. Alcanzar el nivel de clase mundial (> 85%), implica cuando menos
reducir los tiempos de parada no planificada actual (TPNP), en 75%
y debe ser objetivo de la organizacion de mantenimiento y de la
terminal de contenedores; tomando en cuenta las estrategias que se
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expone en el marco tedrico. (Véase teoria de mantenimiento de clase
mundial, en la pagina 76), por tanto, el logro del objetivo general
propuesto en la presente tesis, se sustenta en la implementacién del
Mantenimiento Productivo Total (TPM) como politica de empresa

. El incremento de la produccién mediante la reduccién de tiempos de
parada no planificada, conforme al incremento del movimiento de
contenedores, generara un ingreso econdmico desde US $ 2'049,925 .
hasta US $ 6°013,368 (véase cuadro 5.9, en la pagina 137). Lo cual
demuestra que, el logro del objetivo general propuesto en la presente
tesis, se sustenta en la implementacién del Mantenimiento Productivo
Total (TPM) como politica de empresa.
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CAPITULO VIII
RECOMENDACIONES.

. Adoptar la tecnologia y filosofia del Mantenimiento Productivo
Total TPM, como politica de empresa para el equipo para
carga contenedorizada, en la terminal maritima de
contenedores del puerto del Callao.

. Implementar las estrategias de gestion del Mantenimiento
Productivo Total TPM, basado en el diagndstico,
cuantificacion y analisis de la Eficiencia Global del Equipo
OEE, para alcanzar niveles de clase mundial en el
mantenimiento y operaciones en la terminal maritima de
contenedores del Puerto del Callao.

. Desarroilar e implementar las estrategias del Mantenimiento
Productivo Total TPM, para eliminar las horas de paradas de
maquina no planificadas que afectan la DISPONIBILIDAD del
y la Eficiencia Global del equipo OEE, para alcanzar niveles
de clase mundial en la terminal maritima de contenedores del
Puerto del Callao.

. Desarrollar e implementar las estrategias del Mantenimiento
Productivo Total TPM, para eliminar las pérdidas de horas
productivas por baja performance de las maquinas que
afectan el RENDIMIENTO y la Eficiencia Global del equipo
OEE, para alcanzar niveles de clase mundial en la terminal
maritima de contenedores del Puerto del Callao.

. Desarrollar e implementar las estrategias del Mantenimiento
Productivo Total TPM, para eliminar las pérdidas de horas
productivas por servicio deficiente o defectuoso que afectan
la CALIDAD DEL SERVICIO y la Eficiencia Global del equipo
OEE, para alcanzar niveles de clase mundial en la terminal
maritima de contenedores del Puerto del Caliao.
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ANEXOS.

MATRIZ DE CONSISTENCIA.

; MATRIZ DE CONSISTENCIA: GESTION DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA EFICIENCIA GLOBAL DEL EQUIPO, PARA ALCANZAR NIVELES DE CLASE MUNDIAL EN UNA TERMINAL MARITIMA

DE CONTENEDORES.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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