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RESUMEN

El presente proyecto realizado en una empresa encargada del almacenamiento y
reparacion de contenedores tiene como objetivo incrementar la disponibilidad de las
grias portacontenedores identificando las pérdidas que afectan a esta variable y
encontrando la forma de disminuirlas o eliminarlas, puesto que, al ser una empresa que

manipula carga pesada, la operatividad de las gruas es de vital importancia.

Para su desarrollo se utilizé la metodologia DMAIC que permitié la identificacion del
problema, el cual estaba enfocado en las dos gruas reachstacker, se encontré que la
disponibilidad de la gria Fantuzzi se veia afectada por el tiempo de reparacion de dafos
en el sistema de frenos y de la gria Terex en el sistema de transmisién, mientras que el
motor afectaba a ambas. Luego del analisis de causas, se propusieron soluciones para
mejorar el mantenimiento preventivo y asi atacar la variable respuesta. Se establecio un
procedimiento para la correcta realizacion del checklist diario de la grda, un programa de
mantenimiento preventivo, ademéas de un sistema de inventarios de partes recurrentes
de los 3 sistemas criticos en analisis, de esta forma, las partes necesarias para realizar

a tiempo el mantenimiento se hallaran en stock.

El resultado luego de realizar el prototipado de las soluciones, fue un aumento de la
disponibilidad del 25% en la grda Fantuzzi y 35% en la grua Terex.

Concluyendo, se alcanza el objetivo, representando para la compafia un incremento de
7.6 horas diarias de operacion entre ambas gruas, es decir un beneficio anual estimando
de $21.000.

Palabras Clave: Disponibilidad, Gruas portacontenedores, Reachstacker, Variable

respuesta, Sistema de inventario, mantenimiento.



ABSTRACT

The present project developed in a company responsible for the storage and repair of
containers aimed to increase the availability of container cranes by identifying the
breakdowns that affected the variable and finding a way to reduce or eliminate them,

since, being a company that handles heavy load, crane operation is vitally important.

For its development DMAIC methodology was used, the problem was focused on the two
reachstacker cranes, and it was found that the availability of the Fantuzzi crane was
affected by the breakdowns repair time of the brake system and in the Terex crane
affected by the transmission system, while the engine affected both cranes. After the
cause analysis, solutions were proposed to improve preventive maintenance and thus
attack the response variable. It was established a procedure for the correct completion of
the crane's daily checklist, a preventive maintenance program, and a recurring parts
inventory system of the 3 critical systems under analysis, in this way, the parts necessary

to perform on time maintenance will be in stock.

The result after prototyping the solutions was an increase in availability of 25% in the

Fantuzzi crane and 35% in the Terex crane.

Concluding, the objective is reached, representing for the company an increase of 7.6

daily hours of operation between both cranes, an annual estimated profit of $ 21,000.

Keywords: Availability, Container cranes, Reachstacker, Variable response, Inventory

system, maintenance.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El inicio de la contenedorizacion surgié en Estados Unidos a mediados del siglo XX
gracias a Malcom McLean, propietario de una compafiia de transporte por carretera,
quien procurando que las operaciones de transbordo de mercancias sean mas eficientes,
encontré como solucion separar las cajas de la estructura del chasis de los camiones. A
la edad de 40 afios, McLean pidié un préstamo al banco y en 1956 consigui6 el primer
barco portacontenedores, llamado Ideal X, que navego desde Port Newark a Europa con
58 contenedores maritimos a bordo, desde esa fecha, el crecimiento de los volimenes
de carga ha sido de tal magnitud que actualmente se considera a los contenedores como
agentes principales del sistema logistico tanto interno como internacional terrestre y
maritimo. (Levinson, 2008)

Un deposito de contenedores basicamente es un espacio destinado al almacenamiento
de contenedores y en algunos casos también realizan mantenimiento y reparacion de
estos, donde los principales clientes son lineas navieras, importadores y exportadores.
Los depdsitos son una parte muy importante de la logistica de contenedores, ya que
permiten ahorrar tiempo, dinero y espacio, asi pues, no hace falta que las empresas
tengan su propia zona para almacenar sus contenedores; adicionalmente, se ahorra
tiempo de traslado al dejar localizados los contenedores mas cerca de las empresas que
deben recogerlos.

Este proyecto consiste en aumentar la disponibilidad de las grias portacontenedores de
un depdsito de contenedores en Guayaquil, el depdsito en andlisis consta de un area
total de 70000 m?, con capacidad de almacenamiento de 8000 TEUS.

¢Por qué es tan importante la disponibilidad de las griuas en el depdsito de
contenedores? En la actualidad la productividad desempefia un papel clave para
mantenerse en competencia, un componente critico es la disponibilidad de sus equipos,
las gruas portacontenedores, permiten manipular y trasladar los contenedores, sin ellas
no seria posible realizar las actividades y operaciones del depdsito, de hecho, la
planificacién de las operaciones gira en torno a su capacidad.

Para poder incrementar la disponibilidad de las gruas es necesario identificar los

componentes que afectan a la disponibilidad y elegir aquellos que tengan mayor impacto



para proponer soluciones factibles. Para llevar a cabo este proyecto se ha utilizado la

metodologia DMAIC (definir, medir, analizar, implementar y controlar).

1.1 Descripcién del problema
1.1.1 Definir

El proyecto fue realizado en un patio de contenedores ubicado en la via Perimetral de la
ciudad de Guayaquil — Ecuador, la empresa esta encargada del almacenaje y reparacion
de alta calidad a contenedores secos Yy refrigerados, prestando sus servicios a 4 lineas
navieras internacionales y a dos compafias internacionales de arrendamiento de
contenedores. Su capacidad es de 18000 TEUS y tiene un area de 70000 m2.
Para el manipuleo de contenedores, la empresa posee 4 gruas (dos de tipo
reachstackers y dos side lifter), sin las cuales la empresa no podria operar.
1.1.1.1 Alcance
El SIPOC adjunto en el apéndice Ay B, muestra las areas seleccionadas donde va a ser
tratado el problema, de esta forma, se tiene todos los procesos donde las gruas se
encuentran operando como parte del analisis, estos son:

e Recepcion de contenedores.

e Inspeccion de contenedores.

e Almacenamiento de contenedores.

e Mantenimiento y reparacién de contenedores.

e Entrega de contenedores.

1.1.1.2 Voice of customer (VOC)
Junto con el gerente de operaciones, personal del departamento de mejora continua,
operadores de gruas, Jefe de mantenimiento, personal de mantenimiento y reparacion,
jefe de operaciones, personal operativo e inspectores de patio, se detectaron falencias
en los procesos operativos de la empresa que involucran a las grdas, de esta forma se
obtuvo una lluvia de ideas acerca de los posibles puntos de enfoque del proyecto.
El siguiente listado muestra la lluvia de ideas llevada a cabo :

e La mayor parte de errores por inspeccion se dan durante la noche.

e Existen reprocesos por errores.



e Ocurren paras frecuentes por fallas en las gruas.

e Eltiempo de rehabilitacion de las gruas es muy alto.

e La adquisicidn de repuestos es lenta.

e Hay muchos movimientos innecesarios en el proceso.

e El trasteo no agrega valor al proceso.

e Los operarios de gruas no identifican las sefiales de alerta de fallas de las gruas.
e Falta de comunicacion entre los operarios, el mecénico y el coordinador.

e Eltiempo de atencion aumenta durante las noches.

e Gran diferencia entre el consumo de combustible real al tedrico.

e Los operarios no siempre registran las fallas y movimientos.

1.1.1.3 Critical to Quality (CTQ)

Previo a la transformacion de la voz del cliente en variables criticas, se realizo el envio
de un formulario en linea para que se escogiera aquellas necesidades que se
consideraran mas importantes, asi, cada persona seleccionaba las 4 necesidades que a
su criterio eran las méas importantes.

Se obtuvieron 7 respuestas, y los resultados se muestran en la figura 1.1

o Raducir arrores operativos
9 Diisminvir =] fiempeo de fallas de las Griias

O Fadueir errores de inspeceion

[
A ) Majorar la mepece1on de smas realizadas por
"Y' los opararios. 5
e Raduccion de tiempos muertos
Drizmimair el tiempo de reparacion de 4 =1 I
Grizs
Confizbilidzd en el resistro de fallas v 3
movimientos operativos
Dhzredmuir movimientos que no agragan valor 2
en al proceso 3
Drizmimir reclamos de clientes por falta da 1
evidencia de datios en los contenadores
o Ll L
1 2 H § T | 3 L] 1 11 12

Dizmirir o] tiempo de adquisicidn de rapusstos 3 P
v materia prima

1
@ Reducir el consumo de combustible de lzs gmas
O Dhemimmr el iempo de atencion en la recepcion v despacho

O Dhsminur el tiempo de reparacion de contensedores

Figura 1.1 Resultados de la seleccion de las necesidades mas importantes de la empresa.
Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia



Por lo tanto, las 4 necesidades mas significativas son: Reducir errores operativos,
disminuir el tiempo de fallas de las gruas, reducir errores de inspeccion y mejorar la
inspeccion de gruas por parte de los operarios.

Una vez definidas estas necesidades, se determind la variable respuesta, asociando
un driver para cada CTQ y la forma en que serd medida, lo cual se aprecia en la tabla
1.1.

Tabla 1.1 CTQs con su variable de salida
DRIVER CTQ VARIABLE DE SALIDA
} ) o # de movimientos para corregir un error/total
Reducir errores/Calidad Precision o
de movimientos
) i S ) o Tiempo de operacion de la maquina/Tiempo
Reducir falla de gruas/Eficiencia Disponibilidad ; ) o
disponible de la maquina para operar
} o o o Comsumo real de diesel-consumo
Reducir movimientos/Eficiencia Rendimiento ) i
tedrico/consumo tedrico
Operadores de grlas capacitados/Total

Confiabilidad de lainformacién Confiabilidad
de operadores de grias

Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia

1.2 Variable respuesta

La variable respuesta fue definida como: DISPONIBLIDAD, y se la midié por medio

de la férmula:

Tiempo de operacién de la maquina

Disponibilidad =
PO = i empo disponible de la maquina para operar

1.3 Justificacion del problema

Datos historicos muestran que la disponibilidad de las grdas que posee la empresa tiene
un patron variable, que se observa en la figura 1.2, teniendo como promedio diario de

disponibilidad entre las cuatro griuas 52.9%.



Disponibilidad de gruas
0,9

Figura 1.2 Disponibilidad diaria de las graas

1-ENE
6-ENE
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26-ENE
31-ENE
5-FEB
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Elaboracion Ramos y Villavicencio, 2019

Dado este porcentaje, la empresa subcontrata una grda para poder cumplir con su
planificacion diaria, debido a la poca confiabilidad de maquinas que poseen.

Este proyecto se centrara en proponer mejoras que permitan incrementar la
disponibilidad de las gruas propias que operan en el patio de contenedores, tomando en

cuenta el alcance, las restricciones de la empresa y la opinion del cliente.
1.3.1 4W + 2H

Para definir de forma concisa el problema, la herramienta a utilizar es “4W + 2H”, de esta

forma se tiene que:

“El porcentaje de disponibilidad de las gruas portacontenedores usadas en un patio de
contenedores en Guayaquil, durante su jornada de trabajo, ha sido del 52,9% desde

enero hasta mayo del afio 2019, sin embargo, se espera que este sea del 72.9%.”



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Incrementar en al menos un 20% la disponibilidad actual de las gruas portacontenedores
de un depdsito de contenedores en Guayaquil, a través del analisis de proceso, datos e

implementacion de las mejoras.
1.4.2 Objetivos Especificos

1. Utilizar herramientas para conocer las necesidades de los clientes y
transformarlas en variable criticas de calidad que permitan identificar el problema
de mayor relevancia para la empresa.

2. Realizar un analisis de causas del problema enfocado con los involucrados en el
proceso, escoger y verificar las causas potenciales para posteriormente encontrar
las causas raiz del problema utilizando la técnica de los 5 por qué.

3. Proponer soluciones factibles que permitan aumentar la disponibilidad de las
gruas portacontenedores.

4. Demostrar mediante una simulacion los resultados que se obtendran con la
implementacion de las propuestas de mejora.

5. Establecer controles que garanticen la sostenibilidad de las mejoras a través del

tiempo.
1.5 Marco tedérico
1.5.1 Gruas

Una grda es una maquina que permite elevar, descender y trasladar distancias cortas
cargas muy pesadas, en general, constan de una estructura metélica, un brazo hidraulico
movil y estdn equipadas con contrapesos, cables y poleas acanaladas que permiten
realizar los movimientos. El disefio de las grias dependera de la funcion que esté

destinada a realizar.

1.5.1.1 Clasificacion y partes de grua

Para la manipulacion de contenedores existen una gran variedad de gruas, su principal
clasificacion es referente a si son fijas 0 moviles.

Las gruas fijas permanecen ancladas al suelo o a un soporte anclado en la pared, los

principales tipos de graas fijas son gruas de torre y gruas de portico.



Las gruas moviles son las mas empleadas, estas grdas poseen una base con ruedas y
requieren de mucho mantenimiento y habilidad de manejo, los principales tipos de gruas
en esta clasificacion son: reachstackers, straddlercarrier, emptyhandlers y gruas Maffi.
El tipo de grias que se analizardn en este documento son las reachstacker, a
continuacion, se profundiza sobre este tipo de gruas.

1.5.1.2 Reachstacker

También conocida como grua apiladora, consta de un sistema hidraulico que funciona
por medio de la transmisiéon de fuerzas de un punto a otro a través de un fluido, la mayoria
de las gruas de este tipo usan como fluido incompresible el aceite, una bomba hidraulica
crea presion para mover unos pistones, un pistdbn empuja el aceite hacia abajo,
trasmitiendo toda la fuerza original a otro piston que es accionando hacia arriba.

Este tipo de grua transporta rapidamente un contendor distancias cortas y lo puede apilar

entre 4 a 6 alturas.

Ruedas traseras (de direccion)
Compartimento eléctrico
Ruedas delanteras (motrices)
Cilindro de elevacion

Cabina operador

Pluma fija

Plurna Méwil

Cilindro damping

Spreader

0. Twistlocks

S WwENMA AN

Figura 1.3 Graa Reachstacker. Obtenido del manual de mantenimiento y reparacion TEREX



Pluma de elevacién
Acoplamiento

Elementos de cierre
Cilindros amortiguadores
Cilindros elevadores

Eje tractor

Eje direccional

Contrapeso
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Cabina del conductor

1.5.1.2.1 Motor

Es el encargado de proporcionar la portencia para la traccion y el sistema hidraulico. Los
motores son turbodiesel con inyectores e intercoolers. Se utiliza el mismo ventilador para
enfriar el motor y la transmision, si la temperatura del motor se eleva demasiado o si el
nivel de refrigerante o presion del aceite es muy baja, la potencia del motor se reducira

activamente.

1.5.1.2.2 Sistema hidraulico

La pluma de elevacion recibe alimentacion de aceite por medio de bombas de caudal
variable para poder realizar sus funciones. Para disminuir las caidas de presion, se
utilizan mangueras hidraulicas anchas que permiten con un mismo volumen tener un
indice de flujo méas bajo, reduciendo asi el calentamiento y la friccion. Para bloquear las
funciones de la pluma de elevacién se bloquea el flujo de aceite con las valvulas de
bloqueo en los cilindros de elevacion y extension.

Para el funcionamiento de los Twistlocks giratorios (sujetadores del contenedor), se

necesita que un motor hidraulico por medio de cadenas active esta funcion.

1.5.1.2.3 Transmision
su funcion es transferir la potencia desde el motor a las bombas hidraulicas y al eje
motriz. El sistema de transmisién se compone por una caja de cambios y un convertidor

de par, estos trabajan en conjunto a través de un sistema de acoplamiento hidraulico.



1.5.1.2.4 Sistema de direccion:
Esta conformado por una sola pieza de acero, con el objetivo de disminuir la cantidad de

componentes que necesitan mantenimiento y de brindar una resistencia estructural alta.

1.5.1.2.5 Frenos

Los frenos son independientes al sistema hidraulico, tienen su propio enfriador, depdsito
y filtro de alta presion, para regular el ventilador de enfriamiento, el depdsito tiene un
transmisor de temperatura.

Para controlar la alimentacién de aceite a los frenos se utiliza una valvula lo

suficientemente sensible para posibilitar un frenado 6ptimo y suave al conductor.

1.5.1.2.6 Plumas de elevacion
Se encargan de transportar la carga, tiene dos secciones: exterior e interior. No se

necesita lubricar las placas de deslizamiento entre las dos secciones.

1.5.1.2.7 Rotador

Se encuentra montado en el interior de la pluma de elevacion y permite el giro del
contenedor. Estd compuesto por un yugo ahorquillado superior y otro inferior juntados
por un rodamiento potente, la rotacién se logra gracias a dos motores hidraulicos que
ponen en marcha una corona dentada. Para evitar que el contenedor se mueva de
manera longitudinal consta de dos cilindros anti balanceo.

(TEREX, 2012).

1.5.2 OEE

Es un indicador que permite medir la eficiencia productiva de maquinarias, el calculo de
este indicador se obtiene de la multiplicacion de las variables: disponibilidadx

rendimiento x calidad (Dunn, 2015).
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Figura 1.4 cCalculo del OEE. Obtenido del libro Manufacturing Flexible Packaging (2015)
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Este proyecto se centra en uno de los componentes del OEE siendo este la
disponibilidad.
1.5.2.1 Disponibilidad

Potential production time

Availabilty A (480 min)

Actual production time
(420 min)

Theoretical output

Perormance | © | 450 min x 10 part/min = 4200 parts)

D Actual output (3360) parts

Quality E Actual output (3360) parts

E Good product (3192) parts Effectiveness loss

Figura 1.5 OEE. Obtenido del libro Manufacturing Flexible Packaging (2015)

¢ Esta funcionando la maquina o no? La disponibilidad es la proporcion entre el tiempo
real de operacion y el tiempo que la maquina tedricamente debia estar en operacion (el

tiempo disponible para operar — paras programadas como mantenimiento preventivo);
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algunas pérdidas que afectan a la disponibilidad son las paras no programadas debido a
mantenimientos correctivos por averias, esperas, paradas por cambios y ajustes. (Dunn,
2015).

1.5.3 Mantenimiento

El mantenimiento implica arreglar cualquier tipo de equipo mecanico en caso de que se
descomponga o se rompa. También incluye la realizacion de acciones rutinarias para
mantener el equipo en funcionamiento o evitar que surjan problemas con este.

(Encyclopedia World Heritage)
1.5.4 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se lo define como el mantenimiento requerido cuando un
equipo se ha dafiado y se lo realiza para que vuelva a funcionar (Wallace J. Hopp, Mark
L. Spearman, 2000).
Se lo ve con frecuencia, pero sus limitaciones son faciles de observar, ya que cuando un
equipo falla, conlleva a un tiempo indefinido de inactividad en la operacion, y esto suele
ser en extremo costoso para las empresas. Ademas del riesgo en la salud, seguridad y
medio ambiente relacionados con el mal funcionamiento del equipo (Encyclopedia World
Heritage).

1.5.5 Media del tiempo entre falla
Es un indicador de mantenimiento que se lo mide en horas, se lo utiliza para medir el
tiempo medio entre fallos y se lo define como:

MTBR = Tiempo de funcionamiento 1 + tiempo de funcionamiento 2 ...

+ tiempo de funcionameiento n /N® de paradas + 1

(Encyclopedia World Heritage)
1.5.6 Media del tiempo de reparacion

Es un indicador de mantenimiento que se lo mide en horas, se lo utiliza para medir el
tiempo medio entre reparaciones y se lo define como:
MTBR = tiempo de averial + Tiempo de averiaZ + tiempo de averian /N2 de paradas

(Encyclopedia World Heritage)
1.5.7 Cantidad econdémica de pedido (EOQ)

Es la tamafio o cantidad éptima de lote que se debe ordenar para minimizar el costo total
de la empresa. (Sunil Chopra, Peter Meindl, 2008, pags. 262-270)
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A: Costo fijo de hacer un pedido.
D: La demanda anual del producto.

H: Costo de mantener inventario.
1.5.8 Politica de reabastecimiento

Es una politica que permite responder a las preguntas respecto a qué ordenar y cuanto
ordenar, existen distintas politicas de reabastecimiento, en este proyecto se utilizara en
una de las propuestas una politica de revisién continua (r,Q). (Sunil Chopra, Peter Meind|,
2008, péags. 320-350).

1.5.9 Politicade revision continua

La politica de revision continua se caracteriza porque el inventario se supervisa
continuamente y el tamafio de un pedido se coloca cuando el inventario llega a un punto
de reorden, el tamafio del pedido Q, no cambia, mientras que el tiempo entre pedidos

puede variar de acuerdo con la variabilidad de la demanda.
1.5.10 Inventario de seguridad

El inventario de seguridad es una cantidad determinada de producto que se mantiene
para satisfacer la demanda que excede de la cantidad pronosticada, este inventario
permite amortiguar la incertidumbre de la demanda. (Sunil Chopra, Peter Meindl, 2008,
pags. 320-350)
Para este proyecto el inventario de seguridad se ha calculado con la siguiente formula:
ss =k *xo;
o..: Desviacion estandar del error del prondstico de la demanda dentro del lead time.
o, = agVL
o4. Es la desviacion estandar del error histérico de prondstico de la demanda.
L: Tiempo promedio de reabastecimiento.
k: Es un factor de seguridad, que dependera del nivel de servicio que se quiera alcanzar,
utilizando la distribucién de probabilidad nomal si es que la demanda sigue esa
distribucion.

k = F~1(Probabilidad (demanda durante L < punto de reorden)

12



1.5.11 Punto de reorden

Es una cantidad establecida de inventario de un producto que determinara o indicara que

debe realizarse un pedido cuando el nivel de inventario llegue a ese punto. (Sunil Chopra,

Peter Meindl, 2008). El punto de reorden se calcula con la siguiente formula:
r=D,+SS

D,: Demanda pronosticada para el periodo de reabastecimiento L.
D,=dXxL
d: Demanda expresada en un determinado periodo de tiempo.
L: Tiempo de espera promedio de reabastecimiento en la misma unidad de tiempo que
la demanda.
SS: Stock de seguridad.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

Para realizar este proyecto se ha utilizado la metodologia DMAIC, la cual, a partir de un
problema identificado utiliza herramientas y técnicas para implementar una solucion
sostenible que minimice o elimine el problema, logrando asi una mejora en la estrategia
competitiva de la empresa (Shankar, 2009).

La primera etapa DMAIC, Definicion del problema, se encuentra realizada en el capitulo
1 del presente proyecto, por lo que a partir del capitulo 2 se continuara con el desarrollo

de la metodologia.
2.1 Medicion

Previo a la medicién de las variables que afectan a la disponibilidad de las gruas, es
necesario identificar el enfoque del problema que permita centrar los esfuerzos en
aquello que genere mayor impacto, para ello se estratificé el problema bajo los siguientes
criterios:

e Por el porcentaje del tiempo total de paras que representa cada grua.

35 100%
903
30
B0%
T0%
60%
50%
403

305

FANTUZZI TEREX TAYLOR 2 TAYLOR 1

Figura 2.1 Diagrama de Pareto con el porcentaje del tiempo total de paras que representa cada gria

Base de datos empresa en andlisis, 2019.
Elaboracion Ramos vy Villavicencio, 2019

Como se muestra en el diagrama de Pareto de la figura 2.1 que corresponde al
porcentaje de tiempo de paras de las grias, se comenzo6 enfocando el problema en dos
grias la cuales son: marca TEREX y marca FANTUZZI, que acumulan un 57% del

porcentaje de tiempo de fallas en las gruas.



Una vez enfocadas las gruas, el siguiente criterio evaluado fue:

e Clasificacion de pérdidas/fallas de las gruas seleccionadas.

Los datos fueron tomados del documento actualizado de enero a mayo del afio 2019
proporcionado por el jefe del area de mantenimiento, en el cual se encontraba

registrado el tiempo y motivo de para de las gruas.

FALLAS EN LA GRUA FANTUZZI
07 100%

90%
06
80%

05 70%

60%
04

50%

03
0%

02 30%

20%
01

10%

I s —
0 0%
. SIST. : SIST. DE
MOTOR 3 OTROS  SIST. ELECTRICO ~ SIST. DE CARGA .
SIST.HIDRAULICO SIST.DEFRENOS '\ o o DIRECCION

Figura 2.2 Diagrama de Pareto con el porcentaje de fallas en la gria Fantuzzi

Base de datos empresa en analisis, 2019.
Elaboracion Ramos y Villavicencio, 2019

El segundo diagrama de Pareto, que se muestra en la figura 2.2 esta enfocado en los
tipos de fallas que presenta la gria FANTUZZI, de este se obtuvo que el 60% de la fallas
ocurren por dafios en el motor y en el sistema de frenos. Se da a notar que el sistema
hidraulico fue eliminado de analisis puesto que, al momento, este se encuentra en un
proceso de mejoramiento continuo por parte del area mecénica de la empresa.

De esta forma, el primer problema enfocado es:

" El porcentaje de disponibilidad de la gria portacontenedores Fantuzzi, perteneciente a
un patio de contenedores en Guayaquil, ha sido en promedio del 39% desde enero a
mayo del 2019, mientras se espera que sea del 54%, siendo las paras por dafios en el

motor y en el sistema de frenos lo que genera mas impacto en este porcentaje”.
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Finalmente, el tercer diagrama de Pareto, correspondiente a la figura 2.3, presenta los
tipos de fallas que suceden en la gria TEREX, donde se obtuvo que el 77% de las fallas

eran ocasionadas por las paradas del motor y el sistema de transmision de la grua.

FALLAS EN LA GRUA TEREX
0,6 100%

SIST. DE - " i
- SIST. NEUMATICO
MOTOR TRANSMISION SIST. HIDRAULICO SIST. ELECTRICO SIST. DE CARGA

Figura 2.3 Diagrama de Pareto con el porcentaje de fallas en la graa Terex

Base de datos empresa en andlisis, 2019.

Elaboracion Ramos y Villavicencio, 2019

Asi mismo, el segundo problema enfocado es el siguiente:

" El porcentaje de disponibilidad de la gria portacontenedores Terex, perteneciente a un
patio de contenedores en Guayaquil, ha sido en promedio del 41% desde enero a mayo
del 2019, mientras se espera que sea del 58%, siendo las paras por dafios en el motor
y en el sistema de transmisién lo que genera mas impacto en este porcentaje ".

2.1.1 Plan de recoleccién de datos

En el plan de recoleccion de datos que se muestra en la tabla 2.1, se detallé informacién
acerca de qué se va a medir, como, cuando y por qué es necesario medirlo, ademas de
las personas encargadas de la recoleccién de esta, para ello es importante preguntarse
cqué afecta a la disponibilidad de las gruas?, respondiendo esta pregunta, la
disponibilidad de las graas es afectada por los siguientes puntos, los cuales van a ser el
eje focal de la recoleccion.

e Las fallas de equipo (breakdown), son consideradas aquellas fallas mayores a 10

minutos..
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VARIABLE

Cambio de tareas (Changeover).

QUE

UNIDAD DE
MEDIDA

TIPO DE
DATOS

Tabla 2.1 Plan de recolecciéon de datos

DONDE

¢DONDE SE
RECOLECTARA?

CUANDO

¢CUANDO SE
RECOLECTARA?

METODO DE
RECOLECCION

POR QUE
¢POR QUE SE
RECOLECATRAN LOS
DATOS?

QUIEN

PERSONA A CARGO

Permitira clasificar las paras
. o e identificar aquellas que
Tipo de para | Cualitativo afectan a la variable
Base de datos respuesta.
Paras de grias Patio de 11/06/2019- proporcionada — - Jefe de
9 contenedores 28/08/2019 por el area de | Permitira calcular el tiempo mantenimiento
. I imi de paras que afectan a la
Tiempo de para| Cusnative- AMENMEN | isponibiidad para medir la
variable respuesta
disponibilidad de gruas.
: < Base de datos . .
Tiempo de I Area de : El tiempo de reparacion de
p. . Cuantitativo- o 11/06/2019- proporcionada : p P : Jefe de
reparacion de horas ) mantenimiento de . gruas afecta a la L
N continuo ras 28/08/2019 por el area de disponibilidad de las qrdas mantenimiento
gras 9 mantenimiento P g

Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia

2.1.2 Confiabilidad de los datos

Por medio del formato mostrado en la figura 2.4, se tomo aleatoriamente datos de las

fallas de las gruas y, junto con la data del jefe de mantenimiento se cruzé la informacion

obtenida para de esta manera medir el porcentaje de confiabilidad de los datos

proporcionados.
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Figura 2.4 Formato de muestreo de confiabilidad de informacion
Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

june 12 june 12
FANTUZZI CRANE TEREX CRANE
MAINTENANCE DATA LEADERS DATA MAINTENANCE DATA LEADERS DATA
OPERATIVE |INOPERATIVE[OPERATIVE |INOPERATIVE OPERATIVE |INOPERATIVE|OPERATIVE [INOPERATIVE
1 X 11X
2 X X 2|X X
3 X X 3|X X
4 X X 4(X X
5 X X 5|X X
6 X X 6[X X
7 X X 7|X X
8 X X 8|X X
9 X X 9|X X
10 X X 10(X X
11 X X 11[X X
12 X X 12(X X
13 X X 13(X X
14 X X 14(X X
15 X X 15[X X
16 X X 16(X X
17 X X 17(X X
18 X X 18(X X
19 X X 19(X X
20 X X 20|X X
21 X X 211X X

Figura 2.5 Comparacion de datos de mantenimiento vs datos recolectados por las

lideres de la operatividad de las gruas reachstackers
Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia
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Como se puede observar en la figura 2.5, los datos del drea de mantenimiento son

confiables, y se encontré una concordancia del 100% de los datos.

2.2 Andlisis
2.2.1 Diagrama de causa-efecto (Ishikawa)

Con el diagrama de Ishikawa, se reconocieron las causas potenciales de la baja
disponibilidad de las maquinas en analisis con respecto al sistema de transmision en la
grua Terex, al sistema de frenos en la gria Fantuzzi y dado que el mecanismo de ambas
gruas es similar, se realiz6 un Unico diagrama para dafios en el motor de ambas gruas,
para esto se realizé una lluvia de ideas con las personas involucradas en el proceso de
las gruas, tales como mecanicos, operadores, jefe de operaciones y jefe de
mantenimiento. En las figuras 2.6, 2.7 y 2.8 se presenta las causas obtenidas luego de
la lluvia de ideas realizada.
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Figura 2.6 Diagrama de Ishikawa para fallas en el motor

Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia
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Figura 2.7 Diagrama de Ishikawa para fallas en los frenos

Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia
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Figura 2.8 Diagrama de Ishikawa para fallas en la transmision

Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia
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2.2.2 Priorizacién de causas

Una vez reconocidas las causas potenciales, se procedio con la priorizacion de estas, se
pidié a expertos pertenecientes a la empresa calificar estas causas de acuerdo con la
relacion que tenian con la variable de salida, para esto se cont6 con la ayuda de:

e Jefe de mantenimiento

e Jefe de operaciones

e Supervisor de patio

e Mecanico especializado

e Supervisor general

La ponderacion utilizada se muestra en la tabla 2.2 adjunta.

Tabla 2.2 Ponderacion para priorizacién de causas

Blanco ninguna relacion
1 Poca correlaciéon
3 correlacion moderada

Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

Para cada causa se trabajé con la moda de todas las calificaciones obtenidas y esa moda
fue multiplicada por una ponderacion de 10 puntos, es asi como se obtuvieron los
siguientes resultados presentados en las tablas 2.3, 2.4, 2.5.
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Tabla 2.3 Priorizacién para el motor

Pocos mecanicos calificados en reparacion de motor 30
Falta de personal mecanico para agilizar la reparacion de las gruas 90
Extensos tiempos de obtencion de repuestos 90
Negligencia al operar la grua 0
Mala revision del estado del motor antes de su uso 30
Reparacion del motor no efectiva 10
No hay equipos de diagndstico para detectar fallas rapidamente 90
Repuestos de mala calidad 30
No se toman acciones sobre dafios en el motor reportados en el 30
checklist

Repuestos pocos comerciales 90
Alta utilizacién de la maquina 0
Fallas en los elementos mecanicos internos 10
Fallas en los elementos externos 30

Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

De la tabla 2.3, perteneciente a las causas potenciales por fallas en el motor de las dos

graas, quedaron seleccionadas las siguientes causas:

Falta de personal mecénico para agilizar la reparacién de las gruas.
Extensos tiempos de obtencion de repuestos.

No hay equipos de diagnostico para detectar fallas rapidamente.

P w0 DB

Repuestos poco comerciales.
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Tabla 2.4 Priorizacién parala transmisién

SISTEMA DE TRANSMISION TEREX

Grua no esta disefiada para recorrer largas distancias 30
Existen fugas de aceites no controladas que dafian el sistema de transmision 30
Falta de experticia por parte de los mecanicos 30
Falta de personal mecanico para realizar reparaciones en gruas 30
No hay equipos de diagnostico para detectar fallas rapidamente 90
Repuestos de mala calidad 30
Alto costo de materiales de repuesto 90
Repuestos poco comerciales 90
Extensos tiempos de obtencion de repuestos 90
Fallas por sensores de transmisioén 30
Falla del sistema de lectura de la tarjeta 30
Falla en la neutralizacién de la gria 30
Recalentamiento de la transmision 0
No se toman acciones sobre dafios en el sist. de transmision reportados en el 90
checklist

Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

De igual forma, de la priorizacion para el sistema de transmisién de la grua Terex,
presente en la tabla 2.4, quedaron a tratamiento las siguientes causas:
1. No hay equipos de diagnostico para detectar fallas rapidamente.
Alto costo de materiales de repuesto.
Repuestos poco comerciales.

Extensos tiempos de obtencion de repuestos.

o > 0N

No se toman acciones sobre dafios en el sistema de transmision reportados en el

checklist.
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Tabla 2.5 Priorizacién paralos frenos

FRENOS FANTUZZ|

Mal uso de frenos al operar la maquina 90
Reparacion de frenos Ineficaz 30
Manejo de gria a una velocidad mayor a la especificada 30
No se toman acciones sobre dafios en el sist. de frenos reportados en el 30
checklist

Repuestos de mala calidad 30
Extensos tiempos de reparaciéon de grias 90
Extensos tiempos de obtencidon de repuestos 90
Elevacion de la temperatura del sistema hidraulico provoca fallas en los 30
frenos

Permitir que la gria opere con frenos bajos 0
Problemas en los elementos frenantes 30
No hay equipos de diagnostico para detectar fallas rapidamente 30
Inexistencia de métodos claros de procesos de mantenimiento de frenos 0
Repuestos poco comerciales 90

Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia

Finalmente, de la tabla 2.5, quedaron a consideracion las siguientes causas para el

sistema de frenos de la grua Fantuzzi.

Mal uso de frenos al operar la maquina.

Extensos tiempos de reparacion de gruas por parte de mecanicos.
Extensos tiempos de obtencién de repuestos.

Repuestos poco comerciales.

a > 0w N E

No se toman acciones sobre dafos en el sistema de frenos reportados en el

checkilist.
2.2.3 Matriz Impacto - Control

Una vez seleccionadas las causas de cada problema en la priorizacion, fueron colocadas
en una la matriz impacto-control, donde Unicamente aquellas con bajo control y alto

impacto fueron sujeto de analisis posteriores, es asi como se tiene:
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2.2.3.1 Matriz para las fallas en el motor

&

IMPACT
TR
~

- ————— -

— CONTROL s

Figura 2.9 Matriz impacto — control para el motor

Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 2.9, las causas seleccionadas corresponden a:
e Extensos tiempos del proceso de compras de repuestos.
e No hay equipos de diagnoéstico para detectar fallas rapidamente.

2.2.3.2 Matriz para fallas en el sistema de transmision

IMPACT

— CONTROL C ]

Figura 2.10 Matriz impacto — control para la transmision
Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracién propia

Como se observa en la figura 2.10, las causas seleccionadas corresponden a:
¢ No hay equipos de diagndéstico para detectar fallas rapidamente.
e Extensos tiempos del proceso de compras de repuestos.
¢ No se toman acciones sobre dafios en el sistema de transmision reportados

en el checklist.
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2.2.3.3 Matriz para fallas en el sistema de frenos

IMPACT

L CONTROL

Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

+

Figura 2.11 Matriz impacto — control para los frenos

Como se observa en la figura 2.11, las causas seleccionadas corresponden a:

e Extensos tiempos del proceso de compras de repuestos.

e No se toman acciones sobre dafios en el sistema de frenos reportados en el

checklist.

2.2.4 Plan de verificacién de causas

Obtenidas las causas que generan mayor impacto y son mas controlables, se procedio
a verificarlas, para esto, se elabor6 un plan (tabla 2.6) donde se explica la teoria acerca

del impacto en la variable salida y el método a utilizar para comprobar su veracidad .

Tabla 2.6 Plan de verificacion de causas

Extenso tiempo de obtencién
de repuesto

El proceso de compras lento
incrementa el tiempo de rehabilitacién
de la graa, por lo tanto, disminuye su
disponibilidad

Revision de datos
historicos del lead time
de entrega de repuestos/
entrevista/ejemplos

No cuentan con equipos de
diagnostico para detectar
fallas rapidamente

La falta de equipos de diagnéstico de
fallas extiende los tiempos de
reparacion y aumenta la probabilidad
de fallas por reparacién inadecuada,
provocando una disminucién de la
disponibilidad de las gruas

Entrevista con el jefe de
mantenimiento- GEMBA

No se toman acciones de las
fallas en el sistema de frenos
y transmisién registradas en
el checklist diario de la gria

Aumenta la gravedad de los dafios y
los tiempos de reparaciéon aumentan,
disminuyendo la disponibilidad de la
gria

Revision de los checklist
/ GEMBA

Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

28



2.2.4.1 Verificacidén de: No cuentan con equipos de diagndstico para detectar fallas
rapidamente
Para esta verificacion se realiz6 una visita al taller mecanico de la empresa, se tuvo una
reunién con el jefe de mantenimiento donde explicé que algunos de los elementos de
diagnéstico que necesitaban para detectar fallas en el motor eran:
e Probador de fugas del radiador
e Probador de fugas en cilindros
e Probador de inyector
Y los elementos que necesitaba para detectar fallas en el sistema de transmision eran:
e Mandmetro 0-250 PSI
e Medidor de corriente
e Set extractor
Actualmente el taller solo cuenta con mandémetros, el cual fue ensefiado a las lideres, y

se adjunta en la figura 2.12.

Figura 2.12 Manometro perteneciente al taller mecanico

Ramos y Villavicencio, 2019.

2.2.4.2 Verificacion de: No se toman acciones de las fallas en el sistema de frenos
y transmision registradas en el checklist diario de la graa

Para la verificacion de esta causa se consiguieron los registros del checklist de las gruas

Terex y Fantuzzi y se cruzé informacion con la base de datos del area de mantenimiento,

de esta forma, se quiso demostrar cuantas de las veces que los operadores de gruas
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reportaron inconformidades con los frenos o la transmisién, sus requerimientos fueron

atendidos.

Tabla 2.7 Ejemplo de los checklist y el tratamiento dado
DIA MES BLOQUEO TRATAMIENTO

11 0
12
13
14
14
15
15
15
16
17
18
18
19 2 1 0

Registros del checklist diario de empresa en analisis, 2019.

o

NININDNDNDNDNDNDNDNDNDDN

Rl RrlRr PR R R PR Rk
ol olojo|lo|lo|lo|o|lo|o|o

Elaboracion Ramos y Villavicencio, 2019

Como se aprecia en el ejemplo de la tabla 2.7, el bloqueo = 0 significa que el operador
no reportd inconformidades, caso contrario, se colocé 1, y para el tratamiento = 0 significa
gue los mecanicos no dieron tratamiento al problema reportado, caso contrario se coloco
1. Esto se realiz6 tanto para frenos como para transmision y el resultado fue el siguiente:
e Maquina Terex
De un total de 140 reportes elaborados desde febrero hasta julio, 138 reportaron
problemas con la neutralizacién de la maquina y Unicamente 2 veces fue atendida la
grua.
Esto nos da un total de 0.014% de atencién a checklist por neutralizacién.
e Maquina Fantuzzi
De un total de 74 reportes elaborados desde febrero hasta julio, 70 reportaron problemas
con los de la maquina y unicamente 1 vez fue atendida la grua.

Esto nos da un total de 0.014% de atencion a checklist por frenos.

2.2.4.3 Verificacion de: Extensos tiempos de obtencién de repuestos
Para verificar que el tiempo de obtencién de repuestos es extenso, se reviso la data de

los dltimos 5 meses del sistema de compras. Como se muestran en las tablas 2.8y 2.9
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el lead time depende de si los repuestos son o no comerciales, esto quiere decir si los 'y

repuestos se encuentran en stock de los proveedores o si debe ser enviado a fabricar.

Tabla 2.8 : Lead time de repuestos comerciales locales

2 horas
86 horas

14 horas

12 horas

12 horas
0 12 horas

Registros de compras de empresa en andlisis, 2019.

Elaboracion Ramos y Villavicencio, 2019

Tabla 2.9 : Lead time de repuestos locales no comerciales

0 dias 2 dias 1 dia 2 dias 21 dias
0 dias 2 dias 3 dias 5 dias 26 dias

Registros de compras de empresa en analisis, 2019.
Elaboracion Ramos y Villavicencio, 2019

Para el caso especifico de que los repuestos se encuentren en stock o sean comerciales,
el lead time promedio desde que surge la orden de requerimiento hasta que el repuesto
llega a bodega se muestra en la tabla 2.8.

Cabe destacar que el tiempo acumulado 1 es de 86 horas porque toma en cuenta la
aprobacion de gerencia y un tiempo de transferencia de dinero, esto ocurre cuando los
proveedores no dan crédito a la empresa y se debe pagar al contado, mientras que el
tiempo acumulado 2 es mucho menor debido a que el proveedor da crédito a la empresa
y son repuestos considerados de bajo costo.

Como se muestra en la tabla 2.9, para el caso especifico de que la compra del repuesto
se realice localmente, pero se deba enviar a fabricar, el lead time aumenta a 26 dias,
debido a que el lead time promedio de este tipo de proveedores es de 3 semanas.

Para el proceso de compras de repuesto por importacion se realizé una entrevista con el
gerente de operaciones, del cual se obtuvo que el lead time de promedio de los
proveedores extranjeros es de 2 a 4 semanas a este tiempo se debe agregar demoras

en el proceso por confirmacion de pedido, emisién de orden de compra, emision de
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facturas, etc. En la tabla 2.10 se muestra un ejemplo de una importacion de una bomba

de marca Fantuzzi.

Tabla 2.10 : Ejemplo de importacidon de repuesto

12-sep-18 | 21-sep-18 9-oct-18 19-oct-18 26-oct-18 31-oct-18 | 5-nov-18 8-nov-18 15-nov-18 21-nov-18 | 28-nov-18
Personal de (Personal de |Gerente de Personal de |Gerente de |Personal de Personal de |Personal de
Personal de venta del Gerente de la
venta del venta del la venta del la venta del = ventadel |venta del
. |proveedor - compafiia
proveedor proveedor _ [compafiia proveedor _[compafiia |proveedor proveedor _|proveedor
o Repuesta | Pedido de seleccion . X
. E | ) P f L
Pedido de IENES m{IO d‘.e, a de del medio de DS || CEiiie . Realizacién de[ Embarque |Repuesto en
'y demorade | cotizacion . A orden orden de |Emite factura X b
cotizacién confirmaci | transporte y términos transferencia | del pedido bodega
proveedor |del proveedor p compra compra
6n contractuales
0 9 dias 18 dias 10 dias 7 dias 5 dias 5 dias 3 dias 12 dias 9 dias 7 dias
0 9 dias 27 dias 37 dias 44 dias 49 dias 54 dias 57 dias 69 dias 78 dias 85 dias

Registros de compras de empresa en andlisis, 2019.

Elaboracion Ramos y Villavicencio, 2019

En el ejemplo anterior el lead time de obtencion de repuesto fue de 85 dias, se puede

observar que hasta la confirmacién de la orden de compra transcurren 54 dias, este

tiempo se podria reducir agilizando las aprobaciones por parte de gerencia de compra

del repuesto.

2.2.5 Analisis de causaraiz

Verificadas las causas potenciales de alto impacto, se procedio a realizar con cada una

de ellas un analisis de causa raiz utilizando la técnica de los 5 por qué.

2.2.5.1 Extenso tiempo de obtencion de repuestos

El extenso tiempo de obtencion de repuestos afecta directamente al tiempo de

rehabilitacion de la grda ya que la maquina se encuentra sin operar, en espera de ser

reparada el tiempo que tarde en llegar el repuesto.

Para este andlisis se decidio separar bajo el criterio de compras locales e importaciones.
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2.2.5.1.1 Compras locales

Tabla 2.11: Andlisis de causa raiz de extenso tiempo de compra de repuestos locales

RONDA 1 HIPOTESIS RONDA 2 HIPOTESIS RONDA 3 HIPOTESIS RONDA 4

HIPOTESIS

¢Por qué es extenso el
tiempo de obtencién de
repuestos?

Atrasos por espera de
especificaciones completas
del repuesto requerido

Variabilidad del tiempo de
confirmacién de gerencia

¢Por qué no tienen los

Porque el lead time de
proveedores los repuestos

proveedores alto

Por qué el lead time de
proveedores es alto?

¢Por qué deben conseguir o
fabricar los repuestos?

en Stock?
Porque deben fabricar o Porque no tienen los repuestos Porque son repuestos pocos
conseguir los repuestos en stock comerciales
Por qué el lead time de ¢Por qué el tiempo de viaje es
proveedores es alto? largo?

Porque los proveedores son de
otras provincias

Por el tiempo de viaje

Porque el tiempo de
cotizacion es largo

Por qué el tiempo de
cotizacion es largo?

Por qué los repuestos son
dificies de conseguir?

Porque los repuestos son
dificiles de conseguir

Porque los repuestos son poco
comerciales

Por qué el tiempo de
cotizacion es largo?

Por qué algunos proveedores
no atienden sus pedidos?

Porque algunos proveedores no
atienden sus pedidos

Por créditos antiguos no
cancelados

Porque el proceso de pagos
realizados al contado presenta
demoras

Por qué presenta demoras el
proceso de pago?

Por qué se debe realizar
transferencia?

Porque se debe realizar
transferencias

Porque el monto de repuestos
no entra dentro de caja chica

Por qué presenta demoras el
proceso de pago?

Porque requiere mayor papeleo

Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 2.11, las causas raices que se obtuvieron fueron:

e Las personas no detallan bien las especificaciones del repuesto requerido.
e Tiempo de espera de confirmacion de gerencia y jefatura extenso.

e Los repuestos son pocos comerciales.

e El monto de repuestos no entra dentro del presupuesto de caja chica.

Debido a que no se dan las especificaciones de las piezas de repuesto correctamente,

existe una demora mientras el jefe de compras solicita las especificaciones completas
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nuevamente, o si el caso lo amerita, hasta que se le envie la muestra del repuesto para

gue pueda conseguirlo.

Por lineamientos de procedimiento el jefe de compra debe esperar la aprobacion de
gerencia antes de realizar una compra, en esta parte del proceso existen oportunidades
de mejora. La solicitud de aprobacién se envia por medio de correo electrénico, en
ocasiones estos correos quedan en espera debido a la gran cantidad de correos que
gerencia debe atender, ademas en algunos casos, gerencia no se encuentra al tanto de
para qué se necesitan algunos repuestos y antes de aprobar la compra, pide mas
informacion, todo esto extiende el lead time de obtencion del repuesto.

Como los repuestos son poco comerciales, es decir, no son faciles de encontrar en el
mercado, con frecuencia es necesario mandar a fabricarlos; lo que aumenta el lead time

de los proveedores y el tiempo de cotizacion de los repuestos.

Puesto que el monto de los repuestos no entra dentro de caja chica, se debe realizar
transferencias las cuales aumentan en aproximadamente dos dias el lead time de

obtencion de repuestos.

2.2.5.1.2 Compras por Importaciones

Tabla 2.12: Analisis de causa raiz de proceso de obtencion de repuestos extenso por medio de importacion

HIPOTESIS

HIPOTESIS HIPOTESIS HIPOTESIS HIPOTESIS

RONDA 1 RONDA 2 RONDA 3 RONDA 4 RONDA 5

¢Por qué los
encargados de
realizar la
importaciones tienen
otras actividaes
prioritarias?

¢Por qué los tiempos
de confirmacién de

especificaciones en el

pedido son extensos?

¢Por qué es extenso el
tiempo de obtencion de
respuestos?

¢Por qué el tiempo de
andlisis de costos es
extenso?

Por qué realiza
gerencia las compras
por importaciones?

Porque los
encargados de
realizar las compras
por importaciones

Porque es una
compra que la
compafiia cosidera de
caracter delicado por
su alto costo y
dificultad

Porque los tiempos de
confirmacién de
especificaciones en el
pedido son extensos.

Por el tiempo que
toma realizar el
andlisis de costo

porque el proceso de
importacion lo realiza
gerencia

Porque las maquinas
son antiguas

tienen otras
actividades prioritarias

Porque el lead time de
entrega de pedidos de
los proveedores es alto

Por qué el lead time
de proveedores es
alto?

Porque se debe
mandar a fabricar o

; repuestos en stock
conseguir el repuesto

Porque no tienen los

Repuestos pocos
comerciales

Porque el tiempo de
viaje es largo

Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia
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Como se muestra en latabla 2.12, del extenso tiempo de compra de repuestos por medio
de importacidn se obtuvieron las siguientes causas raices:

e Las maquinas son antiguas.

e Repuestos poco comerciales.

e Largo tiempo de viaje.

e Las compras por medio de importacién son consideradas de caracter delicado
para la empresa.

Dado que los repuestos son pocos comerciales y que las grdas son antiguas, la
compafia que absorbio la marca TEREX y FANTUZZI no mantiene en almacenamiento
algunos de los repuestos de estas maquinas, ya que las gruas nuevas que fabrican
utilizan otro tipo de piezas, por lo tanto, con frecuencia se debe mandar a fabricar las

piezas de repuesto, lo que incrementa el lead time de obtencidn de repuestos.

Debido a que los repuestos son importados al lead time de compra se debe sumar el

tiempo de viaje dependiendo del medio en que se realice.

Como las importaciones son consideradas de cardcter delicado por su alto costo y
esfuerzo, son realizadas por gerencia, sin embargo, estos tienen otras actividades
prioritarias y necesitan de tiempo para evaluar la compra, esto extiende los tiempos de
confirmacion de la adquisicion del repuesto, que afecta directamente al lead time de

compra.
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2.2.5.2 No se toman en cuenta los reportes por falla de frenos realizado por los

operarios en el checklist diario

Tabla 2.13: Andlisis de causa raiz no se toman en cuenta los reportes del checklist por frenos

RONDA 1 HIPOTESIS RONDA 2

Por qué no se toman acciones
de los reportes de falla de
frenos en el checklist diario
realizado por los operadores

¢Por qué no son
confiables los reportes?

RONDA 3 HIPOTESIS

¢Por qué la revision que
se realiza no es
correcta?

de grias?

No se realiza una
revisién correcta

Negligencia de algunos

Los reportes no son confiables o
operadores/mecéanicos

¢ Por qué la revision que
se realiza no es
correcta?

Los operadores no
identifican bien las
partes de la gria

Por qué no se presta atencion
a los reportes de falla de
frenos en el checklist diario
realizado por los operadores
de graas?

¢Por qué se necesita la
maquina operativa?

Para cumplir con la
planificacién del patio

Porque se necesita la maquina
operativa

Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 2.13, del analisis se obtuvo las siguientes causas raices:

o Existe negligencia por parte de algunos operadores y mecanicos.
e Se necesita cumplir con la planificacion del patio.

Negligencia se refiere a la falta de diligencia para cumplir con una obligacion; aunque los
operarios de gruas deben realizar el checklist diario y a pesar de conocer la manera de
realizarlo adecuadamente, se pudo comprobar que no prueban correctamente los
campos de revision, igualmente los mecénicos, deberian firmar una vez realizada la
revision por los operarios, pero no lo hacen cuando deben hacerlo; esto afecta en la
confiabilidad de la informacion reportada al jefe de mantenimiento, quien, debido a este
tema, no toma acciones con algunas fallas reportadas en el checklist diario de la gria,
otra razén por la que no se toma accién sobre los reportes de fallas en el checklist, es
gue no se puede parar la maquina para realizarle todos los mantenimientos requeridos,
debido a que necesitan cumplir con la planificacion del patio y para ello necesitan gruas

disponibles.
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2.2.5.3 No se toman en cuenta los reportes por falla en el sistema de transmision

realizado por los operarios en el checklist diario

HIPOTESIS HIPOTESIS HIPOTESIS RONDA 4 HIPOTESIS

RONDA 1
Por qué no se toman
acciones de los reportes de
falla de transmisién en el
checklist diario realizado por
los operadores de griias?

RONDA 2 RONDA 3

¢Por qué la revision que
se realiza no es
correcta?

Negligencia de algunos
operadores/mecanicos

¢Por qué la revision que
se realiza no es
correcta?

¢Por qué no son
confiables los reportes?

No se realiza una
revision correcta

Los reportes no son
confiables

Los operadores no
identifican bien las
partes de la gria

Por qué no se toman
acciones de los reportes de
falla de transmision en el
checklist diario realizado por

los operadores de griias?

¢Por qué no se conoce
el problema que
ocasiona la falla en el
sistema de
transmision?

¢Por qué no se ha
hecho una inspeccion
exhaustiva para
identificar el dafio?

¢ Por qué el problema no
es de prioridad A?

Desconocimiento del
problema que ocasiona la
falla en el sistema de
transimision

Porgue no se ha hecho
una inspeccion
exhaustiva para

identificar el dafio

Porque la falla no impide
el funcionamiento de la
méaquina

Porque el problema no
es de prioridad A

¢Por qué no se ha
hecho una inspeccion
exhaustiva para
identificar el dafio?

¢Por qué se necesita
operatividad de
maquina?

Porque se necesita
operatividad de maquina

Para cumplir con la
planificacion del patio

Tabla 2.14: Andlisis de causaraiz no se toman en cuenta los reportes del checklist por sistema de
transmision
Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 2.14, utilizando la técnica de los 5 por qué, se
obtuvieron las siguientes causas raices:

e Existe negligencia por parte de algunos operadores y mecanicos.
e Se necesita cumplir con la planificacion del patio.
e La falla no impide el funcionamiento de la grua.

Algunos operadores y mecanicos son negligentes en realizar el procedimiento del
checklist, aunque los operarios saben la manera correcta de realizar el procedimiento,
no lo llevan a cabo adecuadamente, de igual manera, los mecanicos deben firmar el
checklist una vez realizado por los operarios, sin embargo, la mayoria de veces, los
mecanicos firman después de los turnos o no firman.

La neutralizacion es una falla del sistema de transmision que bloquea la maquina por
unos segundos, hasta que esta sea reiniciada. Como esta falla no impide el
funcionamiento de la grda como tal y como no se ha descubierto la causa de la falla, aun
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no se ha solucionado este problema, ya que para poder cumplir con la planificacién del
patio es necesario tener disponible al menos 3 grdas y con mucha frecuencia mas de
una grda se encuentra daflada, lo que hace dificil parar la gria para realizar una

investigacion profunda de esta falla en el sistema de transmision.

2.2.5.4 No cuentan con equipos de diagnéstico para detectar dafios en el sistema

de transmision.

Tabla 2.15: Analisis de causa raiz, no se cuenta con equipos de diagnostico

RONDA 1 HIPOTESIS RONDA 2 HIPOTESIS

¢ Por qué los mecanicos no
cuentan con equipos de
diagnéstico para detectar
dafios en el sistema de
transmision?

¢Por qué el area de
taller mecénico no ha
puesto el pedido en
gerencia?

Porque el area de taller
mecanico no ha puesto el
pedido en gerencia

Porque no era una
necesidad de primer
orden tiempo atras

Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 2.15, al poner en practica la herramienta de los 5

por qué, no se pudo verificar la hip6tesis perteneciente a la ronda 2 de preguntas.

2.3 Propuestas de mejora

En esta etapa del proyecto se comenzd con una lluvia de ideas de mejoras para las
causas raiz encontradas anteriormente, que involucré a los duefios de los procesos en
andlisis, por lo tanto, se conté con la participacion del jefe de mantenimiento, el
encargado de compras y el gerente de operaciones.

Las ideas encontradas por cada causa se muestran a continuacion:

38



CAUSA

Falta de atencion a
los reportes del
checklist diario de
lagraa

Extenso tiempo de
obtencion de
repuestos

Tabla 2.16 Brainstorming de soluciones a proponer

CAUSA RAIZ

Negligencia de algunos
operadores/mecanicos

Porque la falla no impide el
funcionamiento de la
méquina

Para cumplir con la
planificacion del patio

Porque son repuestos
pocos comerciales

Porque los proveedores son
de otras provincias

Atrasos por espera de
especificaciones completas
del repuesto requerido

Variabilidad del tiempo de
confirmacion de gerencia

Porque las maquinas son
antiguas

Porque el tiempo de viaje
es largo

NO

SOLUCION PROPUESTA

Elaboracién de procedimiento/instructivo
del checklist

Estandarizacion de los tiempos de
reparacion de grdas segun la prioridad
establecida

Estudio de tiempo y movimientos para
mejorar la planificacion de la operacion de
graas

Disefio de un plan de mantenimiento
predictivo

Aumento de base de datos de
proveedores de repuestos

Gestién de inventario de piezas de
repuesto

Redisefio de un plan de mantenimiento
preventivo para mejorar la disponibilidad
de las gruas

Aumento de base de datos de
proveedores de repuestos

Redisefo del sistema de compras EPIC

(Envio de recordatorios para disminuir el

tiempo de confirmacion, configuracion del
flujo del proceso, indicadores)

Redisefio del sistema de compras EPIC
(Envio de recordatorios para disminuir el
tiempo de confirmacién, configuracion del

flujo del proceso, indicadores)

Analisis de adquisicién de una gria nueva

Aumento de base de datos de
proveedores de repuestos

Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia

En la tabla 2.16 adjunta, se puede observar que cada propuesta de solucion esta ligada

a una causaraiz y a su vez la causa raiz esta ligada a su causa potencial.
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2.3.1 Priorizacién de soluciones

En el apéndice C se encuentra la tabla de priorizacién de soluciones, donde se observa
gue el impacto dado a cada propuesta es un promedio de las calificaciones del 1 al 5
dadas por el supervisor de patio, jefe de mantenimiento, gerente general y jefe de mejora
continua, donde 1 representa poco impacto y 5 mucho impacto. De igual forma, el
esfuerzo fue calificado del 1 al 5 por las autoras tomando en cuenta dos criterios: costo
con una ponderacién de 5 y rapidez de implementacion con una ponderacién de 6, es
necesario recalcar que las ponderaciones fueron dadas por el gerente de operaciones y
gue de igual forma 1 representa poco esfuerzo y 5 mucho esfuerzo.

Como resultado del analisis empleado, se encontraron las siguientes soluciones a

proponer, siendo seleccionadas aquellas que se encuentren encerradas en la figura 2.13.

2.3.1.1 Matriz impacto-esfuerzo

—_——

o
ot
=
[~ 4 5
=
2
1
o ESFUERZO =

Figura 2.13 Matriz impacto — esfuerzo de propuestas de mejora
Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

Haciendo referencia a la tabla 2.16, las propuestas a trabajar son las siguientes:
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3: Elaboracién de procedimiento/instructivo del checklist.

4. Redisefio de un plan de mantenimiento preventivo para mejorar la
disponibilidad de las gruas.

e 8: Andlisis de adquisicién de una grda nueva.

9: Gestidn de inventario de piezas de repuesto valorando la criticidad de cada una.

La propuesta 8 se ha tomado en consideracion a pedido de la gerencia de la empresa.

2.3.2 Plan de implementacién

El plan de implementacion permite programar las actividades que se realizaran, de forma
ordenada para poder cumplir con las propuestas de solucidn y proporciona informacion
de los objetivos por los cuales se efectuara la implementacion, como se la llevara a cabo,
cuanto costara, quién estara a cargo, cuando y en qué lugar se implementara, tal como

se muestra en la tabla 2.17.

Tabla 2.17 Plan de implementacién

N° QuUE? CAUSA RAIZ POR QUE? como? DONDE? QUIEN? COSTO | CUANDO? | ESTADO
I.Ela_boraflon de_ Negligencia de Porque se debe aumentar la confiabiidad de los Junto con eI.Jefe. Fle mantenlmlfanto simular !a Patio de Taareatie) 05/08/201
procedimiento/instructivo del algunos i i N correcta realizacion del check list, se tomaran 9 -
3 . . reportes del check list diario y tarjetas TPM, para " - contenedores proyecto/ing N/A
check list y reportes de tarjetas operadores/me . tiempos por actividad y fotos para - 12/08/201
. que se tome acciones de estas. R - TERCON mantenimiento
TPM cénicos estandarizar el procedimiento. 9
S Junto al ingeniere de mantenimiento se
Red!se.no D plap & Repuestos | Un plan de mantenimiento adecuado, reduciré los = estableceran los controles de acuerdo a la Patio de Lideres del Los2ul
mantenimiento preventivo para - ) ) RN . ; 9-
4 N . -~ poco mantenimientos correctivos, los cuales impactan | vida 0til de piezas y recomendaciones del | contenedores proyecto/ing N/A
mejorar la disponibilidad de las : N : o . ! . 25/08/201
o comerciales negativamente a |a disponibilidad fabricante en cuanto a tiempos adecuados de,  TERCON mantenimiento 9
g realizacién de mantenimiento
Porque una de las gruas en anélisis esté
totalmente depreciada, y los costes de Ofici 05/08/201
Anélisis de adquisicién de una | Maguinas son = mantenimiento son elevados asi como el tiempoy | Analisis de costo/beneficio de la compra de ! I,cma, Lideres del g=
8 ] y N . administrativa 185000 En proceso
grua nueva antiguas esfuerzo que conlleva reparar la gria, la compra una grua nueva proyecto 12/08/201
_ ) N L TERCON
de una nueva grua aumentaria la disponibilidad y 9
reduciria costos
” . N . Repuestos | Disminuira los tiempos de rehabilitacion de grias, SRIDEL patron.de B demapda ge Lideres del Loy
Gestion de inventario de piezas R repuestos, lead time promedio de Bodega B=
9 poco al evitar las esperas por compra de repuestos, L n . proyecto/Encargad | N/A
de repuesto y h o abastecimiento, para seleccionar la politca | TERCON 25/08/201
comerciales afectando directamente a la disponibilidad ) ) o de bodega
de inventaric adecuada. 9

Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia

Las cuatro propuestas de soluciones contaron con la participacién de las lideres del
proyecto, que obtuvieron ayuda del jefe de mantenimiento y el encargado de la bodega
de repuestos.

Finalmente, en el apéndice D se encontrara un diagrama de Gantt con las actividades y

fechas tentativas donde se puso en marcha el plan de implementacion.
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2.4 Implementaciéon

2.4.1 Elaboracion de procedimiento/instructivo del checklist para

mejorar el llenado de las tarjetas rojas TPM

Actualmente la empresa no cuenta con un procedimiento de realizacién del checklist, por
lo que no se encuentra estandarizada la forma correcta de realizarlo, esto da lugar a que
algunos operarios y mecanicos sean negligentes realizando este procedimiento.
Ademas, cuando se contrata a nuevo personal operativo, se requiere mayor esfuerzo en
capacitarlos sin un documento base. Por estos motivos, se elaboro el procedimiento y el
formato de realizacién del checklist, el procedimiento fue revisado y aprobado por la
ingeniera de seguridad industrial y por el gerente de operaciones de la empresa.

Para poder escribir el procedimiento adecuado para realizar el checklist, se conversé con
los operarios de gruas para poder grabarlos durante el desarrollo de este y junto al jefe
del area de mecanica se constaté que la manera de efectuar el checklist sea la correcta.
En este procedimiento se incluyen las acciones que se deben tomar en caso de encontrar
alguna anomalia en la gria y servira como soporte para los operarios de gruas y
mecanicos.

Finalmente el procedimiento se socializé con los operarios de las gruas, se recalco la
importancia de realizar correctamente el checklist y se hizo énfasis en el llenado de las
tarjetas de TPM cada que encuentren una falla mecanica de la gria para que se puedan

tomar acciones respecto a estas.

KEALIZACION DEL CHECK LIST DIARIO DE GRUAS PORTACONTENEDORES

REGISTRO DE ASISTENCIA

————
TIRMA

NOMBRE TMIRISA CARGO PLESTO DFE TRARAJO FEOHA

e Oug w772 | Ofngper 21 Joy//9

0 ocls [Fo d1nis godun | Taa cone 0Pt 28 (Rl

R Esacan opsespol 9y Jo /1 &

desnr Hewsia _TERCE O Peragcl 8/ef -
lotuso ‘\‘\"“4‘ h;‘>\ Qoise 3NV %[P(L)( =

%:,4:M~ Eraccaw || (Ofers o 13/08)bars

Flaboeado por: Rebecs Rasen 5 Maria Flona Villsvkencn

Figura 2.14 Socializacion con operadores de gria

Ramos y Villavicencio, 2019.
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2.4.2 Rediseio de un programa de mantenimiento preventivo para

mejorar la disponibilidad de las gruas

Junto al Jefe de mantenimiento y con soporte en el manual de la grda se identificaron los
mantenimientos con sus respectivas actividades y partes necesarias para llevarse a
cabo, con el objetivo de que la maquina trabaje en éptimas condiciones. (Uday Kumar,
Diego Galar, Aditya Parida and Christer Stenstro’m, 2013).

FECHA ’7 TURNO I—L|

GRUA ’—L| AVERIA ’—L|
¥ R !—
\ N I —

HORAS FINALES OBSERVACION
INGRESAR INFORMACION
GUARDAR CANCELAR

Figura 2.15 Programa de mantenimiento preventivo
Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

Se elabord un programa con la herramienta macros de excel,como se muestra en la
figura 2.15, el cual abre un formulario que guarda la informacién diaria correspondiente
a las fallas de las maquinas y las horas trabajadas. El programa tiene un contador para
cada mantenimiento que generara una alarma cuando se cumpla el tiempo de frecuencia
en que se debe hacer cada mantenimiento de la gria Terex y Fantuzzi, cuando se
responda que se ha dado el mantenimiento en el aviso, el contador de ese mantenimiento
se reiniciara y volvera a contar las horas hasta el siguiente mantenimiento, en caso de
no hacer mantenimiento se seguiran acumulando las horas. En otra hoja del Excel se
genera un historial con la fecha en que se realiza el mantenimiento, de esta manera se

podra generar indicadores y llevar un mejor control de los mantenimientos efectuados.
2.4.3 Analisis de adquisicién de una gria nueva

Se realiz6 un analisis de reemplazo de la grua Fantuzzi la cual actualmente esta

totalmente depreciada, este analisis fue presentado a gerencia.
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2.4.4 Gestion deinventario de piezas de repuesto valorando la criticidad

de cada una.

Junto al jefe de mantenimiento se establecid la criticidad de las partes de las gruas bajo
andlisis, de aquellas partes priorizadas se escogio mantener en inventario aquellas que
pertenecen al sistema de transmision, frenos y motor, ya que el enfoque de este proyecto
fue en las fallas pertenecientes a esos sistemas debido al porcentaje de tiempo total de

falla que representaban estas.

SISTEMAS | SUBSISTEMAS ACTIVIDAD Gria Cadigo Repuesto Codigode pieza | QT| TR | frecuencia | EOQ ss R m"i'r"";"e'r’;"r;"te“e'
Cambiar bomba de agua rerex MOR001  |Bomba de agua 3940052 1 | 2horas 1500 2 1117178288 | 1143844954 431,01
Cambio de radiador [TEREX WOR Radiador £ 010002 Thoras 67711228 ki 80817
Cambio de radiador FA MOR Radiador 5 157003 5 horas 67711225 9437 512.00
Cambiar tapa de radiador EREX MOR Tapa de radiador 75187 10 min 78996434 761 56.04
Cambiar termostato EREX MOR Termostato (384 2 91°C) 532 T hora 38498217: y
Cambiar deposito ds EREX MOR Deposita de refi 100 Thora 37239276
Cambiar manquera superior de radiador EREX MOR Manquera superior de radiador [7708 660 & hora 7
Cambiar manquera superior de radiador ANTUZZI__|MOR Manguera superior de radiador [708.658. & hora 7
Cambiar manguera inferior de radiador [TEREX MOR Manguera inferior de radiador _[3708 655 Shora i
" [Gambiar manguera inferior de radiador [TEREX MOR Wanquera inferior de radiador (2708 658 S hora 7
Refrigeracion ¢ biar manguera inferior de radiador FANTUZZI __|MOR M rior de radia 708 658 . 7
Cambiar manguera inferior de radiador FANTUZZ _[MOR Manguera inferior ds radiador _[2708.660. & hora . 7 . .
Cambio de polea de ventilador TEREX MOR013  |Polea de ventilador 3926855 2 | thora 3000 3 1766413971 | 1833080638 279,01
Cambio de bandas de ventilador TEREX MORD14  |Bandas de ventilador 3911620 1 | 20 min 4000 2 0296236629 | 0301236629 113,96
Cambio de bandas de ventlador FANTUZZI _[MOR015 _[Bandas de ventilador 911662 1| 20 min 4000 2 0796736629 | 0301236629 118,95
Cambio de rodamiento polea de ventilador |TEREX MORp1s  [Fodamiento de polea de 3910739 2 | 2horas 3000 3 1117178288 | 1,143844954 279,01
Cambio de ventilador [TEREX WOROT7 _|Ventilador 914267 7 | 40 min 12000 T 0441603253 | 0458270159 384,10
Cambio de TEREX MORD1E __|R 2 [ 15 min 1500 4 2731366576 | 2.787689908 707.44
Cambio de caiterias de combustible TEREX MOCO01  |Cafierias de combustible  |3943595 2 | 3hoas | 50000 1 0067030697 | 0.068630697 10,00
Cambio de cafierias de Cafierias de 1943699 Shoras | 50000 7 067030697 | 0068630697 10,00
Cambio de cafterias de Caierias de 3943697 Shoras | 50000 1 067030697 | 0068630697 10,00
Cambio de fitro trampa de agua Fitro tampa de agua 76 min 500 1 73076058 | 4618786058 15393
. [Cambio de fitro de Fitro de 943438 15 min 1 478572117 | 9639572117 149821
e Cambiar cafterias ds inyectores Caterias de inyectores 1944686 ora 067030657 | 0.068630697
= - [Cambiar cafferias de inyectores Cafierias de inyectores 3944688 ora 067030687 | 0.068630697
] Cambiar cafierias de Inyectores Cafierias de inyectores 3644690 ora 067030657 _|_0.068630697
= Cambiar cafterias de inyectores Cafierias de inyectores 1944692 ora 067030697 | 0.068630697
= Cambiar cafierias de inyectores Cafierias de inyectores 914694 ora 067030687 | 0.068630697
Cambiar cafterias de inysctores Cafterias de inyectores 392469 ora 067030697 | 0.068630697 I
Cambio de Estrangulador para apagada para apagado[3928160 2 [15hoa | 12000 2 0441603493 | 0458270159 68.63

Figura 2.16 Politica de inventario para repuestos recurrentes
Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

La figura 2.16 uestra la politica de inventario para repuestos recurrentes, para ello se
realizo la busqueda de las especificaciones de las partes seleccionadas, se establecio
cédigos para identificarlas y se seleccioné una politica de inventario de revisioén continua,
debido a que se necesita menos stock de seguridad en relacibn con una revision
perioddica y las piezas de las gruas tienen costos elevados. (Richard B. Chase, F. Robert
Jacobs, Nicholas J. Aquilano, 2009).

Para cada SKU se calcul6 el EOQ (cantidad econdémica de pedido) con la informacion
obtenida del departamento de compras acerca del costo de pedir, y los costos de las
piezas. La demanda fue calculada de acuerdo con la frecuencia de los mantenimientos.
Se dej6 establecido el punto de reorden y la cantidad que deberian pedir cuando el
inventario llegue al punto de reorden.

Adicionalmente se cre0 una pagina web, como se muestra en la figura 2.17, que permite

tener la visibilidad del stock que hay en bodega por las personas que tengan acceso a la
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plataforma. Cuando sea necesario reabastecer una pieza, la pagina generara una

notificacion de que ha llegado al punto de reorden y mostrara la cantidad que debe pedir.

Notificaciones

Figura 2.17 Plataforma del sistema de inventario

Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia

2.5 Plan de control

Para poder asegurar la sostenibilidad de las propuestas de solucion en el tiempo, se han

establecido controles como se muestra en la tabla 2.18.
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Procedimiento de
realizacion del check
list diario del estado

Que los operarios realicen
correctamente el check list diario del
estado de la gria probando cada uno

de los campos requeridos en el
check list y que conste la firma del
operario y del mecénico.

Para asegurar la confiabilidad
de los reportes y seguridad
personal de los operarios

8 inspecciones por mes
(2 para cada grua) el

primer semestre desde
su Implementacién

Alinicio del turno

Jefe de seguridad
ojefe de
mantenimients

Inpecciones aleatorias, en caso de ser
necesario capacitar a nuevos operarios en la
realizaclén del mismoy manteniendo una
copla del procedimiento de realizacién del
check list en cada gria.

Revisando una vez al mes en la reunitn de

PROTOTIPADO

Que las partes pertenecientes al
motor de las grias TEREX y
gistema de frenos de las gria

FANTUZZ| se encuentren én stock
respetando el minimo de plezas
establecido

Asegurarse de que las partes
necesarias para los
mantenimientos programadaos
del sistema de frenos estén a
tiempo.

Que las 10 partes
pertenecientes al sistema
de frenos se encuentren
como minimo en su punto
de reorden

de la gria Tarjetas TPM levantadas porlos Reducir lo mantenimientos Todas las tarjelas - ant::iI:'l‘ljeento o presle:;’fg‘::r‘,’irﬂ:g::g:’;;gg:?r;ﬁa el
R el [ e levantadas desde la Mensual  |levard acaboyse | finalizadasen el mes/ nimero tolal de
establecida asadas por alto lltima revision presentard a tarjetas TPM levantadas en el mes y Lead
: 3 g Gerencla time promedio de reparacion de fallas
reportadas en las tarjetas TPM por prioridad
Que los mantenimientos preventivos
perlenecientes al molor en la gria i lC!ule ‘fs ?:°| i
TEREX Y FANTUZZ! se realicen en Ia masneer::;llglr:: o:n rl';‘: 2 *Revisando el indicador en las reuniones
frecuencia establecida en el fracuenclas establecidas con gerencla de: (mantenimientos
programa realizados en el semestre)(mantenimientos
Que los mantenimientos preventivos Que los 3 Jefe de que debieron realizarse)
Programa de pertenecientes al sistema de He;“:ggﬁ::’::ﬁ::':’rf:f mantenimientos del mantenimiento o
2| mantenimienty transmision se realicen con la debido a dafios por no realizar | Sistema de transmision | Semestralmente |(llevard a cabo y se «Usar el programa en macros de excel que
preventivo frecuencia establecida en el &l mantenimiento a iempao. 1 = rea\llzaratnag?n :: prgseer:ntacrg & muestra recordatorios de los mantenimientos
programa —recue;cales mec L que deben realizarse y los que estan
Que los mantenimientos preventivos man;fm;’lemﬁ pendientes al jefe de mantenimiento.
pertenecientes al sistema de frenos dient I
se realicen en la frecuencia oorrespon” entes a frenos
s@ realizaran en su
establecida en el programa TR
Que las partes pertenecientes a | Asegurarse de que las partes pe;ﬂ,z;?:ni:sp:m:m
FANTUZZ se encuentren en stock necesarias para los o AT ET
respetando el minimo de plezas mzr;tlenrzlméerr;t:tsé:r:%r:nr:w:gos minimo en su punto de *Inspecciones aleatorias para comparar si
establecido ‘ reorden el stock de la bodega de mecdnica es el
adecuado por el jefe de bodega.
Que las partes pertenecientes al Asegurarse de que las partes Que las 3 parles .
sistema de transmision de la gria necesarias para los pertenecientes al sistema Departamento de l:'lﬂ':"r "lpég'd"’ l‘“":b prctcﬂlpada paﬂrda ’
TEREX se encuentren en stock mantenimientos programados de fransmision se bodega y recibirlos avisos de la frecuenciay cantida
3 [Sistema de inventario Trimestral
respetando el minimo de piezas del sistema de transmiisén | encuentren como minima presentacion a de reposicion.
establecido @stén atiempo. @n su punto de recrden gerencia

*Presentacion a gerencia del indicador:
(Numero de partes que cumplen la polfica de
inventario)(Nimero total de partes)

PROTOTIPADO

Tabla 2.18 : plan de control de soluciones propuestas

Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia




CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Simulacion

Mediante una simulacion en el software FlexSim (figura 3.1) se obtuvo los resultados de
la disponibilidad una vez implementadas las soluciones propuestas.

Para ello, se calcul6 la media entre fallas y la media del tiempo de reparacion de fallas
de las grdas bajo analisis en su situacién original con los datos proporcionados por el
ingeniero de mantenimiento. Por medio de una simulacion manual en Excel de los datos
de paras debido a temas que se resolveran con el mantenimiento preventivo (fallas por
falta de mantenimiento a tiempo), el checklist (fallas ocurridas por omision de los reportes
del checklist) y el sistema de inventario (espera por piezas de repuestos); se calculé la
media entre falla con las soluciones propuestas, mientras que la media del tiempo de
reparacion de la situacién con mejoras implementadas se calculo estableciendo tiempos

promedio de reparacion de los mantenimientos preventivos.

‘

' ‘ﬁ,.—l . espera dry llenos F dry
CurContent: 4 *utput: 962
MaxContent: 4 “Blocked: 92.8%

Reparaciones ]
Qutput: 307 Inpu d
%Idle: 9.5 T vgStaytime: 206.9 2
%Processing: 39.6 Output: 1886 - Output: 477
Status: travel empty %Idle: 2.8

Espera dry vacios F
CurContent: 0

cola a reparacion_lavado 14
CurContent: 0 A 36.0
MaxContent: 35

%Processing: 1.9

Lavado AvgStaytime: 68.4 Espera reffer vacios =
Output: 163 CurContent: 3 reffer
MaxContent: 4 Output; 4552

%ldle: 16.4 L
%Processing: 16.8 * AvgStaytime: 48.1 Blocked: 43.8%
Torres espera reffer llenos
Qutput: 1357 CurContent: 0
%ldle: 0.4 MaxContent: 4
%Processing: 51.5 AvgStaytime: 8.1

atencion reffer llenos
Output: 1361
%Idle: 38.8

%Processing: 16.8

Figura 3.1 Simulacion de mejoras en el programa FlexSim
Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia



Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.2.

Comparacion de disponibilidad original vs
después de mejoras implementadas

0)

80% FANTUZZI /g TEREX L
70%
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50% 399 410
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20%
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0%

DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD
ORIGINAL DESPUES DE LAS ORIGINAL DESPUES DE LAS
MEJORAS MEJORAS

Figura 3.2 Comparacion de disponibilidad original vs disponibilidad después de mejoras

Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

La disponibilidad de la grua Fantuzzi después de implementar las mejoras subié al 64%,
es decir que increment6 un 25% con respecto a la situacion original, mientras que la
disponibilidad de la gria Terex subio al 76%, incrementando en un 35% su disponibilidad.
Esto se traduce en 3.75 horas adicionales en el dia para la gria Fantuzzi y 3.85 horas
adicionales para la grda Terex, juntas representan mensualmente un aumento de 228
horas de operatividad de gruas.

Actualmente la empresa alquila una gria a un costo de $30/ hora, alquilandola 280 horas
mensuales.

En la tabla 3.1 se muestra la informacion necesaria para realizar el analisis de costo de
las soluciones efectuadas.

Tabla 3.1 Informacién para el andlisis de costos

Incremento de horas/dia FANTUZZI 3,75
Incremento de horas/ dia TEREX 3,85
Ingreso por hora disponible de grua $31,64
Costo de grua por hora $27,43

Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia
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En la tabla 3.2 se muestran las ganancias anuales que se obtendrian al implementar las
soluciones propuestas. El Unico costo adicional que generan las propuestas de solucion

es el costo de inventario de las piezas.

Tabla 3.2 Desglose de ingresos y costos para obtener la ganancia anual

Ahorro debido a disminucién de horas de alquiler de grda | $ 18.720,00
Ingresos por aumento de disponibilidad S 87.769,36

Costo de operacion de maquina S -76.090,82

Costo de mantenimiento de inventario adicional S -9.544,00
TOTAL S 20.854,54

Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 3.2, anualmente se obtiene una ganancia
aproximada de $21.000.

Finalmente, el aumento de disponibilidad en ambas gruas representa un aumento del
14.77% en la disponibilidad promedio general, es decir que la disponibilidad promedio

general seria del 67.67% (figura 3.3).

DISPONIBILIDAD GENERAL CON MEJORAS
IMPLEMENTADAS

Promedio:68%

769 728
80%
70% 6 v
54,10°
60%
50%
40%
30%
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TEREX FANTUZZI TAYLOR 1 TAYLOR 2

Figura 3.3 Disponibilidad general con mejoras implementadas

Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia

3.2 Analisis de costo de reemplazo de grua FANTUZZI

Para la realizacion del flujo de caja se utilizé los datos proporcionados por la empresa,

mostrados en las siguientes tablas 3.3, 3.4, 3.5:
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En la tabla 3.3 se muestra una comparacion del promedio de horas de trabajo mensuales
de la gria actual y la grda nueva, esto permitird calcular todo lo relacionado con costos

variables, por ejemplo los costos que incurre en una hora de operacion de la grida como
en combustible y mantenimientos.

Tabla 3.3 Promedio de horas de trabajo mensuales de las graas

Fantuzzi Nueva
262,4 660
Ramos y Villavicencio, 2019.

Elaboracion propia

Por medio de los datos del departamento de compra se obtuvo el costo de mantemiento

de la grda. En las tablas 3.4 y 3.5 se obtiene la informaciéon de costos e ingresos,

necesarios para realizar el flujo de caja.

Tabla 3.4 Informacion general de costos e ingresos

Costo de alquiler de grta por hora $ 30,00
Ingresos por hora maquina $ 31,64
Venta de gria FANTUZZI $ 54.735,82

Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

Tabla 3.5 Informacién de costo de hora maguina y mantenimiento

$ 30,80

Costo hora méaquina $ 31,30 |Costo hora méquina
Costo de mantenimiento anual $ 36.075,90 |Costo de mantenimiento anual | $ 55.961,73

Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia
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En la tabla 3.6 se muestra el flujo de caja. (Chain, 2011)

Tabla 3.6 Fujo de caja a 5 afios

Elaboracion propia

Ramos y Villavicencio, 2019.

0 1 2 & 4 5
Costos operacion de grua FANTUZZI $ 9857161 |$ 98.571,61 | $ 98.571,61 | $ 98.571,61 [ $ 98.571,61
Costos mantenimiento griia Fantuzzi $ 36.07590($ 36.075,90 [ $ 36.075,90 [ $ 36.075,90 [ $ 36.075,90
Costos operacion griia nueva $-243.963,72 | $ -243.963,72 | $ -243.963,72 | $ -243.963,72 | $-243.963,72
Costos mantenimiento griia nueva $ -55.961,73 | $ -55.961,73 | $ -55.961,73 |$ -55.961,73 | $ -55.961,73
Ingresos por disponibilidad FANTUZZI $ -99.616,38 | $ -99.616,38 | $ -99.616,38 | $ -99.616,38 | $ -99.616,38
Igresos por disponibilidad grda nueva $ 250.559,50 [$  250.559,50 [ $ 250.559,50 | $  250.559,50 | $ 250.559,50
Ahorro de alquiler de grua $ 100.800,00 ($  100.800,00 [ $ 100.800,00 | $ 100.800,00 | $ 100.800,00
Venta de gria FANTUZZI $ 54.000,00
Depreciacion equipo nuevo $ -27.915,00 | $ -27.915,00 | $ -27.91500 | $ -27.915,00 | $ -27.915,00
Valor en libro $-139.575,00
Utilidad antes de impuesto $ 54.000,00$ 58.550,17 | $ 58.550,17 | $ 58.550,17 | $ 58.550,17 | $ -81.024,83
Impuesto $ -13.500,00 | $ -14.637,54 | $ -14.637,54 | $ -14.637,54 |$ -14.637,54 | $ 20.256,21
Utilidad neta $ 40.500,00 ($ 43.912,63 | $ 43.912,63 | $ 43.912,63 | $ 43.912,63 | $ -60.768,62
Depreciacion equipo nuevo $ 27.915,00 | $ 27.915,00 | $ 27.915,00 | $ 27.915,00 | $ 27.915,00
Valor libro $ 139.575,00
Inversion $-279.150,00
Valor de desecho $ 115.625,00
Flujo $-238.650,00 | $ 71.827,63 [ $ 71.827,63 | $ 71.827,63 | $ 71.827,63 | $ 222.346,38
VAN $ 76.961,77
TIR 26%

Se seleccion6 reemplazar la gria FANTUZZI, por estar totalmente depreciada y por los

elevados costos que representa mantenerla actualmente para la empresa.

A través del andlisis de reemplazo de la gria FANTUZZI, se puede notar que debido a

gue el VAN es positivo, conviene realizar la compra de una grua nueva.

Como se muestra en la figura 3.4 poco después de los 4 afios la inversion es recuperada.
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Recuperacion de la inversion
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Figura 3.4 Recuperacion de lainversion
Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia

Si se decidiera reemplazar la gria Fantuzzi por una grda nueva, la nueva grua tendria
una disponibilidad promedio del 90% esto aumentaria la disponibilidad general promedio
en 21%, obteniendo una disponibilidad general promedio de 74% (figura 3.5).

DISPONIBILIDAD GENERAL CON MEJORAS
IMPLEMENTADAS Y COMPRA DE GRUA NUEVA

Promedio:74%
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o 54,10%
o
50%
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GRUA NUEVA TEREX TAYLOR 1 TAYLOR 2

Figura 3.5 Disponibilidad general con mejoras implementadas y compra de grda nueva

Ramos y Villavicencio, 2019.
Elaboracion propia
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Por medio de entrevistas y encuestas se logré conocer las necesidades del
cliente; después de transformar sus necesidades en variables criticas de
calidad, se determiné que la disponibilidad de grias es la variable mas
representativa para la empresa.

e Se enfocé el problema en las grias TEREX y FANTUZZI debido a que juntas
acumulaban el 57% del total del tiempo de fallas, siendo criticas las fallas en
el motor de ambas gruas, fallas en el sistema de transmision de la griua
TEREX y fallas del sistema de frenos en la gria FANTUZZI. A través de un
andlisis de causas se obtuvo como factores de mayor impacto en la baja
disponibilidad de las gruas, los extensos tiempos de obtencién de repuestos
y el no tomar acciones respecto a los reportes del checklist diario del estado
de la gria.

e Después de encontrar las causas raiz, se propusieron mejoras, las cuales
fueron priorizadas con los involucrados del proceso, quedando como
soluciones a implementar: un procedimiento de realizacion del checklist
diario del estado de la grda, un programa de mantenimiento preventivo, un
sistema de inventario de partes de repuesto recurrentes y el andlisis de
compra de una nueva grua.

e Mediante una simulacion se demostro el aumento de la disponibilidad de las
gruas con las propuestas de solucién y se establecié un plan de control para
garantizar la sostenibilidad de las soluciones en el tiempo en caso de que
estas se implementen en la empresa.

e El programa de mantenimiento preventivo reducird los mantenimientos
correctivos ya que se hara el mantenimiento adecuado a las piezas que
consten en el programa y permitira detectar futuras fallas de aquellas piezas
que no constan en el programa de mantenimiento de forma temprana
mientras se realizan los mantenimientos del programa.

e El sistema de inventario permitird que se cumpla con la programacion

establecida de mantenimiento preventivo al tiempo debido, reduciendo el



tiempo de rehabilitacion de grua correspondiente al tiempo de obtencion de
partes.

El procedimiento de realizacion del checklist diario del estado de la grua,
aumentara la confiabilidad de la informacién proporcionada por los operarios
de las gruas, ya que de estas derivan las tarjetas TPM para mantenimiento,
esto ayudard a que se tomen acciones con respecto a las anomalias
reportadas, asi como también, permitirA una mejor planificacion de
mantenimientos preventivos, disminuir los mantenimientos correctivos con
paradas largas de las gruas y ayudara a prevenir accidentes que bajan la
disponibilidad de la maquinaria y ponen en riesgo la vida y salud de los
operarios.

El programa de mantenimiento preventivo, el procedimiento de realizacion
del checklist diario del estado de la gria y la politica de inventario; afectan
directamente a la media entre fallas y tiempo de reparacion de la gruas,
como se menciond anteriormente, efectuar estas mejoras aumenta en un
14.77% la disponibilidad general, sin embargo, el objetivo general planteado
al inicio del proyecto por gerencia fue incrementarla en al menos un 20%,
por lo que en este proyecto no se cumplié ese objetivo, esto es debido a que
solo se trabajé en dos gruas que llegaban al 57% del total del tiempo de
fallas por limitaciones de tiempo, si se trabajara con la graa Taylor 2 con la
cual se alcanza el 72% del tiempo de fallas que afectan a la disponibilidad,
esta meta podria cumplirse. Es importante mencionar que aungue no se
cumplié el incremento de la disponibilidad del objetivo general, los objetivos
especificos de incremento de disponibilidad para las grias bajo analisis
cumplieron la meta propuesta, siendo el incremento propuesto de la grda
TEREX del 15% y obteniendo un incremento después de las mejoras del
35%, mientras que la gria FANTUZZI tenia planteado como objetivo
incrementar en un 17% su disponibilidad, y el incremento de la disponibilidad
después de prototipar las mejoras fue del 25%.

Al implementar estas mejoras, se obtiene una ganancia aproximada de
$21.000 anual.

Si se implementaran las mejoras en la grta TEREX y, la gria FANTUZZI es
reemplazada por una grua nueva, la disponibilidad general alcanzaria el
74%, es decir que incrementaria un 21% con respecto a la situacion original,

con esta alternativa se lograria cumplir el objetivo general del proyecto.
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4.2 Recomendaciones

Se debe estandarizar el tiempo de solucion de fallas de las gruas reportadas en
las tarjetas TPM de acuerdo a su prioridad, y hacer una planificacion para que las
partes involucradas puedan cumplir con estos tiempos. En caso de no poder
cumplirse con esos tiempos, se debe presentar un informe explicando la situacion.
Se debe trabajar en la comunicacién efectiva entre operarios, mecanicos,
departamento de compras y bodega, esto permitirA mejorar la productividad de
los procesos.

Aumentar la trazabilidad del proceso de compras, especificamente su lead time
de entrega de repuestos.

Realizar una aplicacion del checklist diario, esto facilitara el guardado de la
informacion, permitira que el area de seguridad industrial, mecanica y operaciones
puedan acceder a la informacién sin necesidad de ocupar papeles y ayudara a

gue no se copie la revision del estado de la graa del turno anterior.
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APENDICE A

Diagrama SIPOC de la empresa proceso LCL
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APENDICE B

Diagrama SIPOC de la empresa proceso FCL
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APENDICE C

Calificaciones de Impacto-Esfuerzo de las propuestas de mejora
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APENDICE D

Diagrama de Gantt del plan de implementacion de propuestas de mejora
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Elaboracion de procedimiento/instructivo del check list y
reportes de tarjetas TPM

Reunion con el jefe de mantenimiento para elaborar plan de accion

Simulacion de la forma correcta de realizar el check kist

Elaboracion del procedimiento de realizacion del check list

Recoleccion de firmas de aprobacion
Solicitud de reunion con los operarios de graas

Capacitacion a operadores y mecdnicos

Rediseiio de un plan de mantenimiento preventivo para me
jorar la disponibilidad de las griias
Busqueda de informacion de mantenimiento de griias
Elaboracion del manual de mantenimiento

Aprobacion del jefe de mantenimiento

Sistema amigable de implementacion de mantenimiento
Recoleccion de firmas de aprobacion
Analisis de adquisicion de una gria nueva
Analisis de costos

Presentacion del andlisis a gerencia

Gestion de inventario de piezas de repuesto
Investigacion del sistema adecuado

Solicitud de informacion de pedidos de repuesto

Sistema amigable de gestion de inventario

Capacitacion del manejo del sistema de inventario
Calculo de la disponibilidad de grias con mejoras

implementadas

Recoleccion de datos
Simulacion en programa
Presentacion final




