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RESUMEN

El presente Proyecto Integrador se desarroll6 en un Terminal Portuario de la ciudad de
Guayaquil, Ecuador; el cual desea mejorar la productividad promedio actual del patio de
contenedores en la actividad de carga de contenedores al Buque para una Linea Naviera
sin afectar los niveles de calidad ofrecidos por el Puerto.

El proyecto tiene como objetivo aumentar la productividad promedio actual del patio del
Terminal Portuario en la actividad de carga de contenedores al Buque que actualmente
es de 34 contenedores movidos por hora en la semana, y alcanzar una productividad
promedio deseada de 42; por lo que, en el mejor de los casos se plantea como objetivo
aumentar la productividad promedio del patio del Terminal Portuario en la actividad de
carga de contenedores al Bugue de una Linea Naviera a 38 contenedores movidos por

hora en la semana.

Para la resolucion del problema se usé la metodologia DMAIC la cual consta de las
etapas de Definicion, Medicion, Andlisis, Mejora y Control; y busca mejorar los procesos.
Se realiz6 un diagrama de flujo y un mapeo de la cadena de valor, los cuales sirvieron
para encontrar que la productividad de los equipos RTG, Reach Stacker y Capacity,
influyen en la Productividad del Patio del Terminal Portuario en la Actividad de Carga al
Buque de una Linea Naviera. Ademas; se analizaron las posibles causas potenciales

gue afectan a su Productividad y se obtuvo las causas raiz del problema.

Como solucion se propuso: disefiar de un sistema de almacenamiento de contenedores
en Macros-Excel con priorizacion en la carga de contenedores al Buque; y, brindar
capacitacion a operadores de cabezales internos y externos para establecer una zona
de espera en el patio. Con las mejoras implementadas, la productividad promedio del
patio de contenedores para una Linea Naviera se increment6 de 23 a 29 contenedores

movidos por hora, es decir subid 26%.

Palabras Clave: Productividad, Contenedores Movidos, Patio de Almacenamiento,
DMAIC.



ABSTRACT

This project was developed in a port terminal in Guayaquil, Ecuador; which wants to
improve its current loading containers average productivity at port container yard without

affecting its service level.

The objective is to increase loading containers average productivity of 34 containers
moved per hour, to 42 containers moved per hour; therefore, in the best case the objective
is to increase loading containers average productivity to 38 containers moved per hour

weekly.

To solve the problem, the DMAIC methodology was used to improve processes. It
consists in the stages of Definition, Measure, Analyze, Improvement, and Control. A flow
chart and a value stream mapping of the supply chain were made, which served to find
that the productivity of equipments like RTG, reach stacker and capacity influences in
port yard productivity. Also, we analyzed the potential causes that affect productivity, to

obtain the root causes.

The proposed solutions were: design a container storage system in Macros-Excel with
container loading prioritization to the Ship; and, provide training to internal and external
trucks operators to establish a waiting zone at yard. With the improvements implemented,
the average productivity of the container yard for one Shipping Line increased from 23 to

29 containers moved per hour, that is, increase 26%.

Keywords: Productivity, Moved Containers, Yard Stacking, DMAIC.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Segun estudios del 2018, los Terminales Portuarios habilitados en el Ecuador
movieron alrededor de 1.218.200 contenedores TEU’s en el Sistema Portuario
Nacional (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2018); lo cual representa el 55%
de la carga movilizada en contenedores del Pais. Los Terminales Portuarios para ser
mas competitivos, necesitan entregar los contenedores en el menor tiempo posible
acorde a los estandares de calidad ofrecidos por cada uno de ellos, y asi satisfacer
las necesidades de sus clientes.

El Terminal Portuario de estudio cuenta con mas de 15 afios de experiencia y brinda
una gran variedad de servicios a sus clientes. Y, se plantea mejorar la productividad
promedio del patio de almacenamiento de contenedores en la actividad de carga al
Buque. Actualmente, su productividad promedio es de 34 y se desea llegar a 42

contenedores movidos por hora.

1.1 Descripcion del problema
El Terminal Portuario de estudio, que consta de un area total de 112.000 m? y con
capacidad de almacenamiento de 1.389 FEUS, busca mejorar su productividad

promedio del patio de contenedores frente a la actividad de carga al Buque.

1.1.1 Requerimientos
Para realizar las operaciones de carga de contenedores al buque; el
Terminal Portuario normalmente hace uso de equipos portuarios, tales

como gruas RTG, gruas reach stacker y cabezales capacity.

1.1.2 Restricciones
Entre las principales restricciones que se tuvieron al realizar este proyecto
se mencionan las siguientes:
e Tener acceso a los datos de productividad para analizarlos.
e Largos tiempos para observar y conocer los procesos internos

realizados en el patio.



e Las actividades del proceso de carga que se llevan a cabo en el patio
estan dispersas, lo que hace que sea complejo observar el flujo de las
operaciones.

e Tener acceso al patio de contenedores del Puerto.

1.1.3 Variable de interés
Antes de definir la variable de respuesta se utilizan las siguientes

herramientas para definirla.

1.1.3.1 Alcance
Este proyecto tiene como alcance el proceso desde que, el contenedor
almacenado en el patio del Puerto es tomado por la gria reach stacker
0 RTG y luego es colocado sobre el chasis® del cabezal capacity en la
operacion de carga al buque, hasta que el cabezal capacity retorna a la

zona de almacenamiento por otro contenedor.

1.1.3.2 SIPOC
En el Diagrama de SIPOC, se muestra el esquema general del proceso,
las salidas y entradas que tienen estos, por lo cual sirve para enfocar el

problema.

1 Chasis: estructura que soporta el contenedor para su traslado.
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Tabla 1.1 Diagrama general de SIPOC del proceso de carga de contenedores al Buque
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Reach Stacker, RTG y - Contenedores Full y Capacities
Capacities Vacios - Coordinador de

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

muelle,

Del diagrama general de SIPOC del proceso de carga de contenedores
al Bugue mostrado en la tabla 1.1, se puede observar que se enfocara
en las actividades de: Transporte del contenedor a la zona asignada,
Colocacién del contenedor en la zona | (zona de contenedores Reefer?),
Almacenamiento de contenedores y Despacho del contenedor de patio
a muelle. Luego, se recoge las opiniones de un equipo multidisciplinario

para recolectar la Voz del Cliente.

2 Reefer: Contenedores refrigerados



1.1.3.3 Equipo de Trabajo
En la figura 1.1, se muestra el equipo de trabajo conformado para este
proyecto.
Superintendente

de operaciones de
patio
/ Cliente
s

Adriana
Villavicencio
Lider de proyecto

Figura 1.1 Equipo de Trabajo

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

1.1.3.4 VOC

Con la ayuda del Superintendente de operaciones del Patio, 1

Especialista en Certificaciones, 3 Coordinadores de Patio, 1 operador de

grida RTG, 1 de Reach Stacker y 1 de Capacity, se detectaron posibles

fallas en los procesos operativos de los equipos portuarios; por lo cual,

se obtuvo una lluvia de ideas para conocer qué es lo que afecta a los

procesos.

A continuacion, se redacta las ideas recolectadas:

e Acumulacidon de contenedores a la espera de ser apilados en el
bloque.

e Los operadores de los equipos portuarios no escuchan con claridad
las instrucciones dadas por los Coordinadores de Patio.

e Los equipos realizan actividades diferentes a las planificadas.

e Tardanza en la limpieza del contenedor vacio.

e Cambios en la planificacion del envio de contenedores.
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e Falta de organizacion de equipos en el patio.

e Retrasos en la salida de contenedores.

e Mejorar la distribucién de equipos en el patio.

e Aumentar los contenedores movidos por el patio.

e Falta de equipos para apilar contenedores en el patio.

e Los equipos pasan prendidos esperando mover contenedores.

1.1.3.5 CTQ TREE
De la lluvia de ideas, se toman las mas significativas para mejorar el

problema. Y se las muestra en la figura 1.2:

neos I orivers [ cra_

Incrementar la Incrementar la cantidad
. — de contenedores p—
cantidad de movidos
Nimero de contenedores movidos en carge al Bugue
mntEHEd gres PRODUCTIVIDAD = Tiempo total de Cargn de contenedores en horas
movidos por el Reducir tiempos de
patio servicio
Escuchar claramente | Reducir nivelesde | | o o0 Decibeles emitidos 00
las instrucciones ruide Decibeles permitidos
Ahorros en el consumo __ Reducir el consumo _| CONSUMODE |__ Galones consumidos
de combustible de combustible COMBUSTIBLE hora

Figura 1.2 CTQ Tree
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

En la Figura 1.2, se plantea incrementar la cantidad de contenedores
movidos y reducir los tiempos de servicio; por lo que, se plantea que la
variable a investigar es la productividad del patio del Puerto en la

actividad de carga para unas Lineas Navieras.

1.1.3.6 Variable de Respuesta
Por lo tanto, la variable de respuesta es Productividad y fue medida

segun la ecuacién 1.1:



PRODUCTIVIDAD DEL PATIO

Numero de contenedores movidos en Carga al Buque

DE CONTENEDORESENCARGA = (1.1)

1.2

45

-
w

B

-
w

Contenedorres movidos por hara

B

Tiempo total de Carga de Contenedores en horas
DE BUQUE

Justificacion del problema

Actualmente, la productividad promedio del patio de almacenamiento en la actividad
de carga de contenedores al Buque es de 34 contenedores movidos por hora en la
semana; y, se desea alcanzar su maximo histérico como Productividad Promedio.
Para esto, se levanta la Linea de Productividad Promedio del Terminal Portuario

desde enero a octubre del 2019 para conocer su comportamiento.

Productividad promedio en carga de contenedores al Bugue
(Ene - Oct, 2019}

42

30

23

1 ¢ % 4 5 & 7 B % 0011 12 18 14 15 16 17 18 05 30 20 22 XF 24 2% 26 27 28 IS B0 D1 B2 BN B4 0% & OF BE O 40 41 42 43 44
Semana

mm Productividad Promadio di Lineas Navieras  =———Promedic

Figura 1.3 Productividad historica semanal del patio del Terminal Portuario en
operaciones de carga de contenedores al Buque (Ene-Sept, 2019)
Elaboraciéon Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Como se puede observar en la Figura 1.3, la productividad méxima del patio de
almacenamiento alcanzada es de 42 contenedores movidos por hora en la carga
de contenedores al Buque. Asi que, en el mejor de los casos, se plantea reducir un
42% el GAP de 8 contenedores movidos por hora en la productividad promedio del
patio de contenedores en carga de contenedores al Buque de 34, y obtener al
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menos 4 contenedores movidos por hora mas en la semana; obteniendo asi una
Productividad de 38 contenedores movidos por hora. De modo que el problema,

usando la metodologia 4W+2H, se lo define de la siguiente manera:

“La productividad promedio durante la actividad de carga de contenedores al Buque
en el patio de contenedores del Puerto de lunes a domingo es de 34 contenedores
movidos por hora, mientras que la Gerencia espera que la Productividad Promedio

sea de 427,

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Disminuir en 42% el GAP de 8 contenedores movidos por hora durante la
actividad de carga de contenedores al Bugue dada una productividad
promedio de 34 contenedores movidos por hora, y obtener una
productividad promedio para el mejor de los casos de 38 contenedores
movidos por hora.

1.3.2 Objetivos Especificos

Se detallan los siguientes:

1. Utilizar herramientas DMAIC para establecer la segmentacion del
problema.

2. Establecer la variable de respuesta asociada al problema usando la
metodologia 4W+2H.

3. Determinar las causas raiz que afectan al problema usando el diagrama
de Ishikawa.

4. Proponer soluciones factibles para incrementar la productividad
promedio del patio del Puerto.

5. Desarrollar un modelo de simulacion para la implementacion de las
mejoras.

6. Establecer la linea base de productividad del Puerto y de los equipos

portuarios para conocer su estado actual.



1.4 Resumen Ejecutivo del Proyecto

Tabla 1.2 Project Charter

TEAM PROJECT CHARTER

NOMBRE DEL PROYECTO:

Mejorar la Productividad del Stacking (RTG,
Capacity y Reach Stacker) frente al

incremento del volumen de operacion

FECHA (ULTIMA REVISION):

12/11/2019

LIDERES DEL PROYECTO:

Diego Anilema y Adriana Villavicencio

PROFESOR TUTOR:

M. Sc. Maria Fernanda Lépez

TIPO DE NEGOCIO:

DECLARACION DEL PROBLEMA
(DECLARACION DE ALTO NIVEL)

Servicio Portuario

“La productividad promedio durante la
actividad de carga de contenedores al
Buque en el patio de contenedores del
Puerto de lunes a domingo es de 34
contenedores movidos por hora, mientras
que la Gerencia espera que la Productividad

Promedio sea de 42”

OBJETIVO GENERAL:

ALCANCE DEL PROYECTO:

contenedores movidos por

38 contenedores movidos por hora.

Disminuir en 42% el GAP de 8 contenedores movidos
por hora durante la actividad de carga de contenedores
al Buque dada una productividad promedio de 34
hora, y obtener una

productividad promedio para el mejor de los casos de

Desde que el contenedor almacenado en el
Patio del Puerto es tomado por la gria
Reach Stacker o RTG y luego es colocado
sobre el chasis del cabezal en la operacion
de carga al buque, hasta que el cabezal
retorna a la zona de almacenamiento por

otro contenedor.

PLANIFICACION DEL PROYECTO:

MIEMBROS DEL EQUIPO:

FECHA DE

FASE INICIO FECHA FIN Superintendente de Operaciones de Patio
PLAN DE TRABAJO | 30/09/2019 31/01/2020
1. Definicion del Especialista de Certificaciones

30/09/2019 25/10/2019
problema

2. Medicién 28/10/2019 15/11/2019
3. Analisis 18/11/2019 06/12/2019

i Coordinador de Patio
4. Mejora 09/12/2019 03/01/2020
5. Control 06/01/2020 31/01/2020

PRINCIPALES AMENAZAS DEL PROYECTO

¢ No tener acceso a los datos de productividad para analizarlos.
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e Largos tiempos para observar y conocer los procesos internos realizados en el patio.
e Las actividades del proceso de carga y descarga que se llevan a cabo en el patio estan
dispersas, lo que hace que sea complejo observar el flujo de operaciones.

¢ No tener acceso al patio de contenedores del puerto.

Elaboraciéon Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

1.5 Marco tebrico

151

1.5.2

153

154

Metodologia Seis Sigma (60)

Es una estrategia de mejora continua, la cual busca mejorar los procesos y
reducir su variacion; esto quiere decir, encontrar y eliminar las causas de
los errores, defectos y retrasos en los procesos, y toma en cuenta las
necesidades de los clientes. Se la expuso por primera vez en 1987, en
Motorola, con el objetivo de reducir los defectos de productos electrénicos,
y se apoya en la metodologia DMAIC (Definir — Medir — Analizar — Mejorar
— Controlar). (Gutiérrez Pulido, 2010)

Definir

En la etapa de definir se debe enfocar el proyecto, se estable su alcance y
se sientan las bases para medir su éxito. De manera que se debe tener
claro el objetivo del proyecto, los beneficios potenciales que genere y las

personas que intervienen en el proyecto. (Gutiérrez Pulido, 2010)

Medir

Tiene como objetivo entender y cuantificar la extension del problema. Es
por eso que en esta fase: se debe entender el flujo del trabajo mediante un
mapeo de procesos, identificar métricas validas y confiables, comprobar si
hay suficientes datos para medir y realizar pruebas comparativas de
confiabilidad de datos. (Smetkowska & Mrugalska, 2018)

Analizar
En esta fase se identifican las X potenciales que afectan al problema para

posteriormente encontrar su 0 sus causas raiz; ademas, se debe entender

9



155

1.5.6

1.5.7

1.5.8

cdmo éstas influyen en el problema y tener soporte de su afectacién con
datos. Para encontrar las X potenciales, es necesario identificar todas las
variables de entrada del proceso que generan las posibles causas del
problema. (Gutiérrez Pulido, 2010)

Mejorar

Se generan posibles soluciones al problema detectado para que este se
corrija o disminuya su impacto en el proceso, haciendo uso de las
siguientes herramientas: lluvia de ideas, poka-yoke, hojas de verificacion,
técnicas de creatividad, disefio de experimentos, simulacion, etc. Se debe
tomar en cuenta que las soluciones deben atacar a las causas y no a los

efectos generados por ellas. (Gutiérrez Pulido, 2010)

Controlar

Se establecen variables e indicadores que deberan ser controlados, para
asi garantizar el funcionamiento eficiente del proceso y la satisfaccion del
cliente. Ademas, se desarrolla un plan de acciones a tomarse para la
mejora continua de los procesos, y finalmente se cierra el proyecto. (Garza

Rios, Gonzalez Sanchez, Rodriguez Gonzalez, & Hernandez Asco, 2016)

Lluvia De ldeas
Es una herramienta para recolectar ideas de un grupo de personas

asociadas directa o indirectamente con un problema determinado.

VOC

Es una herramienta que proporciona informacion precisa sobre los
requisitos de entrada del cliente para la salida de un producto o servicio.
Cabe recalcar que, la informacion obtenida de los clientes se traduce en
objetivos criticos que se utilizaran para satisfacer en ultima instancia los

requisitos del cliente. (Aguwa, Monplaisir, & Turgut, 2012)
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1.5.9 Diagrama De Pareto
Es una herramienta usada para obtener la menor cantidad de causas
posibles, las cuales generan el mayor impacto en el problema analizado.

Es también conocido como “Ley del 80-20”. (Gutiérrez Pulido, 2010)

1.5.10 SIPOC
El diagrama de SIPOC muestra los procesos de forma clara y sencilla; asi
como también, sus respectivas entradas y salidas. Esta herramienta ayuda
a enfocar el problema. Sus siglas se refieren a proveedores, entradas,

procesos, salidas y clientes. (Gutiérrez Pulido, 2010)

1.5.114W + 2H
Es una metodologia que sirve para declarar el problema; y busca responder
a las interrogantes: qué, quién, cuando, donde, qué tanto, y como lo sé,

para enfocar el problema.

1.5.12 Diagrama de flujo de procesos:
Es un diagrama que muestra la secuencia de las actividades de un proceso,
transportes, almacenamientos, esperas, inspecciones y tomas de
decisiones. También sirve de gran utilidad para analizar y mejorar los
procesos identificando qué actividades agregan valor, no agregan valor, vy,
aguellas que no agregan valor, pero son necesarias de realizar. (Gutiérrez
Pulido, 2010)

En la figura 1.4, se muestran los simbolos que son utilizados en la

elaboracién de un Diagrama de Flujo de Procesos.
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Figura 1.4 Simbolos para el diagrama de flujo
(Gutiérrez Pulido, 2010)

1.5.13VSM
El Value Stream Mapping o Mapeo de Flujo de Valor, es una herramienta
que permite analizar del flujo de valor actual de los procesos y disefarlo.
En el disefio de flujo de valor se puede conocer el tiempo de ciclo del
proceso, y también encontrar los cuellos de botella. (Haefner, Kraemer,
Stauss, & Lanza, 2014)

1.5.14 Diagrama Ishikawa
Es una herramienta que permite analizar las posibles causas que afectan a

un problema. (Gutiérrez Pulido, 2010)

1.5.15Matriz de impacto esfuerzo
Es una herramienta que sirve para dar prioridad a las posibles causas del
problema, siendo objetivo las que generen un alto impacto y bajo esfuerzo

de implementacion.
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1.5.16 Cinco POR QUE

Es una herramienta que sirve para identificar las causas raiz.

1.5.17 Groas RTG
Las gruas RTG del Terminal Portuario, tienen como funcién mover
contenedores de la zona de stacking y colocar contenedores sobre el
chasis de los cabezales capacity. Este tipo de gria puede levantar
contenedores de hasta 45 toneladas, apilarlos hasta 5 en columna, pero su
traslado en la zona de almacenamiento es mas restringido en comparacién
de la reach stacker. Es mas utilizada para encontrar contenedores de dificil

acceso en el bloque.

1.5.18 Gruas Reach Stacker
Las gruas reach stacker del Terminal Portuario tienen como funcion mover
contenedores de la zona de stacking y colocar contenedores sobre el
chasis de los cabezales capacity. Este tipo de gria puede levantar
contenedores de hasta 45 toneladas, apilarlos hasta 5 en columna y
trasladarse con facilidad en la zona de Almacenamiento. Es més utilizada
cuando el contenedor se encuentra en el borde del bloque. A continuacion,

en la figura 1.5, se detallan las partes de la grda reach stacker.
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DESCRIPCION

1. Brazo elevador 4. Cilindros amortiguadores 7. Eje Direccional
(son 2)
2. Acoplamiento 5. Cilindros elevadores 8. Confrapeso
(Spreaders))
3. Elementos de cierre 6. Eje Tractor S. Cabina del conductor
(twist looks)

Figura 1.5 Partes de la Grua Reach Stacker
(KONECRANES, s.f.)

1.5.19 Cabezales Capacity
La funcion de los cabezales capacity tienen como funcién transportar
contenedores en el patio, y tiene la necesidad ser asistido por otra maquina

para cargarlo y descargarlo.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Se us6 la metodologia DMAIC para resolver el problema de mejorar la productividad
del stacking o almacenamiento de contenedores, en donde intervienen equipos
portuarios tales como: gruas RTG, cabezales capacity y graas reach stacker. La cual;
mediante las etapas de Definicion, Medicion, Analisis, Mejora y Control, se encontro

una solucion apropiada a la problematica.

2.1 Medicién
En esta fase; se realiz6 el levantamiento de los procesos realizados en el patio para
carga de contenedores al Buque, con la finalidad de mostrar el proceso e identificar
actividades que no agregan valor o que son cuellos de botella. Ademas, se verifico
la confiabilidad de los datos que se recolectaron en el Terminal Portuario y se
enfocO el problema en lo que genere un mayor impacto a la problemética. Para

enfocar el problema se usoé el siguiente criterio de estratificacion:

e Cantidad total de contenedores movidos al Bugue por Linea Naviera
Se realiza un diagrama de Pareto en Excel para mostrar qué Linea Naviera de
las que almacenan contenedores en el patio del Puerto aporta con la mayor

cantidad de contenedores movidos.
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Figura 2.1 Cantidad Total de Contenedores Movidos en el Patio por Lineas Navieras
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

De la Figura 2.1 se obtiene que las Lineas Navieras 1 y 2, son las que mas
contenedores mueven en el patio de contenedores y se procede a analizar cudl
de ellas tiene menor productividad en la carga de contenedores al Buque. Para
ello, se realiza una prueba de normalidad para comprobar si los datos de las
lineas navieras 1y 2 siguen una distribucion normal, y posteriormente se realiza
una diferencia de medias para presentar cual de ellas tiene la actividad méas

critica en la cual se enfocara este proyecto.

o Paralaproductividad en carga de contenedores al Buque por la
Linea Naviera 1
Se realiz6 una prueba de normalidad con datos historicos semanales de
la productividad del patio de contenedores en la carga de contenedores
al Buque de la Linea Naviera 1, y asi verificar si los datos siguen una

distribucién normal.
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Grafico de Productividad Promedio de Linea Naviera 1
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Figura 2.2 Prueba de normalidad de datos histéricos de productividad promedio del patio
de almacenamiento para carga de contenedores al Buque de Linea Naviera 1

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

En la Figura 2.2, se presenta la prueba de normalidad realizada en
Minitab de la productividad promedio del patio de almacenamiento en la
carga de contenedores al Buque de la Linea Naviera 1, siendo la
hipotesis nula de que los datos siguen una distribucion Normal. De la
cual; con un valor p de 0,386 para la carga se puede concluir gue como
los datos son mayores a un valor p de 0,05; no se rechaza la hipotesis

nula y se puede decir que los datos siguen una distribucion Normal.

o Parala productividad en carga de contenedores al Buque por la
Linea Naviera 2
Se realiz6 una prueba de normalidad con datos historicos semanales de
la productividad del patio de contenedores en la carga de contenedores
al Bugque de la Linea Naviera 2, y asi verificar si los datos siguen una

distribucién normal.
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Grafico de Productividad Promedio de Linea Naviera 2
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Figura 2.3 Prueba de normalidad de datos historicos de productividad promedio del patio

de almacenamiento para carga de contenedores al Buque de Linea Naviera 2
Elaboraciéon Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

En la Figura 2.3, se presenta la prueba de normalidad realizada en
Minitab de la productividad promedio del patio de almacenamiento en la
carga de contenedores al Buque de la Linea Naviera 2, siendo la
hipotesis nula de que los datos siguen una distribucidon Normal. De la
cual; con un valor p de 0,157 para la carga se puede concluir gue como
los datos son mayores a un valor p de 0,05; no se rechaza la hipétesis

nula y se puede decir que los datos siguen una distribucién Normal.

o Paraladiferencia de medias entre las productividades promedio
del patio en carga de contenedores al Buque por las Lineas
Navieras 1y 2
Debido a que, tanto los datos de productividad promedio del patio en
carga de contenedores al Buque por las Lineas Navieras 1y 2, siguen
una distribucion normal; se realiz6 en Minitab una diferencia de medias

T-student para 2 muestras, obteniendo lo siguiente en la figura 2.4:
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Figura 2.4 Grafico T-student para 2 muestras de la productividad promedio del patio en
carga de contenedores al Buque para las Lineas Navieras 1y 2
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Two-Sample T-Test and Cl: Prod Prom Linea Nav 1; Prod ... Linea Nav 2

Method

pa: mean of Prod Prom Linea Nav 1
p=: mean of Prod Prom Linea Nav 2
Difference: py - pz

Equal variances are not assumed for this analysis.

Descriptive Statistics

Sample M Mean StDev SE Mean
Prod Prom Linea Nav 1 44 2281 6,22 0,94
Prod Prom Linea Nav 2 44 5042 718 11

Estimation for Difference

95% Cl for
Difference Difference

-27,61  (-3046; -24,76)

Test
Mull hypothesis Holplo - p2 =0
Alternative hypothesis  Hypy - pz 2 0
T-Value DF  P-Value
-1929 B84 0,000

Figura 2.5 Prueba T-student para 2 muestras de la productividad promedio del patio en
carga de contenedores al Buque para las Lineas Navieras 1y 2
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

19



2.1

De la Figura 2.5, la hipotesis nula es que los datos de la Linea Naviera 1
y 2 tienen igual media; pero tiene un valor p de 0,000 (siendo este valor
menor a 0,05) se rechaza la hipotesis nula; esto quiere decir, que con un
nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia del 5% existe
diferencia estadistica significativa entre las medias de productividad
promedio del patio de las Lineas Navieras 1y 2 en la actividad de carga
de contenedores al Buque. Por lo tanto; el presente proyecto se enfocara
en la Linea Naviera 1 durante la actividad de carga de contenedores al

Buque, en el cual se busca mejorar la productividad promedio del patio.

.1 Plan de Recoleccién de Datos

Con el proposito de levantar informacion relacionada al problema a enfocar,
se determiné el plan de recoleccién de datos; que permite detallar los datos
a recolectar, con sus respectivos responsables claramente definidos.
Basicamente, la estructura del plan estd compuesta de ciertas métricas de
gran interés; siendo estas, la productividad de los equipos correspondientes

y sus respectivos tiempos de servicio. El detalle se observa en la figura 2.1.

Tabla 2.1 Plan de Recoleccion de Datos

Significado | Unidad de |Tipo de| ¢Cuando ¢;Dénde Método de | Método de ¢Por qué Data |Personal
Operacional| Medida Dato [Recolectarlo?] Recolectarlo? |Observacion|Recoleccion|Recolectarlo?| Base [a Cargo
Permite
... |Contenedores| ) identificar la
Productividad - 28/10/2019 Patio de . Base de| .
de Linea movg%c:: POT | piscreto A Almacenamiento Hilsjt%tr?sos Hi?t?’)trcifos cantldd_ad d datos del géerg;]g
Naviera 1 13/11/2019 del Puerto promedio A€ | 'p oo
semanal contenedores
movidos
Permite
- ) GEMBA determinar la B
' Y ase de| .
Productividad| ¢ "y . 28/10/2019 Patio de usando Datos |Productividad Diego y
de la Reach semanal Discreto A Almacenamiento datos Historicos | promedio de datos del Adriana
13/11/2019
Stacker del Puerto historicos la Reach Puerto
Stacker
GEMBA Permite
- 28/10/2019 Patio de ' determinar la| Base de| _.
Productividad| C. Mov/H . : usando Datos - Diegoy
de laRTG semanal Discreto 13/11A/2019 Almdae(iepn:errrltlgnto datos Histéricos PrOdUCS.Vld dad datos del Adriana
historicos promedio de | Puerto
laRTG
GEMBA, Permite
Productividad 28/10/2019 Patio de usando determinar la| Base de| .
del Cabezal gémgxlg Discreto A Almacenamiento|  datos Higt?jtr(i)sos Productividad|datos del E('jer%()n;
Capacity 13/11/2019 del Puerto histéricos promedio de | Puerto
data los Capacity

20



Permite
Tiempo de 281101201 Patio de GEMBA, determinar la
Servicio de la Minutos  |Continuo A Almacenamiento usando |Tamafio de t‘?s?‘ de Muestreo Diego y
Reach 13112019 | ¢ datos muestra |servicio de la Adriana
el Puerto -
Stacker historicos Reach
Stacker
GEMBA Permite
Tiempo de 28/10/2019 Patio de ' _ determinar la _
Servicio de la] Minutos  [Continuoj A Almacenamiento usando |Tamafio de tasade |Muestreg Diegoy
RTG 13/11/2019 |  del Puerto datos muestra | o de la Adriana
histéricos
RTG
GEMBA Permite
Tiempo de 28/10/2019 Patio de ' _ determinar la ,
Servicio del Minutos  |Continuo A Almacenamiento ug:tr;dso T%n;aer;;)rge tasa de Muestreo 2;%%2
i 13/11/2019 ici
Capacity del Puerto [ . icos servicio del
Capacity

Elaboraciéon Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

2.1.2 Recoleccion de Datos Historicos
Se recolectd, con datos proporcionados por del Puerto, la productividad
promedio de la Linea naviera 1 en la actividad de carga de contenedores al
Buque, para asi levantar su linea de productividad. Se conoce que el Puerto
atiende a la Linea Naviera 1 los dias miércoles y jueves (el Buque llega el
miércoles y zarpa el jueves), siendo jueves el dia de mayores contenedores
movidos en el proceso de carga de contenedores a dicha Linea Naviera
desde enero a octubre del 2019. Ademas; los contenedores almacenados
por la Linea Naviera 1 se ubican en la zona “I” del patio del Puerto, y son

contenedores Reefer de 40 pies de largo (FEUS).

Productividad promedio en Carga de contenedores al Buque de Linea Naviera 1

(Ene - Oct, 2019)
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 6

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Semanas

-
&

41

™
-]

w
&

w
)

25 23

N
]

‘Contenedorres movidos por hora
n
3

°

w B &
0 f—
o (——
N ——
 (—
© (—

—

mmm Productividad Promedio de Linea Navieral ~— =——Promedio

Figura 2.6 Productividad promedio de carga de contenedores al Buque de Linea Navieral
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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2.1.3

De la figura 2.6, se tiene que la productividad promedio de la Linea Naviera
1 durante la carga de contenedores al Buque es de 23 contenedores
movidos por hora, con una productividad promedio maxima de 41 y un
minimo de 6 contenedores movidos por hora. Como objetivo establecido
por el Superintendente de Patio, se propuso incrementar un 50% la
productividad promedio actual para la carga de contenedores al Buque de
la Linea Naviera 1, esto es 28 contenedores movidos por hora. Cabe
recalcar que la productividad promedio de carga de contenedores al Buque
de la Linea Naviera 1 se vera afectada por la productividad promedio de los
equipos portuarios, que hacen posible el tomar contenedores desde el

blogque de almacenamiento y trasladarlos hasta el Buque.

Recolecciéon de Datos de Productividad de Equipos en el Patio

Una vez definido el problema general, se procedié a separar el proceso de
carga de contenedores en actividades puntuales. Las actividades son (1)
ingreso del contenedor, (2) posicionamiento del contenedor en el bloque,
(3) traslado de contenedor, mismos que son ejecutadas por un conjunto de
equipos manejados por operadores, tales equipos son: reach stacker, RTG
y cabezales capacity, y finalmente (4) el contenedor es tomado por las
gruas del muelle para colocarlo en el buque. Es por esto, que el problema
se enfocara en estos 3 equipos portuarios durante la carga al buque de la

Linea Naviera 1.

Muelle Patio de contenedores Puerta I

Figura 2.7 Flujo de contenedores
(Bermudez Meléndez , 2011)

En la figura 2.7, se observa cémo es el flujo de los contenedores durante el
proceso de carga de la Linea naviera 1, en donde el proceso empieza a
partir del paso (2) en donde la grua de patio posiciona el contenedor en el

chasis del cabezal, y termina en el paso (4) cuando el contenedor es
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tomado del cabezal por la gria de muelle y regresa para tomar otro

contenedor.

2.1.3.1 Datos de productividad de gruas reach stacker

Productividad reach stacker en carga de Linea Naviera 1 (Ene-Sept, 2019)
23

T

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041
Semana

mm C. Mov/H Real === C, Mov/H Promedio Real === C, Mov/H Requerida

Figura 2.8 Productividad historica de reach stacker
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

En la Figura 2.8, se puede observar que la productividad promedio de
las graas reach stacker es de 15 contenedores movidos por hora durante
el proceso de carga de la Linea naviera 1, reflejando la productividad
mas baja en la semana 20 de 12 C. mov/h y un maximo en la semana
30 de 18 C. mov/h; mientras que lo requerido por el Superintendente del
Patio es que sea de 23 contenedores movidos por hora, es decir un 50%
mas del promedio actual.

2.1.3.2 Datos de Productividad de la Grua RTG
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Figura 2.9 Productividad historica de RTG
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

La productividad de la RTG que se observa en la figura 2.9 también fue
tomada de datos histéricos, con un promedio semanal de 11
contenedores movidos por hora, siendo este equipo el menos productivo
de las graas, mientras que lo requerido por el Superintendente del Patio
es que sea de 17 contenedores movidos por hora, es decir un 50% mas

del promedio actual.

2.1.3.3 Datos de Productividad de Cabezal Capacity

O B N W »~» U1 O

Productividad de cabezal capacity en carga de Linea naviera 1 (Sept-

Oct, 2019)
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Figura 2.10 Productividad historica del cabezal capacity
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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En la figura 2.10, los cabezales reflejan una productividad promedio de
3 contenedores movidos por hora en los datos histéricos, con un minimo
de 2 contenedores movidos por hora. Cabe mencionar que solo se
mostraron datos de la semana 35 a la 44, porque la informacion de
productividad promedio semanal de los cabezales capacity no estaba
registrada en formato digital y transcribimos las que mas pudimos. La
productividad promedio requerida por el Superintendente del Patio para

este equipo es que sea de 5 contenedores movidos por hora.

2.1.4 Problema Enfocado

Una vez que se realiz6 la estratificacion de las Lineas Navieras y que se

recolectd los datos de productividad de los equipos portuarios que

participan en el proceso de carga de contenedores a Buque para la Linea

naviera 1, se procedid a generar los problemas enfocados, partiendo del

problema general.

2141

2142

2143

Problema Enfocado 1

"La productividad promedio de la gria reach stacker en el patio de
contenedores del Puerto, durante el proceso de carga de contenedores
de la Linea naviera 1 los dias miércoles y jueves es de 15 contenedores
movidos por hora; mientras que lo requerido por el Superintendente de
operaciones del Patio es que sea de al menos 23 contenedores movidos

por hora".

Objetivo del Problema Enfocado 1

Incrementar la productividad promedio de la grua reach stacker a 17
Contenedores movidos por hora los dias miércoles y jueves; eso quiere
decir, reducir el GAP en 18%.

Problema Enfocado 2
"La productividad promedio de la gria RTG en el patio de contenedores
del Puerto, durante el proceso de carga de contenedores de la Linea

naviera 1 los dias miércoles y jueves es de 11 contenedores movidos
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por hora; mientras que lo requerido por el Superintendente de
operaciones del Patio es que sea al menos de 17 contenedores movidos

por hora"

2.1.4.4 Objetivo del Problema Enfocado 2
Incrementar la productividad promedio de la grita RTG a 12
Contenedores movidos por hora los dias miércoles y jueves; eso quiere
decir, reducir el GAP en 13%.

2.1.45 ProblemaEnfocado 3
"La productividad promedio del cabezal capacity en el patio de
contenedores del Puerto, durante el proceso de carga de contenedores
de la Linea naviera 1 los dias miércoles y jueves es de 3 contenedores
movidos por hora; mientras que lo requerido por el Superintendente de
operaciones del Patio es que sea al menos de 5 contenedores movidos

por hora".

2.1.4.6 Objetivo del Problema Enfocado 3
Incrementar la productividad promedio del cabezal capacity a 4
contenedores movidos por hora de miércoles a jueves; eso quiere decir,
reducir el GAP en 30%.

2.1.5 Verificacion de la confiabilidad de los Datos
Una vez levantado toda la informacion necesaria y haber enfocado los tres

problemas especificos, se procedio a la verificacion de los siguientes datos:

» Productividad de grua reach stacker durante carga de Linea Naviera 1

* Productividad de gria RTG durante carga de Linea Naviera 1

» Productividad de cabezales capacity durante carga de Linea Naviera 1

» Tiempo de servicio de grua reach stacker durante carga de Linea
Naviera 1.

« Tiempo de servicio de gria RTG durante carga de Linea Naviera 1.
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Tiempo de servicio de cabezales Capacity durante carga de Linea

Naviera 1

2.1.5.1 Productividad de la grua reach stacker

Reach Stacker: Productividad vs Dia (Nov, 2019)
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Figura 2.11 Levantamiento de productividad de reach stacker

2.15.2

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

En la figura 2.11, se puede observar la cantidad de contenedores
movidos por parte de la grua reach stacker de los dias jueves en el mes
de noviembre del 2019, obteniendo la mayor cantidad de contenedores
movidos el dia 7 de noviembre del 2019. Estos datos fueron tomados por
nosotros de manera aleatoria puesto que los equipos no trabajan de
manera continua. El registro de la productividad se la tom6 durante las
horas en que los equipos trabajan sin ser interrumpidos en la actividad
de carga de contenedores al Buque para la Linea Naviera 1.

Verificacion de los datos historicos vs muestrales de la reach
stacker.

Después de presentar los datos que se registraron de la productividad
de la reach stacker, se procede a realizar una prueba estadistica con el
fin de verificar que los datos se asemejan a los histéricos, la prueba que

se realiz6 fue una diferencia de medias de T-student para 2 muestras.
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Canteradares MovidasHara

Reach Stacker. Diagrama de cajas

m
15

= Test

1 - Mull hypothesis Ho:pa - p= = 0
- Alternative hypothesis  Hypy -p: 20
= T-Value DF P-Value

€. MowHora Musstrat C Mow/Hora Historico 086 3 0453

Figura 2.12 Prueba T-student para 2 muestras de productividad reach stacker
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

En la figura 2.12, se muestra los resultados de la prueba realizada; en la
cual se obtuvo un valor de p igual a 0,453. Por lo tanto; con un nivel de
confiabilidad del 95% y un nivel de significancia del 5% se puede decir
gue estadisticamente la media de la productividad muestral es igual a la
histérica para el equipo Reach Stacker durante la operacion Carga a

Buque de Linea Naviera, y que los datos historicos son confiables.

2.1.5.3 Productividad de la grua RTG.

RTG: Productividad vs Dia (Nov, 2019)
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Figura 2.13 Levantamiento de productividad RTG
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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Contenedores Movidos/Hora

En la figura 2.13, se observa el comportamiento de la productividad del
equipo RTG durante los jueves 14, 21 y 28 de noviembre del 2019;
obteniendo un maximo de contenedores movidos el dia 21. La gria RTG
puede desplazarse a lo largo de la zona “I”; y, de igual manera que para
la gria reach stacker, el registro de las productividades se realizd

solamente durante las operaciones de carga al buque.

2.1.5.4 Verificacion de los datos histéricos vs muestrales de la RTG.

RTG, Diagrama de cajas

Test

Mull hypothesis Hel 4 - p2 =0
Alternative hypothesis  Hyp -pz 20

T-Value DF P-Value

T MowHor Real musstral RTG T MowHora Histdrico RTG 147 3 0207

Figura 2.14 Prueba T-student para dos muestras de productividad RTG

Elaboracion Propia
Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Se realiz6 una prueba estadistica, mostrada en la figura 2.14, con el
objetivo de verificar la igualdad de medias entre los datos muestrales y
los histéricos de la RTG, en la cual se obtuvo un valor p igual a 0,292;
por lo tanto, con un nivel de confiabilidad del 95% y un nivel de
significancia del 5% se puede decir estadisticamente que la media de la
productividad muestral e histérica de la RTG son iguales durante la
operacion carga al Buque de la Linea Naviera 1, y que los datos

histéricos son confiables.
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2.1.5.5 Productividad del Cabezal Capacity

Cabezal: productividad vs Dia(Nov,2019)
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Figura 2.15 Levantamiento de productividad de cabezal capacity
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

En la figura 2.15, se puede observar la cantidad de contenedores
movidos por parte del cabezal capacity los dias jueves en el mes de
noviembre del 2019, en donde la mayoria de los datos mueven alrededor
de 2 y 3 contenedores por hora. Estos datos fueron tomados por
nosotros de manera aleatoria. El registro de la productividad se la tomo
durante las horas en que los equipos trabajan sin ser interrumpidos en

la actividad de carga de contenedores al Buque para la Linea Naviera 1.

2.1.5.6 Verificaciéon de los datos historicos vs muestrales del cabezal

capacity

Truck, Box Diagram

w

Containers moved/Hour
)

Test
s Mull hypothesis Ho:p=3
*,,))‘— Alternative hypothesis  Hyp 2 3
2 T-vValue P-value
Sample Historical -1,22 0,242

Figura 2.16 Prueba T-student para dos muestras de productividad cabezal capacity
Elaboracion Propia
Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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Con el fin de verificar la confiabilidad de los datos de la productividad del
cabezal capacity; se realiz6 una prueba estadistica, mostrada en la figura
2.16, con el objetivo de verificar la igualdad de medias entre los datos
muestrales y los histéricos del cabezal capacity, en la cual se obtuvo un
valor p igual a 0,242; por lo tanto, con un nivel de confiabilidad del 95%
y un nivel de significancia del 5% se puede decir estadisticamente que
la media de la productividad de la muestra es igual a la histérica para los
cabezales son iguales durante el proceso de carga de contenedores al
Bugue de la Linea Naviera 1, y que los datos histéricos son confiables.

2.1.5.7 Tiempo de servicio de la grua reach stacker.
Para encontrar el tamafio muestral tanto de la reach stacker como de la

RTG y el cabezal capacity, se utilizd la férmula 2.1:

2
. (tn—l E) XS
TAMANO DE MUESTRA “n” =27 (2.1)
e X mean

La formula 2.1 sirve para encontrar el tamafo de muestra necesario para
gue los datos muestrales se comporten igual a los datos histéricos; de
donde: “t” se refiere a la distribucion T-student con n datos muestrales y
a= 0,05 de nivel de significancia, “s” es la desviacion estandar de la
muestra, “e” igual al 5% es el error admitido y “mean” es la media de los

datos.

Tabla 2.2 Muestreo piloto del tiempo de servicio reach stacker

Observacién Prueba Tiempo
Piloto (minutos)
1 1,03
2 1,62
3 1,07
4 1,38
5 1,02
Promedio 1,22
Desviacion Estandar 0,27

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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Tabla 2.3 Determinacién del tamaio de “n” para tiempo de servicio de reach stacker

Tamafo de la Prueba Piloto 5
Promedio (minutos) 1,22
Desviacion Estandar(minutos) 0,27
Error 0,05
t(4;0,025) 2,7765
n 90
n — Tamafio de prueba piloto 85

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Con el proposito de verificar la confiabilidad de los datos del tiempo de
servicio de la reach stacker para despachar un contenedor. En la tabla
2.3, se realiz6 una prueba piloto con 5 observaciones tomadas; luego,
se realizaron los respectivos calculos de la media y desviacion estandar
para posteriormente encontrar la diferencia de “n” menos tamafno de
prueba piloto de 85 datos a tomar, para que los datos muestrales reflejen
el comportamiento de los histéricos. Debido a esto, se realizd una prueba
de diferencia de medias entre los tiempos de servicio muestrales y los

historicos para analizar si existe o no diferencia significativa entre ellos.

Boxplot of Tiempo de Servicio Reach Stacker
2s M

==

Minuios

Thammips Bilsiarioo resch sisodsr Thasmips mus siral rescd sisodsr

Figura 2.17 Diagrama de cajas de tiempos de servicio historico y muestral de lareach
stacker
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

La figura 2.17, muestra una aproximacion de las medias de los datos,

histérico y muestral; ademas, se observa varios puntos que estan fuera
32



de control en ambos escenarios, esto se debe a que el proceso en si

tiene mucha variabilidad por ser una actividad no estandarizada.

Test
Mull hypathesis Heils ~pz=0
Alternative hypothesis He gy -z 20

T-Value DF P-Value

-1,01 212 0314

Figura 2.18 Prueba T-student para tiempo de servicio de la reach stacker

Elaboraciéon Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Para comprobar si existe diferencias significativas de acuerdo con lo
mostrado en la figura 2.17, se procedio a realizar una prueba T-student
para los datos historicos y muestrales, ver figura 2.18; con un valor de p
igual a 0.314, un 95% de confianza y un nivel de significancia del 5%, se
puede decir estadisticamente que el tiempo promedio de servicio
histérico es igual al muestral, cuando las operaciones no presentan
interrupciones y los equipos trabajan a un solo ritmo. Es decir, que los
datos historicos de los tiempos de servicio para la gria Reach Stacker
son confiables.

2.1.5.8 Tiempo de servicio de lagrua RTG.

Tabla 2.4 Muestreo piloto del tiempo de servicio de la RTG

Observacion Prueba Tiempo
piloto (minutos)

1 1,27
2 1,28
3 1,23
4 1,10
Promedio 1,22
Desviacion Estandar 0,08

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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La tabla 2.4, muestra las 4 observaciones que se realizaron en la prueba
piloto durante la toma de tiempos de servicio de la RTG; en donde, se
obtuvo un tiempo de servicio promedio muestral de 1,22 min y una

desviacion estandar de 0,08 minutos.

Tabla 2.5 Determinacion del tamaino de “n” para tiempo de servicio RTG

Tamaiio Prueba Piloto 4
Promedio (minutos) 1,22
Desviacion Estandar (minutos) 0,08
Error 0,05

t(3;0,025) 3

N 32

n — Tamaiio de prueba piloto 28

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Después de obtener la prueba piloto para la RTG mostrada en la tabla
2.5, se encontro que se necesitan 28 datos a tomar para que los datos
muestrales reflejen el comportamiento de los histéricos. Debido a esto,
se realizé una prueba de diferencia de medias entre los tiempos de
servicio muestrales y los histéricos para analizar si existe o no diferencia

significativa entre ellos (figura 2.19).

Diagrama de cajas de tiempo de servicio de la RTG

#

Tiempo de servicio{minutos)

Tiempo muestral RTG Tiempo histérico RTG

Figura 2.19 Diagrama de cajas de tiempos de servicio histérico y muestral de la RTG
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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Test
Mull hypothesis Hetpt = 1,71
Altermative hypothesis  Hepz 1,71
T-Value P-Value
034 0,745
Figura 2.20 Prueba T-student para tiempo de servicio de la RTG

Elaboracién Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Con el tamafio de muestra calculada anteriormente en la tabla 2,5; se
realiz la prueba estadistica T-student para verificar si la media muestral
es igual a los datos tomados por parte de la base de datos de la empresa
(datos histéricos), con lo que se obtuvo un valor de p igual a 0,745. Por
lo tanto, de la figura 2.20, con un 95% de confianza y un 5% de nivel de
significancia, se puede decir que el tiempo promedio de servicio muestral
de la RTG es igual al tiempo de servicio de los datos histéricos de la
RTG. Es decir, que los datos historicos de los tiempos de servicio para

la grda RTG son confiables.

2.1.5.9 Tiempo de servicio del Cabezal Capacity

Tabla 2.6 Muestreo Piloto para tiempo de servicio del cabezal capacity

Observacién Prueba Tiempo
Piloto (minutos)
1 10
2 10
3 10
4 8
5 8
6 10
7 8
8 10
9 10
10 10
Promedio 9,4
Desviacion Estandar 0,97

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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Enlatabla 2.6, se puede observar una muestra de 10 observaciones que
se tomaron como prueba piloto, con los resultados de la media igual a
9,4 minutos y desviacion estandar de 0,97 minutos, se procede a calcular

el valor de “n

Tabla 2.7 Determinacion del tamaino de “n” para tiempos de servicio de Cabezales

Tamarfo de la Prueba Piloto 10
Promedio (minutos) 9,40
Desviacion Estandar (minutos) 0,97
Error 0,05
£(9;0,025) 2,2622
N 34
n — Tamafio de prueba piloto 24

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Con los datos obtenidos en la tabla 2.7, se realiz6 el célculo para
encontrar la diferencia de “n” menos tamafo de prueba piloto de 24 datos
a tomar, para que los datos muestrales reflejen el comportamiento de los
historicos. Debido a esto, se realiz6 una prueba de diferencia de medias
entre los tiempos de servicio muestrales y los histéricos para analizar si
existe o no diferencia significativa entre ellos, en donde el diagrama de

cajas es mostrado en la figura 2.21.

Boxplot of Tiempo de Servicio de Cabezal

50 +*

Minutos

Tiempo historico cabezal Tiempo muestral cabezal

Figura 2.21 Diagrama de cajas de tiempos de servicio histérico y muestral del cabezal
capacity
Elaboraciéon Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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Test
Mull hypothesis Hela - 2 =0
Alternative hypothesis  Hepy -p2 20
T-Value DF P-Value
1,25 16 0,228

Figura 2.22 Prueba T-student para tiempo de servicio de cabezal capacity
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Se realizé una prueba estadistica T-student para comprobar si las
medias son iguales, la cual present6 un valor p igual a 0,226 (esto se
observa en la figura 2.22): por lo tanto, se puede concluir con un 95% de
confianza y un 5% de nivel de significancia que las medias son iguales,
es decir, el tiempo de servicio del cabezal histérico es igual al muestral.
Es decir, que los datos histéricos de los tiempos de servicio del Cabezal

son confiables.

2.1.6 Anadlisis de capacidad del proceso
Una vez validado los datos se procedi6 a realizar el analisis de estabilidad
y capacidad de los procesos para cado uno de los equipos, esto con el
proposito de verificar el comportamiento de la curva durante el proceso de
carga de los contenedores del patio de almacenamiento ubicados en la
zona “I” hacia el Buque para la Linea Naviera 1. En esta parte, se tomo
muestras durante intervalos de tiempo de carga de manera aleatoria por

cuatro semanas consecutivas, es decir, los jueves de cada semana.
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2.1.6.1 Analisis de estabilidad de la productividad de la Reach Stacker

| Chart of Productividad de Reach Stacker

®

UCL=17,857

=

3

® | X=14417

B

Contenedores Movidos/Horas
@ @

5]

LCL=10977

1 5 9 3 17 21 25 29 33 37 ]
Observacion

Figura 2.23 Carta de control para la productividad de la Reach Stacker
Elaboraciéon Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

En la figura 2.23, se utilizé una carta de control de graficas de variables
para observaciones individuales con tamafio de subgrupo igual a 1. Se
puede observar que del conjunto de datos de la productividad de la reach
stacker una observacion esta mas de 3 desviaciones estandar por
encima de la linea central (esto se da en la observacion numero 30 de la
gréafica de control y porque la maquina no paré de atender la operacion
de carga al Buque). Por tal motivo, se procedio a eliminar tal punto fuera
de control para conseguir un proceso estable y posteriormente analizar

la capacidad del proceso.
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| Chart of Productividad Reach Stacker( Estabilidad)
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Figura 2.24 Carta de control estable para la productividad de la reach stacker
Elaboraciéon Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Una vez eliminada la observacion namero 30, se volvi6 a realizar la carta
de control y se obtuvo un proceso estable para la productividad reach
stacker, ver figura 2.24. Por lo tanto, se procedi6 a realizar el analisis de

capacidad del proceso.

2.1.6.2 Analisis de capacidad de la productividad de la Reach Stacker
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Analisis de capacidad de productividad de la Reach Stacker

LSL
Process Data i Overall
LSL 12 | - — —— Within
Target * i —
usL * : Overall Capability
Sample Mean # 15 ! Pp *
Sample N 40 | PPL 0,85
StDev(Overall)  1,17896 : PPU  *
StDev(Within) # 2 : Ppk 0,85
| - Cpm *
i Potential (Within) Capability
| cp
i CPL 0,50
i CPU *
! Cpk 0,50
! /
! v
1 4
!
F
>
o
— ’___#/
10,8 12,6 14,4 16,2 18,0 19,8
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 5470,03 66807,20
PPM > USL * * *
PPM Total 0,00 5470,03 66807,20

# This estimated historical parameter is used in the calculations.

Figura 2.25 Anélisis de capacidad de la Productividad de la Reach Stacker
Elaboraciéon Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

De la figura 2.25; cabe recalcar que el proceso solo tiene un limite de
especificacion inferior y con tamafio de subgrupo igual a 1, se muestra
el analisis de capacidad que se realiz6 para la productividad de la graa
reach stacker durante el proceso de carga de contenedores al Buque por
la Linea Naviera 1. Se obtuvo un CpL de 0.50; y como es menor que 1,
la capacidad a corto plazo del proceso no cumple con los requisitos del
cliente. Se observa que PpL es igual a 0.85 (valor menor a 1), lo que
indica que la capacidad del proceso realizada por la grua reach stacker

debe mejorarse.
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2.1.6.3 Analisis de estabilidad de la productividad de la RTG

| Chart of Productividad Real de la RTG

14 UCL=14,056

Contenedores Movidos/Hora

LCL=7,149

Observation

Figura 2.26 Carta de control de la productividad de la RTG
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

En la figura 2.26, se utilizé una carta de control de gréaficas de variables
para observaciones individuales con tamafio de subgrupo igual a 1. Se
puede observar que la productividad de la RTG es estable, los puntos
varian de manera aleatoria alrededor de la linea central y se encuentran
dentro de los limites de control de la grafica. No se observan tendencias
ni patrones. La variacion del proceso es estable; por lo tanto, se procedio

a realizar directamente el analisis de capacidad.
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2.1.6.4 Analisis de capacidad de la productividad de la RTG

Analisis de capacidad de productividad de la RTG

LSL
Process Data Overall
LSL 8 — —— Within
Target * pn
UsL * Overall Capability
Sample Mean # 11 Pp *
Sample N 1 PPL U,;{Z
StDev(Overall)  1,38127 PPU
StDev(Within) # 2 Ppk 072
Cpm  *
Potential (Within) Capability
Cp *
CPL 0,50
cPu ¢
Cpk 0,50

75 9,0 105 12,0

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 14931,24 66807,20
PPM > USL * * *
PPM Total 0,00 14931,24 66807,20

# This estimated historical parameter is used in the calculations.

Figura 2.27 Analisis de capacidad de la productividad de la RTG
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

De la figura 2.27, cabe recalcar que el proceso solo tiene un limite de
especificacion inferior y con tamafio de subgrupo igual a 1, se muestra
el analisis de capacidad que se realiz6 para la productividad de la graa
RTG durante el proceso de carga de contenedores al Buque por la Linea
Naviera 1. Se obtuvo un CpL de 0.50; y como es menor que 1, la
capacidad a corto plazo del proceso no cumple con los requisitos del
cliente. Se observa que PpL es igual a 0.72 (valor menor a 1), lo que
indica que la capacidad del proceso realizada por la gria RTG debe

mejorarse.
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2.1.6.5 Analisis de estabilidad de la productividad del Cabezal Capacity

| Chart of Productividad de Cabezal
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Figura 2.28 Carta de control de la productividad del cabezal capacity
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

En la figura 2.28, se utilizé una carta de control de gréaficas de variables
para observaciones individuales con tamafio de subgrupo igual a 1. Se
puede observar que del conjunto de datos de la productividad del
cabezal capacity una observacion estd mas de 3 desviaciones estandar
por encima de la linea central (esto se da en la observacion nimero 2 de
la grafica de control y porque tuvo un flujo de transito sin interrupciones
en su traslado por el patio). Por tal motivo, se procedié a eliminar tal
punto fuera de control para conseguir un proceso estable vy

posteriormente analizar la capacidad del proceso.
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| Chart of Productividad cabezal(Proceso estable)
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Figura 2.29 Carta de control estable de la productividad del cabezal capacity
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

En la figura 2.29, se observa un proceso estable después de haber
eliminado el punto fuera de control para la productividad de los
cabezales. Ahora, con un proceso estable se procedié analizar su

capacidad.
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2.1.6.6 Analisis de capacidad de la productividad del Cabezal Capacity

Analisis de capacidad de productividad del Cabezal

LSL

Process Data | Overall
LSL 2 | — — — Within
Target * i
USI? * i Overall Capzbility
Sample Mean # 3 ! Pp
Sample N 14 i PPL U,fs
StDev(Overall)  0,610993 ! PPU
StDev(Within) # 1 | (F:'pk 0,55
| pm_ *
: Potential (Within) Capability
Cp *
CPL 0,33
CPU *
Cpk 033
’
'
¥
”
4
p -~
- /

1 2 B 4 5
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL  214285,71 50848,54 158655,25
PPM > USL * * *
PPM Total 214285,71 50848,54 158655,25

# This estimated historical parameter is used in the calculations.

Figura 2.30 Anédlisis de capacidad de la productividad del cabezal capacity
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

De la figura 2.30, cabe recalcar que el proceso solo tiene un limite de
especificacion inferior y con tamafo de subgrupo igual a 1, se muestra
el analisis de capacidad que se realizé para la productividad del cabezal
capacity durante el proceso de carga de contenedores al Buque por la
Linea Naviera 1. Se obtuvo un CpL de 0.33; y como es menor que 1, la
capacidad a corto plazo del proceso no cumple con los requisitos del
cliente. Se observa que PpL es igual a 0.55 (valor menor a 1), lo que
indica que la capacidad del proceso realizada por el cabezal capacity

debe mejorarse.
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2.1.7 Diagramade flujo del proceso de carga al Buque para la Linea Naviera
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Figura 2.31 Diagrama de flujo del proceso de carga de contenedores al Buque para la
Linea Naviera 1

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

En la figura 2.31, se muestra un diagrama de flujos de procesos del
contenedor durante el proceso de carga al Buque para la Linea Naviera 1;
en el cual, se identific6 como fabrica oculta que antes de entrar al patio de
almacenamiento de contenedores se debe conocer de qué tipo es el
contenedor, porque debido a esto se lo almacena en diferentes zonas. Y,
se reporta que, de todo el proceso, el 55% de los procesos son actividades
gue no agregan valor pero son necesarias de realizar; por lo tanto, se puede
proponer mejoras para reducir este porcentaje. Cabe mencionar que se
realizo un diagrama VSM del proceso de carga de contenedores al Buque

para la Linea Naviera 1, el cual es mostrado en la seccién de anexos.
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2.2 Andélisis
Con la informacién levantada en la etapa de medicion, se realizé un analisis para
encontrar las causas que afectan a cada uno de los tres problemas enfocados. Por
lo cual; se busco recolectar informacion de las posibles causas que los afectan por
medio de una lluvia de ideas, luego hallar sus causas potenciales por medio de un
diagrama de Ishikawa. Posteriormente, se ponderan estas causas bajo los criterios

de impacto y control, y se encuentran las causas raiz.

2.2.1 Anélisis de causas
Para el andlisis de las causas que afectan al problema de baja
productividad de los equipos (RTG, Reach Stacker y Capacity) se realizd
una reunién con 9 personas, entre ellos Operadores y Coordinadores de
Patio como se muestra en la figura 2.32; los cuales, por medio de una lluvia

de ideas aportaron a encontrar estas posibles causas.

Carndeitas

ap ;
& Yooy ns Coms (Reabm

Figura 2.32 Reunion con el Equipo para Lluvia de Ideas
Elaboracion Propia
Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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Figura 2.33 Lluvia de ideas

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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Las posibles causas que se encontraron son mostradas en color de fuente

rojo, las cuales se derivan de las de color negro (figura 2.33). Estas causas

son ubicadas en cada una de las ramas de los diagramas de Ishikawa

presentados en las figuras 2.34, 2.35y 2.36.
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Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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Figura 2.35 Diagrama Ishikawa de Gruas RTG

Elaboracion Propia
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49



Medio Ambiente Mano de Obra

El Operador del equipo \ "
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¥

Método Maquinaria

Figura 2.36 Diagrama Ishikawa de Cabezales Capacity
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Posteriormente, se clasificaron las causas Xx's potenciales para ser
priorizadas de acuerdo a la variable de salida. Esto se lo realizé con la
participacion de las siguientes personas:

e 3 coordinadores de patio
e 1 operador de grua reach stacker
e 1 operador de gria RTG

e 1 operador de cabezal capacity

Para la priorizacion de las causas potenciales en la matriz causa-efecto, se

utilizé la ponderacion mostrada en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Ponderacién para matriz causa-efecto
Nivel de Relacion

Blanco Ninguna Relacion

1 Poca Correlacion
3 Correlacion Moderada
9 Correlacion Fuerte

Elaboracién Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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Para cada una de las causas presentadas en el diagrama de Ishikawa se
trabajé con la moda de las calificaciones obtenidas por las personas que
participaron en la priorizacién de causas y son presentadas en las tablas
2.9,2.10y 2.11.

Tabla 2.9 Matriz causa-efecto de baja productividad en la Reach Stacker

Causa Ponderacion
Alta variabilidad en las operaciones de carga 9
Alto nivel de ruido en las operaciones de carga 3
Asientos en mal estado 3
Baja utilizacion de la Gria Reach Stacker 9

El contenedor requerido esté en la parte interna del

bloque >
Piso Irregular 3
Espacio reducido para tomar un contenedor 3
Fallas en el Sistema de ventilacién 3
Fallas eléctricas en los Spreader 9
Fallas eléctricas en los Twist lock 9
Fallas mecanicas 9

3

Presencia de smog durante la operacion de carga

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

De la tabla 2.9, se tiene las causas priorizadas para la baja productividad
de la gria reach stacker en las operaciones de carga de contenedores al
buque son:

e Alta variabilidad en las operaciones de carga

e Baja utilizacion de la Gria Reach Stacker

e El contenedor requerido esta en la parte interna del bloque

e Fallas eléctricas en los Spreader

e Fallas eléctricas en los Twist lock
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e Fallas mecéanicas

Tabla 2.10 Matriz causa-efecto de baja productividad en la RTG

Causa Ponderacion

El contenedor requerido esta en la parte interna del

bloque °
Alto nivel de ruido en las operaciones de carga 3
Asientos en mal estado 3
Baja utilizacion de la Gria Reach Stacker 9
Los cables de los spreaders estan desgastados 9
Piso Irregular 3
Espacio reducido para tomar un contenedor 3
Fallas en el Generador 3
Fallas en el Sistema de ventilacion 3
Fallas eléctricas en los Twist lock 9
Presencia de smog durante la operacion de carga 3

Elaboraciéon Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Asi mismo, de la tabla 2.10, se tiene las causas priorizadas para la baja
productividad de la gria RTG en las operaciones de carga de contenedores
al buque son:

e Los cables de los spreaders estan desgastados

e Baja utilizacion de la RTG

e El contenedor requerido esta en la parte interna del bloque

e Fallas eléctricas en los Twist lock
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Tabla 2.11 Matriz causa-efecto de baja productividad del cabezal capacity

Causa Ponderacion
Alta variabilidad en las operaciones de carga 9
Alto nivel de ruido en las operaciones de carga 3
Asientos en mal estado 3
Altos tiempos entre arribos en el patio durante la @
carga
Piso Irregular 3
Fallas eléctricas 9
Fallas en el Sistema de ventilacién 3
Fallas mecanicas 9
3

Presencia de smog durante la operacion de carga

Elaboraciéon Propia
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Finalmente, de la tabla 2.11, se tiene las causas priorizadas para la baja
productividad del cabezal capacity en las operaciones de carga de
contenedores al buque son:

e Alta variabilidad en las operaciones de carga

e Altos tiempos entre arribos en el patio durante la carga

e Fallas mecanicas

e Fallas eléctricas

2.2.2 Matriz Impacto - Control
Luego de haber priorizado las causas potenciales, se las coloca en la matriz
impacto — control, donde se emplearon ponderaciones del 1 al 3; bajo la
consideracion de si son faciles de controlar se le asigna el valor de 1, nivel
medio se le asigna 2, y si son dificiles de controlar asignar valor 3; y asi
mismo, si su nivel de impacto es bajo se asigna el valor de 1, nivel medio
se le asigna 2, y si su impacto es alto en la variable de respuesta se le

asigna el valor de 3.
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Tabla 2.12 Ponderaciones de Impacto vs. Control de Reach stacker

REACH STACKER

# IMPACTO VS. CONTROL CONTROL | IMPACTO
Causa MATRIZ
X Y
Alta variabilidad en las operaciones
! de carga 3 3
Baja utilizacion de la Gria Reach
2 Stacker . 3

El contenedor requerido esta en la

parte interna del bloque

Fallas eléctricas en los Spreader

4 3 2
Fallas eléctricas en los Twist lock
5 3 2
6 |Fallas mecénicas 3 2
Elaboracion Propia
Diego Anilema — Adriana Villavicencio
Matriz impacto-control reach stacker
I
|
l
3 |
|
|
_________ L
l
Q
|
¢, |
o |
= |
= |
|
_________ r
|
|
|
1 |
|
|
!

1 2 3
CONTROL
Figura 2.37 Matriz Impacto vs. Control Reach Stacker
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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Como se observa en la figura 2.37, la causa seleccionada que es de bajo
control y alto impacto para la gria reach stacker es:

e Baja utilizacion de la Gria Reach Stacker

Tabla 2.13 Ponderaciones de Impacto vs. Control de RTG

RTG
# IMPACTO VS. CONTROL CONTROL [IMPACTO
Causa MATRIZ
X Y
1 Fallas eléctricas en los Twist lock 3 2
2 Baja utilizacion de la Grua RTG 1 3

El contenedor requerido esta en la

parte interna del blogue

Los cables de los spreaders estan

desgastados

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Matriz impacto-control RTG

IMPACTO
f2
———————— e ———————

1 2 3
CONTROL
Figura 2.38 Matriz Impacto vs. Control RTG
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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Como se observa en la figura 2.38, la causa seleccionada que es de bajo
control y alto impacto para la gria reach stacker es:

e Baja utilizacion de la Gria RTG

Tabla 2.14 Ponderaciones de Impacto vs. Control de Capacity

CAPACITY
# IMPACTO VS. CONTROL CONTROL | IMPACTO
Causa MATRIZ
X Y
1 Alta variabilidad en las operaciones 3 3

de carga

Altos tiempos entre arribos en el

patio durante la carga

3 Fallas eléctricas 3 2

4 Fallas mecéanicas 3 2

Elaboraciéon Propia
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Matriz impacto-control cabezal capacity

IMPACTO
]
et e

1 2 3
CONTROL
Figura 2.39 Matriz Impacto vs. Control Capacity
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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Como se observa en la figura 2.39, la causa seleccionada que es de bajo
control y alto impacto para el cabezal capacity es:

e Altos tiempos entre arribos en el patio durante la carga

La matriz para las ponderaciones de las causas para cada equipo se las
muestra en las tablas 2.12, 2.13 y 2.14.

Las causas que tuvieron mayor impacto y menor control son llamadas
causas priorizadas, y para este proyecto se obtuvieron las siguientes:

1. Baja utilizacion de la grua reach stacker

2. Baja utilizacion de la grua RTG

3. Altos tiempos entre arribos en el patio durante la carga

2.2.3 Verificacion de Causas
Una vez encontradas las causas priorizadas, se procedio a elaborar un
plan de verificacion de causas.

Tabla 2.15 Plan de Verificacion de causas

o 5 Método de
Causas Priorizadas Teoria sobre el Impacto o Estado
Verificacion
Al no usar la gria reach stacker, no se retiran
Baja utilizacion de la | contenedores para ser transportados al buque en | Diferencia de & o
. - . . . ompleto
grla reach stacker la operacion de carga; esto provocaria que baje medias
su productividad.
Al no usar la gria RTG, no se retiran
Baja utilizacion de la | contenedores para ser transportados al buque en | Diferencia de . |
. i ) ] ompleto
gria RTG la operacioén de carga; esto provocaria que baje medias
su productividad.
Altos tiempos entre Los tiempos entre arribos de los cabezales ) .
. . ] Diferencia de
arribos en el patio capacity al bloque de contenedores son altos, di Completo
medias
durante la carga esto haria que su productividad baje

Elaboraciéon Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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2.2.3.1 Verificacion de: Baja utilizacion de la grua reach stacker
Se realiz6 una prueba de normalidad de los datos de utilizacion de las 5
maquinas reach stacker que posee el Puerto (Konel, Kone2, Kone3,

Kone4 y Kone5) para mover los contenedores.

Probability Plot of Kone1

Normal

99
Mean 30,64
StDev 9,652

95 N 41
90 AD 0,588
P-Value 0,117

80
70

E 60
O 50
& 40
30
20
10
5
1
10 20 30 40 50
Konel
Figura 2.40 Prueba de Normalidad de Konel
Datos del Puerto
Probability Plot of Kone2
Normal

99

Mean 66,15

StDev 15,55

95 N 28

AD 0,552

= P-Value 0,141
80
70
“é 60
QO 50
& 40

30
20

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Kone2

Figura 2.41 Prueba de Normalidad de Kone2

Datos del Puerto
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Figura 2.42 Prueba de Normalidad de Kone3

Datos del Puerto

Probability Plot of Kone4

Normal

85 90 95 100 105
Kone4

Figura 2.43 Prueba de Normalidad de Kone4

Datos del Puerto
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Probability Plot of Kone5
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Figura 2.44 Prueba de Normalidad de Kone5

Datos del Puerto

De las figuras anteriores, con un intervalo de confianza del 95% y un
nivel de significancia del 5% se concluy6 que los datos de las 5 gruas
siguen una distribucion normal, debido a que p-value es mayor a 0.05.
Luego, se realiza una prueba ANOVA para verificar si la media de las

utilizaciones es igual.

Interval Plot of Grias Reach Stacker
95% CI for the Mean

90
80
LY
Ll

L]

% Utilization

30 .

20
Konel Eoned Konel Koned Kones

Figura 2.45 Grafico de Diferencia de Medias de Gruas Reach Stacker
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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One-way ANOVA: Konel; KoneZ2; Kone3; Kone4; Kone5

Method

Mull hypothesis All means are equal

Alternative hypothesis Mot all means are equal

Significance level o =005 Means

Factor N Mean StDev 95% CI

Konel 41 3064 965 (27.16:34.11)
Kone2 28 66,15 1555 (61,94:70,35)
Factor Information Kone3 39 3232 1376 (2875 3588)
Koned 40 8420 7,52 (80,69; 87.72)
Kone5 32 6829 9,12 (64,36 7222)

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Levels Values

Factor 5 Konel; KoneZ; Kone3; Koned; Kone5
Pooled StDev = 112727
Analysis of Variance Tukey Pairwise Comparisons
Source DF  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Factor 4 87641 219102 17242 0000 Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
Error 175 22238 1271 Factor N Mean Grouping
Total 179 109879 Koned 40 8420 A
Kone5 32 6829 B
Kone2 28 66,15 B
Model Summary Komed 39 3232 ¢
. Konel 41 3064 C
S R-sq R-sgladj) R-sqipred) :
11,2727 79,76% 79.30% 78,53% Means that do not share o letter are significantly different.

Figura 2.46 Resultados de Prueba ANOVA
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

En la figura 2.45 y 2.46, con un intervalo de confianza del 95% y un nivel
de significancia del 5%; se concluyd que los datos de las 5 graas no
tienen igual media de utilizacion. La grda con mayor utilizacién promedio
es la Kone4 (84,20 %) y las restantes tienen una utilizacion menor a esta;
por lo tanto, las gruas Konel, Kone2, Kone3 y Kone5 tienen una baja

utilizaciéon comparadas con la Kone4.

2.2.3.2 Verificaciéon de: Baja utilizacion de la grua RTG
Se realiz6 una prueba de normalidad de los datos de utilizacion de las 2
maquinas RTG que posee el Puerto (Pamela y Bobby) para mover los

contenedores.
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Figura 2.47 Prueba de Normalidad de la RTG Bobby

Datos del Puerto
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Figura 2.48 Prueba de Normalidad de la RTG Pamela

Datos del Puerto

De las figuras anteriores, con un intervalo de confianza del 95% y un
nivel de significancia de 5% se concluyé que los datos de las 2 graas
siguen una distribucion normal, debido a que p-value es mayor a 0.05.
Luego, se realiza una prueba T-student para verificar si las medias de

las utilizaciones son iguales.
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Boxplot of Grias RTG
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Figura 2.49 Gréfico de Diferencia de Medias de Gruas RTG
Elaboraciéon Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Two-Sample T-Test and Cl: Bobby; Pamela

Method Estimation for Difference
4 mean of Bobby 95% Cl for
pz: mean of Pamela Difference  Difference
Differance: s - e -5,19  (-10,40; -1,99)
Equal variances are not assumed for this analysis.
Test
Descriptive Statistics Null hypothesis Hol iy - Pz = 0

Sample N Mean StDev SE Mean Alternative hypothesis Hypy -p2 20

Bobby 41 628 10,2 1,6 T-Value DF P-Value
Pamela 41 8900 8,88 14 -293 78 0,004

Figura 2.50 Resultados de Prueba T-student
Elaboracion Propia
Diego Anilema — Adriana Villavicencio

En las figuras 2.49 y 2.50, con un intervalo de confianza del 95% y un
nivel de significancia del 5%; se concluyd que los datos de las 2 gruas
no tienen igual media de utilizacion. La grda con mayor utilizacion
promedio es la RTG Pamela (69%); pero, como realizan la misma
actividad de la Reach Stacker la cual es colocar el contenedor en el

bloque, comparadas con la Kone4 tienen una baja Utilizacion promedio.
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2.2.3.3 Verificacion de: Altos tiempos entre arribos en el patio durante la
carga
Se realizé una toma de tiempos de 73 observaciones de los tiempos
entre arribos de los cabezales Capacity durante la carga a buque
mostradas en la figura 2.51; las cuales, se reporta como méximo valor
6.43 minutos y como minimo 0.08. Esto quiere, decir que Su proceso es
altamente variable y se refleja a que la media de los datos (1.40 minutos)

es aproximadamente igual a su desviacion estandar (1.16 minutos).

Sample Interarrival Time Yard (28 nov., 2019)

Minutes

Observation

Figura 2.51 Datos muestrales de tiempo entre arribos de cabezal capacity
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Debido a que el analisis anterior se lo concluyo a partir de una muestra
de 73 observaciones, se realiza una diferencia de medias para verificar
si los datos de tiempos entre arribos muestrales siguen el mismo

comportamiento que los histéricos.
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Boxplot of Interarrival Time of Cabezales
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Minutes

Hystorical Interarrival Time Sample Interarrival Time

Figura 2.52 Gréfico de diferencia de medias para los tiempos entre arribos histéricos y
muestrales del cabezal capacity

Elaboracion Propia
Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Descriptive Statistics

Sample M Mean StDev  SE Mean
Hystorical Interarrival Time 83 2,33 1,45 018
Sample Interarrival Time 73 2,93 2,23 026

Estimation for Difference

95% CI for
Difference Difference

-0,599 (-1,227;0,029)

Test

Mull hypothesis Holph - p==10
Alternative hypothesis  Hypa -pz 20

T-Value DF P-Value
-1.89 124 0,081

Figura 2.53 Prueba de diferencia de medias para los tiempos entre arribos histéricos y
muestrales del cabezal capacity
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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En las figuras 2.52 y 2.53, con un intervalo de confianza del 95% y un
nivel de significancia del 5%; se concluy6é que los datos de la media
muestral e histoérica tienen igual media de tiempos entre arribos. Por lo
tanto, los datos son confiables. Se observa que en la figura 2.51, si
existen altos tiempos entre arribos de los cabezales como lo son la
observacion 1 (con 6.43 min) y la observacién 14 (con 4,50 min), las

cuales son mayores a la media (1.40 min).

2.2.4 Determinacion de causas raiz
Una vez verificadas las causas priorizadas que afectan a la baja
productividad de las gruas reach stacker, RTG y cabezales capacity; se

utilizé la herramienta de los cinco por qué para hallar las causas raiz.

2.2.4.1 Cinco por qué de la causa: baja utilizacion de la grua reach stacker
durante la carga de contenedores al buque
Las causas raiz encontradas de la baja utilizacion de la gria reach

stacker se las muestra en la tabla 2.16:

Tabla 2.16 Cinco por qué de la causa: baja productividad de la grua reach stacker

Ronda 1 Hi Ronda 2 Hi Ronda 3 H Ronda 4
LPor qué haty una baja despacho de conlenedores &n congestion vehicular & For que hay mucha
uthzacion de la Gnia #pa &n la via principal del trafico en la via
Reach Stacker? donde la gria es usada para Patic de principal?
' coldocar el contenedor del blogue Contenadores? ’
de apilamisnto sobre e chasis? )
Porgue el Cabezal
capacity demora en ir al Forque es una via en donde
area de despacho de casl tedas las operaciones
contenadores an donde |3 Porque existe GP"W&M“ Porque hay mml:hu del patle se Interceptan, asi
A wahicular en la via principal trifico en la via -
gria es usada para dal Patle de Eontaned dncipal que la gria no es usada en
colocar el contenedor del ares P ase pericdo de tempo
bloque de apllamlento afectando a su productividad
sobre el chasks
Paor qué deja de atender ¢l ¢Far que zon
) requenidss para
proceso de c:rna al bugue stender otras
: actividades?
Porque daja de atender al
proceso de carga al Porque las

bugqua actividades de carga
al bugque, despacho a
Porque son requeridas para ﬂa‘l‘ltﬂ-. pm;amg
atender otras actividades Internas y racepckin
de contenadores se
realizan
el mismo dia

Elaboracion Propia
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De la tabla 2.16, se obtiene que las causas raiz encontradas para la
reach stacker son:

1. Porque es una via en donde casi todas las operaciones del patio se
interceptan, asi que la gria no es usada en ese periodo de tiempo
afectando a la productividad de la reach stacker.

2. Porque las actividades de despacho a garita, procesos internos y
recepcion de contenedores se realizan el mismo dia de la carga al buque

afectando a la productividad de la reach stacker.

2.2.4.2 Cinco por qué de la causa: baja utilizacion de la grua RTG durante
la carga de contenedores al buque
Las causas raiz encontradas para la baja utilizacion de la gria RTG, se
las muestra en la tabla 2.17.

Tabla 2.17 Cinco Por qué de la causa: Baja productividad de la gria RTG

Hipdtesis Hipdtesis

JPor qué los
contenedores no

dPorqué el
contenedor

< Por qué hay una ¢ Por queé la usan

bl i como soporte de son faciles de requerido estd en
|baja utilizacion de ., . )
la gréa RTG? la gria Reach temar en el el interior del
B ) Stacker? blaque porla bleque de

Reach Stacker? almacenamiento?

Porgue los
Porque los Parque el contenedores en
Porque la usan contenedores no contenedor el blogue de
como soporte de son faciles de requerido estd en almacenamiento
la gria Reach tomar en el el interior del no estdn
Stacker bloque por la blague de ordenados por
Reach Stacker almacenamiento orden de carga al

buque

Elaboracion Propia
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De la tabla 2.17, se obtiene que la causa raiz encontrada para la RTG
es:

3. Porque los contenedores en el bloque de almacenamiento no estan
ordenados por orden de carga al buque afectando a la productividad de
la RTG.
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2.2.4.3 Cinco Por qué de la causa: Altos tiempos entre arribos en el patio
durante la carga
Las causas raiz encontradas para la baja utilizacion de los cabezales, se
muestran en la tabla 2.18.

Tabla 2.18 Cinco por qué de la causa: altos tiempos entre arribos en el patio durante la

carga

Ronda 1 Hipotesis Ronda 2 Hipotesis Ronda 3

i Porqué hay altos
tiempos entre arribos
de los Cabezales al
patio durante la carga
al bugque?

& Par qué existe congestion
vehicular en la via principal
del Patio de Contenedores?

i Porqué hay mucheo trafico
en la via principal?

Porgue s una via en
donde casi todas las
operaciones del patio se
interceptan, asi que el
cabezal tarda en llegar

Porque hay
congestion vehicular

en la via principal del Porque hay mucho trafico

&n la via principal

cnrrt:-?-::::mg hasta la zona de
almacenamiento

afectando su

productividad

Elaboracion Propia
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De la tabla 2.18, se obtiene que la causa raiz encontrada para los
cabezales capacity es:

4. Porque transitan por una via en donde casi todas las operaciones del
patio se interceptan, asi que el cabezal tarda en llegar hasta la zona de
almacenamiento afectando a su productividad.

Cabe mencionar que la causa raiz 4 guarda similitud con la causa raiz
1, porque de ocurrir una demora en despachar un contenedor al Buque
afecta la productividad de la reach stacker y del cabezal capacity; y, se

procedid a verificar estas causas raiz encontradas.
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2.2.5 Verificacién de Causas Raiz

2.2.5.1 Verificacion de: Porque es una via en donde casi todas las

Flows:

1. Shipping Line 1 Rowte

=]

—_—

1. Dispatch to Gatw Out

|||§

2. Irmpont Route

operaciones del patio se interceptan, asi que la graa reach stacker
no es usada en ese periodo de tiempo y el cabezal tarda en llegar

hasta la zona de almacenamiento afectando sus productividades.

R ::' Red Ling indicates
| Shipping Ling 1
fouts

| Moeny

Figura 2.54 Lay Out del Patio de Contenedores

Datos del Puerto

Para verificar la causa raiz 1, se observa el layout del patio (mostrado en
la figura 2.54) en la cual, se muestra que la mayoria de los cabezales
gue ingresan al patio desde el muelle convergen en la via frente a la zona
de vacios (zona encerrada de color naranja) para posteriormente volver
hacia el muelle. En los alrededores de esa zona se realizan diferentes
procesos como pesaje, seteo de contenedores, despacho de
contenedores hacia garita; y, en caso de una operacidn con gran
volumen a mover esta zona estaria congestionada de vehiculos
produciendo que el cabezal tarde en llegar a la zona de almacenamiento

y que la grua reach stacker espere a ser usada.
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2.2.

5.2 Verificacion de: Porque las actividades de despacho a garita,
procesos internos y recepcion de contenedores se realizan el
mismo dia de la carga al buque afectando a la productividad de la

reach stacker.

Jueves, 28/11/2019 Turno 1 Turno 2
Actividad |Contenedores Hora
EB 30 7:34-12:16
M 23 12:50- 14:27
R 5 14:26- 15:15
DB 1 15:15- 15:17
DB [Despacho Buque | 1 15:17-15:18
EB [Embarque a Bugue R 6 18:46 - 18:55
I |Importacién E M 1 19:01-19:02
M |Movimientos Internos g R 5 19:02-19:07
R |Recepcion de contenedor M 32 22:16-0:10
EB 2 0:24- 0:30
R 9 1:16- 2:18
EB 7 3:04- 3:20
EB 16 3:21- 4:05
M 27 6:14- 6:59
R 6 7:00- 7:15

Figura 2.55 Actividades de la grua reach stacker Kone4 durante la Carga (Embarque) de

contenedores al buque

Datos del Puerto

Para verificar esta causa raiz 2 (figura 2.55), se reviso en los registros
del puerto las actividades de la grida Kone 4 durante la carga de
contenedores al buque; verificando mediante un diagrama de Gantt que
la grda si realiza otros procesos ademas de solo atender la carga al
Buque, y provoca que la productividad de la griua reach stacker en la

carga de contenedores para la Linea Naviera 1 (Despacho Buque) baje.
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2.2.5.3 Verificacion de: Porque los contenedores en el blogue de

almacenamiento no estan ordenados por orden de carga al buque

Descriptive Statistics Boxplot of Service Time of the RTG
Sample N Mean StDev SE Mean 5
Service Time 6 1431 0333 0,14
Service and searching Time 3 4211 0723 0,42
2
4
Estimation for Difference

95% Cl for
Difference Difference
-2,781 (-4,670; -0,892)

Minutes
w

Test

Null hypothesis Holpta -p2=0 ﬂ/

Alternative hypothesis Hipy -p: 20 T

T-Value DF P-Value Service Time Service and searching Time

633 2 0,024

Figura 2.56 Diferencia de medias entre tiempo de servicio de la RTG sin trasteo y con
trasteo
Elaboraciéon Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Para verificar la causa raiz 3, se realiza una diferencia de medias entre
los datos de tiempo de servicio con trasteo (busqueda de un contenedor
en el interior de un blogue de almacenamiento) o sin trasteo, los cuales
son mostrados en la figura 2.56. Se concluye que existe diferencia
estadistica significativa (p-value de 0,024 es menor a 0,05). De manera
que el tiempo de servicio al realizar trasteo en el bloque de contenedores
es mayor que cuando no se realiza trasteo y el contenedor es colocado
directamente sobre el chasis del cabezal. Esto demuestra que no hay un
orden de contenedores para la carga al buque, provocando que la

productividad de la gria RTG disminuya.
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2.3 Mejora
Una vez identificadas las causas raiz, se realiz6 una lluvia de ideas para encontrar
posibles soluciones que mejoren el proceso actual. Esta lluvia de ideas se la realizo
con ayuda de ocho personas (ver tabla 2.19) involucradas en el proceso de carga
de contenedores al buque de la linea naviera 1, y se desarroll6 un plan de

implementacion para cada una de las soluciones priorizadas.

Tabla 2.19 Personal del Puerto que aportaron con lluvia de ideas para las soluciones

Operadores de equipos

) 2
portuarios
Coordinador de patio 3
Superintendente de 1
operaciones de patio
Lider PCT 1
TOTAL 7

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

2.3.1 Propuesta de mejora
Las propuestas de mejora relacionadas a cada causa raiz se las muestra

en la tabla 2.20:
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Tabla 2.20 Propuestas de solucion
Problema Enfocado

Causa Raiz # Solucién
Es una via en donde casi todas las
; o operaciones del patio se interceptan, asi ) i . ]
Baja productividad i ] Asignar un area fija de trabajo
5 que la grda no es usada en ese periodo 1
de la grua reach ] o para la reach stacker
de tiempo afectando a la productividad
stacker durante las
) de la reach stacker.
operaciones de o )
Las actividades de despacho a garita,
carga de _ y L )
procesos internos y recepcion de Planificacion para el arribo de
contenedores al . ) i
contenedores se realizan el mismodia 2
Buque

los contenedores que ingresan
de la carga al buque afectando a la

por garita
productividad de la reach stacker.
Baja productividad o ]
5 Disefio de un Sistema de
de la grua RTG ]
Los contenedores en el bloque de almacenamiento de
durante las i i
) almacenamiento no estan ordenados contenedores en Macros-
operaciones de o
. por orden de carga al buque afectando Excel con priorizacién en la
carga de o
a la productividad de la RTG. carga de contenedores al
contenedores al
Buque

Buque.

Planificacion para el arribo de

2 los contenedores que ingresan

por garita
Implementar sefialética de
Baja productividad 4 transito vial en el patio del
del cabezal capacity =~ Porque es una via en donde casi todas Puerto

durante las las operaciones del patio se interceptan,

Capacitacion a operadores de
operaciones de asi que el cabezal tarda en llegar hasta

cabezales internos y externos
carga de la zona de almacenamiento afectando a

para establecer una zona de
contenedores al su productividad.

espera en el patio
Buque Cambiar Localizacion de la
zona de pesaje
Optimizar la cantidad de
7 movimientos de la gria de

muelle
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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2.3.2 Priorizacion de soluciones

La priorizacion de soluciones se la realiz6 con la participacion de las
siguientes personas:

e 2 coordinadores de patio

e 1 Superintendente de operaciones

e 2 lideres de proyecto

Luego, se las coloca en la matriz impacto — esfuerzo, se asignaron
ponderaciones del 1 al 3 bajo la consideracién de: si son de bajo impacto
se asigna el valor de 1, impacto medio se asigna 2, y si son alto impacto
asignar valor 3 (el impacto lo evalla el personal del puerto); y asi mismo, si
su nivel de esfuerzo es bajo se asigna el valor de 1, nivel medio se asignha
2, y sitiene alto esfuerzo en la implementacién se asigna el valor de 3 (esto
lo evaluamos en conjunto con el personal del Puerto). Cabe recalcar que
se trabaj6 con la moda de las calificaciones obtenidas por las personas que

participaron en la priorizacién de las soluciones y son presentadas en la

tabla 2.21.

Tabla 2.21 Matriz Impacto-esfuerzo

# IMPACTO VS. ESFUERZO ESFUERZO [ IMPACTO
Sol. MATRIZ
X Y
1 |Asignar un area fija de trabajo para la reach stacker
5 Planificacion para el arribo de los contenedores que ingresan 3 3
por garita
Disefio de un Sistema de almacenamiento de contenedores
3 |en Macros-Excel con priorizacion en la carga de contenedores 1 3
al Buque.
4 |Implementar sefialética de transito vial en el patio del Puerto 2 2
. Capacitacion a operadores de cabezales internos y externos 1 3
para establecer una zona de espera en el patio
6 |Cambiar Localizacion de la zona de pesaje 3 1
7 | Optimizar la cantidad de movimientos de la graa de muelle 3 2

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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2.3.3

+

234

Matriz Impacto-Control

IMPACT

[
N T T ———
—_———————_-— -k - -k - ( ]

1 2 3
— CONTROL +

Figura 2.57 Matriz impacto — esfuerzo de propuestas de mejora
Elaboracion Propia
Diego Anilema — Adriana Villavicencio

De la figura 2.57, se tiene que las soluciones a desarrollar son:

1. Disefio de un Sistema de almacenamiento de contenedores en Macros-
Excel con priorizaciéon en la carga de contenedores al Buque.

2. Capacitacion a operadores de cabezales internos y externos para

establecer una zona de espera en el patio.

Plan de implementacion

Este plan de implementacién mostrado en la tabla 2.22, permite programar
las actividades que se van a realizar y mantener un orden para poder
cumplir con las propuestas de solucion seleccionadas en la matriz impacto-

esfuerzo.
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Tabla 2.22 Plan de implementacidon de soluciones

Causa raiz Que Por qué Como | Dénde |Quién|Cuanto|Cuando |Estado
. Asegura de que no
d ;t s u: “'I:ﬂ Capacitscion 3 |3 genere
Q:m;; drpll;o npet rEade de  |eorgestidn vehicular
s interceptan, asi Eaternna%r ¥ que el cabezal Eatio de
gque la gnia noes cepaciy no demore ) -5 |Dege ¥
ussds en ese periodo ExIEMmos pars enregress & la Simulacion|contenedores Adriana % T34.27 | 02/01/2020|En marcha
establecer una anusles
de tempo afectando a | zons de espara :}h:;arrienb del Puerto
la productividad de la | op o) patio del dur anie las
raach stacker y dl Fuerto operaciones de
cabezal capacity. carna
Porque los Disefo de un
comensdores en & | Sistema de
blogue de akmacenamiento )

almacenamiento no | de contenedores Reduce el ermpo de Simulacion] Patiode o

estén ordenados por |en l.l.jl:.rnj.-E_x;.ul s de Is BTG Pragr:m: contenedores .ﬂ:lrfr: 300D 02012020 |En marcha

orden cecarga sl | oon priorizacién en| *&VR enexoel | del Fuerio

buque asfectando ala |8 canga de

produciividad de la | contenedores al

RTG. Buque

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

En las dos soluciones presentadas se contd con la participacion de los

Coordinadores del patio de contenedores y el Superintendente de

operaciones del patio. A continuacion, en la tabla 2.23 se muestra un

diagrama de Gantt con la planificacion para la implementacion.

Tabla 2.23 Diagrama de Gantt de Implementacion de soluciones

Calgnario de Implemantaciin de soluciones

= WOMERE DE LA TAREA DURACKIN | ciy | FiN
{horas]

Dty cher i Siterma e Alrmacer s de

corienedones an Maoras-Exd con pricrizacidn

e la carga de corenedones al Buque L 3fafane | M1
1
2 Realpscion de dabad B G | MO e
3 Prisge arsitiln en Matre S Encel h'e] 20100 WG LS Fp ab.a]
4 Sirulscsn x ET T ] 11,1/ 3000
5 R (0o I COprdinadones e patio - 1227 10k By 1 200
i | Capacitaciin del nurvs sl rilo &% 3 19/ 1/ 3000 241/ 2030

Capacitaciin para conduciones inbemos y
7 | externos sobre la circulacion en o patio del o nfafmy | BywNe

Puerto

Dol bo gl erolndtipn g SeTlESLION pars 13 PP 2

- e "‘iwﬂu par 5 iy | Mg
148 | Coapatetbiiin pars eferpSoced de cabaiabis p tdreied 2 P T k] BEJ 1/ 202D
15 Lareuileziin 5 13710 0000 201 B0

e

| semanas:
LLLL L]

Samain ]

[ semanaz | semasad |
ERNEEEENENEREEREEER

2020

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

76



2.4

Implementacion

A continuacion, se detalla la implementacién de las soluciones.

2.4.1 Disefio de un Sistema de almacenamiento de contenedores en

Macros-Excel con priorizacion en la carga de contenedores al Buque
Para esta mejora se elaboré un programa en Macros-Excel, el cual muestra
como ubicar los contenedores con prioridad a la carga de contenedores al
buque para la linea naviera 1 en su zona de almacenamiento (ver figura
2.58).

Cantidad por Tipo BM:

_ Total
m CRCAL
Descarga z - - Cantidad por Tipo CC: | Descarga = T 5% GTPRO
Tipo 3 2%
CRCAL ~
GTFR
GTPRA cC Cartidad por Tipo DV: H
LSSAMN
Total General:
Unillizacidin: Disponibilidad: D UIS5AMN
Ingresar Baoking = 3%
[(100% | [ o% |

1P1IP2 P32 1P4 1PS 2P 2F: 2Ps 2P 2P 3P1 3P: 3P0 3P 3P 4P 4P 4P 4P 4P 5P'1 5P BF: 5P 5P GP1EF: 6P BF: 6P5

tane feane e oot tiie ek e feanfeaie feas i ek e foank  boel i fiaie feas  iie Lol taie foaik e foans feaief et i foane baie [oan
e et e e el e eco e e pas sl s freaa e e e esan woas f s s el v P ks riaa o et e g e e orea 1003 USSANBMN
L) i1 L1 HE 1 enl LE 41y I (L ny HE I L b I Gl 4 Mz 1y Cal) T K TH M ¥ e ey (1) x4 Az
wan bt o i el e wo e mon e i wo e o feine o] ednec wos bedm o L] o feie mos fed feoed eied e e o e
g epesal krd il e enn e sl el ear e P eenb e esnb ke P e n p asn bl s e e P esn) e e a ke 1003 LUSSANBMN
£1L 00 W TPHR BT L E T T vl oL 0T G T G T ot LI T G TR T BT T T T TR e TR L
s fone fdnn ke o] woe fedn oo fedns fooef eon soie s s el oos Teds oo oo soel e oop i oo il e ron e e ooy
(L) TN W PR W P T TR W e TR ) AT W P PR W e Tl o) ST E W ) T AW e P LT W P AT AR v} TR W F) SRR eT IRt A er R | B |11 LUSSANBN
IR LT TR BT o TIOR8 T T T T T 30 o T G o P T T o 0

Figura 2.58 Programa de Almacenamiento de contenedores
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

El programa funciona copiando una hoja de datos de la planificacion de
arribos de contenedores para la Linea Naviera 1, el cual se lo recibe cada
dia jueves. Este programa clasifica los contenedores por puerto de destino
(siendo el dltimo Puerto de destino el que tiene la mayor prioridad de ser
almacenado en la zona mas cercana al muelle), por tipo de contenedor (Si
es para carga refrigerada en contenedor estandar, carga refrigerada en
contenedor high cube, o si es para carga seca), y por tipo de carga (banano
normal, diversificado, carga comercial o reestibas). Ademas, muestra la

cantidad de contenedores a cargar al Buque por Puerto de destino vy, el
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2.4.2

porcentaje de utilizacion y disponibilidad de la zona Se tomo en
consideracion que la carga comercial se debe almacenar en los bloques
cercanos al muelle por motivos de seguridad. También permite una
busqueda por contenedor el cual muestra dénde estan ubicados dentro del

blogue de almacenamiento.

Capacitacion a operadores de cabezales internos y externos para

establecer una zona de espera en el patio

Figura 2.59 Capacitacion a Operadores de cabezales internos y externos

Elaboracion Propia
Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Se realiz6 una capacitaciéon a 17 operadores de cabezales tanto internos
como externos (ver figura 2.59), con el propésito de transmitir informacién
sobre el establecimiento de una linea de espera para cabezales que
ingresan desde garita a realizar diferentes actividades como dejar
contenedores vacios, llenos, 6, retiros de contenedores llenos o vacios
(figura 2.60). Esta solucion se la basoé en el principio de la propagacion de
variabilidad para una estacion con alta utilizacion; la cual manifiesta que, si
se reduce la variabilidad con la cual transitan los cabezales que no estan
en operacién de carga al Buque en la via principal, se reduce la variabilidad

en el flujo de la via. (Hopp & Spearman, 2001)
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Loading containers
dispach

Empty

..~ containers

dispach

Figura 2.60 Zona de espera para cabezales

2.5 Plan de control

Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Para mantener la mejora en el tiempo, se realiz6 un plan de control sobre las

soluciones implementadas, dicho plan es mostrado en la tabla 2.24.

Tabla 2.24 Plan de control

operacion de

carga al Buque

Cuantas p
Quévoya |Porquélovoy| veceslo crendo o Quién lo va|Cémo lo vo
#  Solucién voy . y voy a . . Yl Estado
revisar arevisar voy a : a Revisar | arevisar
: revisar
revisar
Disefio de un
Sistema de
almacenamiento Que los Reduce el
tiempo de tomar Al obtener la Control visual
de contenedores .
. un contenedor guia de para
contenedores de la Linea . . o
- .| del blogue de Cada |contenedores|Coordinador|identificar los .
1| en Macros- |Naviera 1 esten . . Prototipado
almacenamiento| Jueves a ser de patio |contenedores
Excel con en orden de :
T L y colocarlo cargados al de la Linea
priorizacion en | prioridad de .
sobre el cabezal Buque Naviera 1
la carga de |carga al Buque -
capacity
contenedores al
Buque
Que los
o conductores de
Capacitacion a
los cabezales
choferes ; .
. internos y Control visual
internos y Para En las
externos den . . usando el
externos para o asegurarse de Cada |operaciones| Guiade o .
2 prioridad a los ; P tamafio  |Prototipado
establecer que no exista | Jueves | decargaal | Transito .
cabezales e . promedio de
zonas de ; trafico vehicular Buque
espera en el capacity que cola
. estén en la
Patio

Elaboraciéon Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Simulacién
Para la solucion 1: Por medio del software FlexSim mostrado en la figura 3.1,
se obtuvo los resultados de la productividad del patio de contenedores, y la
productividad de los equipos portuarios como: grua reach stacker, gria RTG
y cabezal capacity al implementar las soluciones propuestas. Por lo que, se
utilizé el tiempo promedio de servicio de las grdas y del cabezal en la situacion
actual, y el tiempo entre arribos a la zona de almacenamiento del cabezal que
fueron calculados en la etapa de medicion con los datos proporcionados por
el Puerto. Por medio del programa de Macros-Excel, los contenedores fueron
almacenados en la zona asignada para la linea naviera 1y, al establecer una
linea de espera se dio prioridad a los contenedores que forman parte de la
actividad de carga al buque para la linea naviera 1, y se calcul6 el tamafio de

cola promedio.

v

Figura 3.1 Simulacidén mejorada
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio



Los resultados obtenidos de la simulacion son los siguientes:

Comparacion de la productividad actual vs
productividad con las mejoras

35

30 29

24

25 23
20
15

10

Contenedores movidos por hora

Patio Reach Stacker RTG Cabezal capacity

M Actual ™ Mejorado

Figura 3.2 Comparacién de productividad actual vs productividad con las mejoras
Elaboracion Propia

Diego Anilema — Adriana Villavicencio

Para la solucion 2: Por medio del software FlexSim, se calculé el tamafio
promedio de la cola siendo esta de aproximadamente 8 contenedores

movidos por hora y el tiempo estimado de espera en cola es de 16.31 minutos.

Con las mejoras implementadas, la productividad promedio del patio de
contenedores se incrementd de 23 a 29 contenedores movidos por hora, es
decir subidé 26%. La productividad de la grua reach stacker disminuyé de 15 a
14 contenedores movidos por hora, es decir bajo 7%; esto se debe a que en

“l”

la simulacion se da prioridad a la grda RTG para el traslado en la zona “I” tan
pronto como termine de colocar los contenedores del bloque que le fue
asignado. La grua reach stacker al terminar con su bloque de contenedores
tiene que suspender el flujo continuo sus actividades y trasladarse al bloque
mMAas cercano para seguir despachando.

La productividad de la gria RTG increment6 de 11 a 24 contenedores movidos
por hora, es decir subié 118%; esto se debe a que se dio continuidad a su
despacho. Mientras que la productividad para el cabezal capacity se mantuvo

en 3 contenedores movidos por hora.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Mediante entrevistas y encuestas realizadas a las personas involucradas en la
carga de contenedores al Buque, se pudo conocer las necesidades del cliente y
transformarlas a una variable de respuesta, la cual fue productividad promedio
del patio en la actividad de carga de contenedores al Buque.

Del andlisis de causas que afectan a la productividad de los equipos portuarios
se obtuvieron se obtuvieron las siguientes: Baja utilizacion de la grua reach
stacker, Baja utilizacion de la gria RTG, Altos tiempos entre arribos en el patio
durante la carga.

Luego de encontrar las causas raiz, se realizaron propuestas de mejora; en la
cual las personas involucradas en el proceso las priorizaron segun el impacto al
problema; estas propuestas son: Disefio de un Sistema de almacenamiento de
contenedores en Macros-Excel con priorizacion en la carga de contenedores al
Buque vy, la Capacitacion a operadores de cabezales internos y externos para
establecer una zona de espera en el patio.

Por medio de simulacion se demostré el incremento en la productividad del patio
de contenedores y se establecio un plan de control de las soluciones propuestas
en el tiempo en caso de si son implementadas por el Terminal Portuario.

Las capacitaciones permitieron eliminar la variabilidad en el ingreso de
contenedores de importacién, despacho de vacios y depdsito de contenedores
llenos.

Con las mejoras implementadas, la productividad promedio del patio de
contenedores para la Linea Naviera 1 se incrementd de 23 a 29 contenedores
movidos por hora, es decir subié 26% y superd su valor objetivo de 28 C. mov/h.
La productividad de la grua reach stacker disminuy6 de 15 a 14 contenedores
movidos por hora, es decir bajé 7%; esto se debe a que en la simulacion se da
prioridad al traslado en la zona ”I” a la grua RTG apenas termine de colocar los
contenedores del bloque que le fue asignado, asi que la grua reach stacker al

terminar con su bloque de contenedores tiene que suspender el flujo continuo



4.2

sus actividades y trasladarse al bloque mas cercano para seguir despachando;
por lo que no se alcanz6 su valor objetivo de 17 C. mov/h.

La productividad de la grda RTG increment6 de 11 a 24 contenedores movidos
por hora, es decir subi6 118%; esto se debe a que se dio continuidad a su
despacho y super6 su valor objetivo de 12 C. mov/h. Mientras que la
productividad para el cabezal capacity se mantuvo en 3 contenedores movidos
por hora.

La productividad promedio del patio de contenedores para las lineas navieras
incrementd de 34 a 35 contenedores movidos por hora, es decir subié 3%; pero
no supero su valor objetivo de 38 C. mov/h.

Si se implementan las soluciones propuestas, se llegaria a invertir $ 734.27 al
aflo por concepto de capacitaciones en establecer zonas de espera en el patio
para los cabezales que realizan otras actividades durante la carga al Buque.

El ahorro en consumo de combustible es de $31.878,12 al afio; es decir, una
reduccion en los costos en consumo de combustible del 21%.

El ahorro que se obtiene en caso de implementar las soluciones propuestas es
de $91.752,07 al afio; es decir, una reduccién en los costos de operacion del
21%.

Recomendaciones

Se debe conocer el funcionamiento del programa Macros-Excel, para asi
almacenar contenedores de forma en que los equipos portuarios sean mas
productivos.

En caso de sobrepasar la cantidad de contenedores a ser almacenados, el
programa los sigue categorizando por prioridad en la carga, solo que los asigha

en una zona cercana a la zona “I” que cuente con tomas reefer.

Incluir en las capacitaciones a los guias de transito o carreros, para que den
prioridad en el flujo a los cabezales que realizan la actividad de carga de
contenedores al Buque para la Linea naviera 1.

Comprender la terminologia portuaria con el propésito de que pueda existir una
comunicacién efectiva con el personal del Puerto.

Asegurarse de respetar todas las medidas de seguridad personal establecidas

por el Puerto.
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ANEXO A

VSM del proceso de carga de contenedores al Buque
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