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Resumen 

Esta investigación tuvo como objetivo general diseñar un sistema SCADA para mejorar 

la gestión operativa en el área de mantenimiento de un terminal portuario. La 

investigación fue del tipo aplicada, Así mismo el diseño pre experimental con su 

variable independiente y la dependiente gestión operativa. Las técnicas de recolección 

de datos fueron la observación directa, entrevista y análisis documental, los 

instrumentos el Check list, hoja de registro y la guía de entrevista 

correspondientemente. En efecto, la gestión de resultados se encontró en 62.5%, 

grado de cumplimiento 60% y productividad 1.87; Todo esto con respecto a la gestión 

operativa en el área de mantenimiento eléctrico. Se concluyó que la gestión operativa 

mejoró con el sistema SCADA, el tiempo de respuesta ante anomalías eléctricas se 

redujo de 1.5 horas a 0.5 horas, se tiene datos de los parámetros eléctricos en tiempo 

real, así como el control del equipamiento como interruptores, módulos de 

transferencia automático, celdas de media tensión entre otros. 

Palabras claves 

SCADA, gestión operativa, mantenimiento, gestión de resultados. 
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Abstract 

This research had the general objective of designing a SCADA system to improve 

operational management in the maintenance area of a port terminal. The research was 

of the applied type, likewise the pre-experimental design with its independent variable 

and the dependent operational management. The data collection techniques were 

direct observation, interview and documentary analysis, the instruments the Check list, 

registration sheet and the interview guide correspondingly. Indeed, results 

management was found in 62.5%, degree of compliance 60% and productivity 1.87; All 

this with respect to operational management in the electrical maintenance area. It was 

concluded that the operational management improved with the SCADA system, the 

response time to electrical anomalies was reduced from 1.5 hours to 0.5 hours, there 

is data on electrical parameters in real time, as well as the control of equipment such 

as switches, power modules, etc. automatic transfer, medium voltage cells among 

others. 

Keywords 

SCADA, operational management, maintenance, results management. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

En el contexto de la globalización, los puertos marítimos han sido importantes para la 

conexión global que en la actualidad se percibe como característica cotidiana de 

nuestras vidas. Son claves en la cadena logística de suministro, pues aquí se 

desarrollan las actividades de exportación e importación que permiten el comercio 

internacional y el crecimiento en materia económica de la zona. Según la organización 

Mundial del Comercio, la participación en el comercio mundial por continentes lo lidera 

Asia (42.6%), seguido de Europa (37.3%), América del Norte (14.4%), América del Sur 

y Central (3.4%) y África (2.4%). (Caso, 2018) 

En un análisis de la cantidad de naves recibidas en los puertos del Perú entre los años 

2011 y 2018 y su tendencia, se determinó que a nivel nacional la cantidad se mantiene 

estable, con una ligera tendencia a incrementarse, el primer puerto con más ingresos 

de naves extranjeras es el Callao, pero con una tendencia decreciente, contrario al 

segundo puerto en recibir naves extranjeras, el puerto de Paita que muestra una 

tendencia creciente. (López y Lama, 2020) 

Es así que, luego de la concesión del puerto de Paita a la empresa Terminales 

Portuarios Euroandinos (TPE) desde el año 2009, el tráfico promedio de contenedores 

al año aumentó de 85 575 TEU a 181 574 TEU, con un promedio de crecimiento anual 

de 9%. (Caso, 2018). Entre los productos de exportación se encuentran langosta y 

langostino (100% de la exportación nacional), calamar y pota (98% de exportación 

nacional entre Paita y Callao), productos que requieren condiciones de refrigeración 

para su almacenamiento y transporte por lo que se hace necesario “contenedores 

reefer”, para los cuales aplica los servicios de “Energía reefer”, suministro de energía 
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constante a los contenedores requieren de refrigeración, “Inspección y monitoreo 

reefer”, verificación de las temperaturas y funcionamiento de los contenedores 

refrigerados llenos, servicios bajo responsabilidad del terminal portuario. (Juárez y 

Quiroz, 2017). 

La gestión operativa del departamento eléctrico del puerto se maneja de forma manual 

realizando inspecciones semanales con formatos check list a las sub estaciones 

eléctricas descartando anomalías en el sistema. Así mismo dan soporte técnico ante 

eventos anómalos después de recibir un comunicado por el área de operaciones a 

cargo del monitoreo de las temperaturas en los contenedores reefer generando 

conflictos internos y cuestionando la calidad del servicio.  Cabe mencionar que el 

acceso a las sub estaciones es limitado debiéndose que se encuentran en zonas 

alejadas, con tránsito vehicular y políticas de seguridad que impiden el ingreso libre en 

cualquier momento. El suministro eléctrico a los contenedores reefer, la supervisión, 

control y adquisición de datos debe ser contante y en tiempo real para dar atención 

técnica inmediata de forma remota y/o presencial ante eventos anómalos que puedan 

suceder en las subestaciones eléctricas recortando al mínimo los periodos de 

desconexión de equipos. Actualmente no existe sistema que permita el control 

automatizado y en tiempo real para asegurar el suministro de energía eléctrica y evitar 

fallas o impacto mínimo de éstas. (Terminales Portuarios Euroandinos [TPE], 2022) 

La justificación social es que, siendo los puertos, como ya se ha demostrado, causa 

de crecimiento económico en la región, cualquier mejora en sus procedimientos lo hará 

más eficiente en su labor, aumentará el volumen de exportaciones, mejorando la 
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economía de la región; la justificación económica es que los sistemas SCADA han 

demostrado mejorar la eficiencia de los procesos bajo su control, pues significan un 

ahorro de dinero en horas de trabajo, previenen fallas en los procesos y en el caso del 

suministro de energía eléctrica al detectar en tiempo real el origen y lugar de la falla, 

ésta se puede resolver en menor tiempo, disminuyendo su impacto negativo y la 

justificación práctica radica en que el suministro de energía eléctrica a los 

contenedores reefer es importante en entidades como el puerto de Paita, entre otros 

motivos para el mantenimiento de refrigeración de productos con condiciones 

especiales de almacenamiento. Es por eso que se hace necesario el diseño y la 

implementación de un sistema SCADA para monitorear y controlar el suministro 

constante de energía eléctrica a los contenedores reefer y/o prevenir fallas en la 

misma; así mismo se pretende mejorar la gestión operativa en el área de 

mantenimiento. 

Por lo anteriormente expuesto nos planteamos el siguiente problema general ¿El 

diseño e implementación de un sistema SCADA mejorará la gestión operativa en el 

área de mantenimiento de las subestaciones eléctricas del terminal portuario? 

Además, planteamos los siguientes problemas específicos: ¿Cuál es la situación 

actual de la gestión operativa en el área de mantenimiento del terminal portuario?, 

¿Cómo configurar el sistema SCADA para que permita la inspección en tiempo real de 

la operatividad de subestaciones eléctricas del terminal portuario?, ¿Cómo configurar 

el sistema SCADA para que permita una respuesta inmediata ante fallas en el 

suministro de energía eléctrica de subestaciones eléctricas del terminal portuario? y 
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¿Cómo establecer la comunicación con los dispositivos de control de subestaciones 

eléctricas que abastecen a los contenedores en el terminal portuario? 

Siendo el objetivo general diseñar un sistema SCADA para mejorar la gestión operativa 

en el área de mantenimiento de un terminal portuario. Y los objetivos específicos, 

determinar la situación actual de la gestión operativa en el área de mantenimiento del 

terminal portuario, configurar el sistema SCADA para que permita la inspección en 

tiempo real de la operatividad de subestaciones eléctricas, configurar el sistema 

SCADA para que permita respuesta inmediata ante eventos en las subestaciones 

eléctricas debido a fallas en el suministro de energía eléctrica , establecer la 

comunicación con los dispositivos de control de subestaciones eléctricas que 

abastecen de un terminal portuario. 

La hipótesis general planteada es: El diseño e implementación de un sistema SCADA 

mejora la gestión operativa en cuanto al mantenimiento y operatividad de 

subestaciones eléctricas del terminal portuario. Y por consiguiente las hipótesis 

específicas planteadas son: El diseño e implementación de un sistema SCADA permite 

la inspección en tiempo real de la operatividad de subestaciones eléctricas que 

abastecen a los contenedores reefer full, el diseño e implementación de un sistema 

SCADA permite el mantenimiento inmediato de subestaciones eléctricas que 

abastecen a los contenedores reefer full de un terminal portuario, ante fallas en el 

suministro de energía eléctrica, ante fallas en el suministro de energía eléctrica. el 

diseño e implementación de un sistema SCADA para monitoreo de subestaciones 

eléctricas permite establecer comunicación con los dispositivos de control de 
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suministro de energía eléctrica de contenedores reefer full de un terminal portuario. 
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II. MARCO TEÓRICO. 

Pujotomo (2018) se propuso analizar la efectividad de un sistema SCADA en el control 

de sistemas de distribución eléctrica de media y baja tensión en Yakarta, Indonesia. 

Para esto comparó los índices de confiabilidad SAIDI (System Average Interruption 

Duration Index), índice de duración de interrupción promedio del sistema y SAIFI 

(System Average Interruption Frequency Index), índice de frecuencia de interrupción 

promedio del sistema,  antes y después de la puesta en funcionamiento del sistema 

SCADA, analizando datos de un año luego de implementado el sistema en las 

estaciones de distribución eléctrica, encontrando que el índice SAIDI disminuyó de 

0.25842 a 0.07745 y el índice SAIFI de 0.00201 a 0.00175, significando un ahorro de 

48.43 horas en interrupción del servicio y una disminución  de 4 veces la frecuencia de 

interrupciones del servicio. 

Ferreira y Barros (2018) diseñaron un sistema de monitoreo de fallas en la red eléctrica 

de mediano voltaje, cuyo objetivo era desarrollar el sistema de monitoreo de fallas 

basándose en la variable corriente eléctrica, que pueda identificar la causa y la 

ubicación de la falla, además de monitorear parámetros ambientales que generen 

alertas sobre catástrofes ambientales que puedan interrumpir el servicio. Se evaluaron 

varios sistemas, siendo el más flexible el que compara la corriente al inicio y al final de 

cada línea de la red eléctrica, comprobando si hay discrepancia en la red. Para el envío 

de información se utilizó como interfaz el sistema SCADA, sistema de monitoreo que 

permitió, además de detectar la falla en tiempo real, indicar la sección donde ésta se 

produjo y generar alarmas sobre situaciones de riesgo para la red eléctrica por factores 

ambientales. 



 

7 

 

Kolosok y Korkina (2018) analizan la ciber resiliencia del sistema SCADA utilizado en 

monitoreo de instalaciones eléctricas. El objetivo fue analizar la vulnerabilidad del 

sistema ante ataques cibernéticos. En la actualidad, para cumplir con estándares y 

requerimientos sobre intercambio de información, como el uso de Internet, por ejemplo, 

se aumenta la vulnerabilidad del sistema de control de plantas de energía eléctrica 

ante intrusiones cibernéticas. 

La investigación de Samada (2018) se planteó como objetivo diseñar un sistema 

SCADA que una, de forma flexible, la central de generación y la subestación eléctrica, 

permitiendo mejorar la operación del sistema eléctrico aislado de la localidad Cayo 

Santa María de Cuba. En este trabajo se concluyó que el sistema SCADA minimiza 

las tareas de los operadores, permite alcanzar mayor rendimiento, aumenta la 

productividad; ante la vulnerabilidad del sistema SCADA ante ataques cibernéticos, la 

creación de subredes virtuales, que hacen posible aislar la red tecnológica de la 

corporativa, la seguridad del sistema se mejora; la implementación del sistema SCADA 

proporciona ahorro económico significativo y flexibilidad de adaptación del sistema 

ante futuros proyectos. 

En el trabajo de Carrión (2019) el objetivo consistió en diseñar un sistema de 

transferencia automatizado de energía eléctrica para enfrentar una contingencia de 

falla o suspensión del suministro de energía eléctrica en la principal red de 

abastecimiento, esto fue monitoreado por un sistema SCADA, de esta forma se 

garantiza el que las máquinas de una planta industrial funcionen de manera continua, 

concluyendo que en simulaciones el sistema SCADA es eficaz en el la detección y 
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alerta de la interrupción de energía eléctrica y en notificar que el grupo electrógeno de 

emergencia se encuentra operativo, además notifica con cual red que está operando, 

red comercial o grupo de emergencia, para un mejor manejo del personal a cargo. 

Avilés (2020) desarrolló un sistema automatizado de protección y reconexión como 

una herramienta confiable para los operadores de una red de distribución eléctrica en 

Perú, utilizando un sistema SCADA , lo que permitirá la eliminación de errores en la 

red de distribución y su gestión eficiente, concluyendo que el sistema SCADA 

implementado es capaz de supervisar en tiempo real los diferentes parámetros de la 

red de distribución eléctrica, lo que permitirá ahorrar costos operativos, optimizar 

recursos, aumentar velocidad de ejecución de reconexión, rápida reposición del 

servicio, mejorar satisfacción de clientes y mejorar indicadores SAIDI y SAIFI. 

Ronquillo (2022) en su trabajo de investigación tuvo como objetivo el diseño y 

simulación de un sistema de protección en celdas de media tensión con monitoreo 

SCADA en subestaciones eléctricas, la metodología empleada fue la simulación de un 

caso tomado de la literatura científica,  concluyendo que este sistema garantiza al 

usuario el control de ajustes y el monitoreo de señales de los Dispositivos Electrónicos 

Inteligentes (IED) de protección, alertando de fallas en el sistema de suministro de 

energía de forma eficaz. 

Las siglas SCADA significan Supervisory Control And Data Adquisition, Control 

Supervisor y Adquisición de datos. Es una aplicación o conjunto de aplicaciones 

software diseñada específicamente para actuar sobre equipos informáticos de control 

de producción, con acceso en tiempo real a la planta de producción mediante la 
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comunicación digital con los instrumentos y actuadores, e interfaz gráfica de alto nivel 

que permita la interacción con el usuario. En un principio esto solo era un programa 

que permitía la supervisión y adquisición de datos en procesos de control, últimamente 

han aparecido productos de hardware diseñados para esta clase de sistemas que lo 

hacen más versátil en el cumplimiento de diversas tareas. La interconexión de los 

sistemas SCADA también es propia, se realiza a través de una interfaz del ordenador 

hacia la planta, se cierra el círculo sobre el ordenador principal de supervisión. La 

comunicación con los dispositivos o sensores de campo es facilitada por el sistema, 

pueden ser controladores autónomos, autómatas programables, sistemas de 

dosificación u otros, de esta forma se ejerce control sobre el proceso en forma 

automática y en tiempo real desde el monitor del ordenador, el cual es configurado por 

el usuario y también se puede modificar fácilmente para un manejo amigable. También 

suministra toda la información que, generada en tiempo real, en el proceso de 

producción a diferentes niveles y usuarios. (Cabús et. al., 2004) 

Según Hernández (2018), los sistemas SCADA constan de cuatro niveles: Nivel de 

instrumentación, SCADA emplea una instrumentación del tipo electrónico, en el cual 

la variable física que se desea monitorear es detectada por un sensor y convertida en 

una señal eléctrica.; nivel RTU:  (Remote Terminal Unit), es un microprocesador que 

recolecta, acumula y procesa  información proveniente de los sensores e instrumentos 

de campo; nivel de comunicaciones: Su función es recoger la data de una RTU y 

propagarla en el medio elegido, de forma inalámbrica o a través de cables hasta el 

centro de control, Centro de control: Conformado por ordenadores periféricos y 
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software que procesan las señales y presentan los datos obtenidos al operador en la 

interfaz gráfica. 

Los sistemas SCADA deben cumplir los siguientes requisitos: Deben ser sistemas de 

arquitecturas abiertas, flexibles, versátiles, capaces de adaptarse a las necesidades 

de cambio de la empresa, deben notificarse de forma fácil y transparente para el 

usuario, con el equipo de planta y con el resto de áreas de la empresa, los programas 

deben ser sencillos de instalar, sin demasiadas exigencias de hardware, y fáciles de 

utilizar y deben tener capacidad de incorporación con herramientas de producción y 

ofimáticas. (Cabús et. al., 2004) 

Componentes de Hardware. (Cabús et. al., 2004) 

Ordenador Central o MTU (Master Terminal Unit): Es el computador principal del 

sistema el cual supervisa y recoge la información y datos del resto de las 

subestaciones, bien sean otras computadoras conectadas (en sistemas complejos) a 

los instrumentos o sensores de campo o de forma directa sobre dichos instrumentos. 

Este ordenador suele ser un PC, el cual soporta el HMI. Se concluye que el sistema 

más sencillo de SCADA es el formado por un único ordenador, en el cual es el MTU 

que inspecciona toda la estación de trabajo del sistema. Las principales funciones de 

la MTU son: Interrogar periódicamente las RTU’s, y transmitir consignas; a través de 

un esquema maestro-esclavo, actúa como interfase al operador, introduciendo la 

presentación de información y datos de variables en tiempo real, la recolección, la 

administración de alarmas, procesamiento y presentación de información contenida en 

el historial del sistema, puede efectuar software especializado que cumplan con las 
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funciones específicas asociadas hacia el proceso supervisado por el SCADA. 

Ordenadores Remotos o RTU´s (Remote Terminal Unit): Estos ordenadores están 

ubicadas en los nodos estratégicos del sistema, gestionando y controlando las 

subestaciones del mismo, reciben las señales de los sensores de campo, y comandan 

los elementos finales de control ejecutando el software de la aplicación SCADA. Se 

encuentran en el nivel intermedio o de automatización, entre el MTU y los distintos 

instrumentos de campo que son los que ejercen la automatización física del sistema, 

control y adquisición de datos. 

Red de comunicación: Este es el nivel que gestiona la información que los 

instrumentos o sensores de campo envían a la red de ordenadores desde el sistema. 

El tipo de BUS utilizado en las comunicaciones puede ser de amplia variedad, 

dependiendo de las necesidades del sistema y del software escogido para implementar 

el sistema SCADA, debido a que no todos los softwares (así como los instrumentos de 

campo como PLC´s) pueden trabajar con todos los tipos de BUS. En la actualidad, 

debido a la estandarización de las comunicaciones con los dispositivos de campo, 

podemos implementar un sistema SCADA sobre prácticamente cualquier tipo de BUS. 

Podemos encontrar SCADA´s sobre formatos estándares como los RS-232, RS-422 y 

RS-485 a partir de los cuales, y mediante un protocolo TCP/IP, podemos conectar el 

sistema sobre un bus en configuración DMS ya existente; pasando por todo tipo de 

buses de campo industriales, hasta formas más modernas de comunicación como 

Bluetooth (Bus de Radio), Micro-Ondas, Satélite, Cable. A parte del modelo de BUS, 

existen interfaces de comunicación especiales para la comunicación en un sistema 
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SCADA como puede ser módems para estos sistemas que soportan los protocolos de 

comunicación SCADA y facilitan la implementación de la aplicación. 

Instrumentos de Campo: Son todos aquellos que hacen posible tanto realizar la 

automatización o control del sistema (PLC´s, controladores de procesos industriales, 

y actuadores en general) como los que se encargan de la captación de datos e 

información del sistema (sensores y alarmas). Una característica de los Sistemas 

SCADA es que sus componentes son diseñados por distintos fabricantes, de forma 

aislada. Así, se tienen diferentes proveedores para las RTU´s (incluso es posible que 

un sistema utilice RTU´s de más de un proveedor), módems, radios, 

minicomputadores, software de supervisión e interfase con el operador, software de 

detección de pérdidas, etc. 

Gestión operativa. 

La gestión operativa se define en el contexto de un modelo de gestión dentro del cual 

existen un grupo de tareas y procesos enmarcados para lograr la mejora de las 

organizaciones internas, con la finalidad de incrementar su capacidad de lograr los 

propósitos propuestos según su política y además, lograr sus objetivos operativos. 

(Isotools Excellence, 2015) 

Según Punte y Belmaña (2022) la gestión operativa se puede analizar desde la 

siguiente perspectiva, gestión del output, enfocada a la gestión de los resultados, 

donde se mide el nivel de eficacia y calidad en los productos y servicios. Gestión del 

input, enfocada a la gestión de insumos, donde se valora el nivel de gasto y costo de 

los recursos, además de los índices de productividad y eficiencia del uso de los 
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mismos. Gestión de procedimientos, que mide la definición de los procedimientos 

producto de la identificación de procesos críticos, la difusión de éstos y, el control de 

su cumplimiento. 

Según Punte y Belmaña (2022) el nivel de la eficacia y la calidad de los servicios, en 

este caso del área de mantenimiento del terminal portuario, se pueden controlar a 

través de las variables plazo, cantidad y especificaciones, las dos primeras se miden 

desde el cumplimiento de la llamada eficacia operativa, es decir, cumplimiento de 

plazos y cantidades detalladas en el documento de procedimiento operativo 

respectivo. 

Para el caso de inspecciones de las subestaciones eléctricas, se puede emplear la 

fórmula: 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎
× 100% 

 

Así mismo, menciona que para la medición de gestión de insumos se realiza a través 

del control de insumos que se necesita en el área o sector para operar. Se puede llevar 

a cabo desde la perspectiva de los costos y desde la perspectiva operativa, el primero 

se centra en las unidades monetarias mientras que el segundo en las unidades físicas 

producidas. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 / 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑜 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 / 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜
× 100% 
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Por otro lado, tenemos la medición de gestión de procedimientos. El procedimiento, 

que para nuestro estudio es la inspección a las subestaciones eléctricas, en primer 

lugar, debe estar definido, aprobado y documentado como tal y, además debe 

actualizarse periódicamente. Lo que se pretende medir es que el procedimiento sea 

conocido, comprendido y cumplido por el personal responsable de su ejecución. 

Para su medición podemos emplear las fórmulas: 

 

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
# 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

# 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠
× 100% 
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III. METODOLOGÍA. 

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

La investigación fue del tipo aplicada, pues tuvo por objeto resolver un problema, en 

este suceso la carencia de un sistema de monitoreo de subestaciones eléctricas que 

aseguren un suministro eléctrico permanente a contenedores reefer full del terminal 

portuario. Así mismo el diseño fue pre experimental para la investigación debido a que 

fue diseñado un sistema SCADA para un monitoreo de subestaciones eléctricas 

(variable independiente) para observar el efecto que este tiene en la mejora en la 

gestión operativa (variable dependiente). 

G  O1  X  O2 

G: Grupo. 

X: Sistema SCADA (variable independiente) 

O1: Gestión operativa antes de la implementación de sistema SCADA 

O2: Gestión operativa después de la implementación de sistema SCADA  

Por otro lado, el enfoque fue cuantitativo mediante recolección de datos con base al 

análisis estadístico y a mediciones numéricas se probó una hipótesis, el alcance fue 

descriptivo Y EXPLICATIVO porque buscó especificar las características y 

propiedades del sistema SCADA y de la gestión operativa del área de mantenimiento 

del terminal portuario. 

3.2. Variables y operacionalización. 

Variable independiente: Sistema SCADA. 

Definición conceptual. Para Cabús et. al. (2004) Es una aplicación o un conjunto de 

aplicaciones de software, diseñada específicamente para trabajar en equipos 
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informáticos de control de la producción, los cuales tienen un acceso en tiempo real 

en la planta de producción mediante la comunicación digital con la interfaz gráfica, los 

instrumentos y sensores de alto nivel permiten la interacción amigable con el usuario. 

Definición operacional. Sistema SCADA diseñado e implementado para el monitoreo 

de subestaciones eléctricas que abastecen a contenedores reefer full del terminal 

portuario. 

Variable dependiente: Gestión operativa. 

Definición conceptual. Según Punte, M. y Belmaña (2022) la gestión operativa es el 

modelo de gestión dentro del cual existen un grupo de tareas y procesos enmarcados 

para lograr mejorar las organizaciones internas, con la finalidad de incrementar su 

capacidad de obtener los propósitos propuestos según su política y además, lograr sus 

objetivos operativos. 

Definición operacional. Dentro de la dimensión gestión de los procedimientos, es la 

ejecución de las tareas y procesos del área, según las prácticas operativas y 

procedimientos definidos como adecuados, para garantizar el mantenimiento y 

operatividad de subestaciones eléctricas que abastecen a los contenedores reefer full 

del terminal portuario 

3.3.  Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

En esta investigación la población estuvo conformada por las siete subestaciones 

eléctricas que abastecen a los contenedores reefer full del terminal portuario junto al 

jefe de mantenimiento, para la investigación realizada se tomó encueta una sub 

estación eléctrica debido al equipamiento implementado en hardware que esta tenía. 

El muestreo fue de tipo aleatorio. Y la unidad de análisis fue por procedimiento de 
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monitoreo a subestaciones eléctricas que abastecen a los contenedores reefer full del 

terminal en el área de mantenimiento. 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas de recolección de datos fueron la observación directa, entrevista y análisis 

documental. Por otro lado, los instrumentos de recolección de datos correspondientes 

a las técnicas son el Check list para el monitoreo a subestaciones eléctricas que 

abastecen a los contenedores reefer full del terminal portuario; hoja de registro, 

reportes e informes de condiciones anormales de funcionamiento de subestaciones 

eléctricas que abastecen a los contenedores reefer full junto a la guía de entrevista 

para medir el conocimiento y ejecución de tareas del personal a cargo del 

mantenimiento de subestaciones eléctricas que abastecen a los contenedores reefer 

full de un terminal portuario. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de recolección de datos fueron sometidos a juicio de tres expertos 

para su validación a través de la prueba V de Aiken; y para determinar su confiabilidad 

estos se sometieron a la prueba alfa de Cronbach. 

3.5. Procedimientos 

Se diseñó un sistema SCADA para el monitoreo de subestaciones eléctricas que 

abastecen a los contenedores reefer full del terminal portuario. Así mismo, se 

analizaron las fichas de check list para el monitoreo de subestaciones eléctricas que 

abastecen a los contenedores reefer full y los reportes e informes de condiciones 

anormales de funcionamiento de las mismas, además se aplicó un cuestionario al 
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personal a cargo para medir el nivel de conocimiento y ejecución de tareas 

relacionadas con el mantenimiento de éstas, antes y después del diseño del sistema 

SCADA.  

Con los resultados obtenidos se compararon y analizaron para determinar cambios o 

variaciones significativas en los mismos, con la finalidad de aceptar o rechazar las 

hipótesis planteadas. 

3.6 Método de análisis de datos. 

Los resultados fuero organizados en tablas y figuras de frecuencia, para describir la 

gestión operativa del área de mantenimiento del terminal portuario antes y luego del 

diseño de sistema SCADA para monitoreo de subestaciones eléctricas. Estos 

resultados fueron analizados mediante los softwares Excel 2019. 

Para finalizar se llevó a cabo un análisis estadístico inferencial para aceptar las 

hipótesis planteadas para esta investigación mediante la prueba t de student. 

3.7. Aspectos éticos. 

La presente es una investigación original, donde la confidencialidad de los 

participantes en el estudio se mantuvo, se respetó los derechos de autor de otras 

investigaciones y se garantizó la confiabilidad y veracidad de los datos y su 

procesamiento.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Determinar la situación actual de la gestión operatova en el área de 

mantenimiento del terminal portuario. 

Para determinar la situación de la gestión operativa en el área de mantenimiento antes 

de la aplicación del sistema SCADA se analizaron cuatro puntos principales siendo 

estos el análisis del check list, análisis de hoja de registros, análisis de entrevista y 

análisis del diagrama de Ishikawa.  

4.1.1. Análisis de Check list. 

El personal técnico del área de mantenimiento desarrolla una inspección con formatos 

Check list con un periodo semanal y por políticas de seguridad industrial siempre se 

encuentran en pareja y con una unidad móvil de transporte (camioneta) previo a un 

permiso de ingreso a las sub estacione eléctricas autorizado por el área de 

operaciones. 

Las inspecciones conllevan aproximadamente 45 minutos por sub estación, el terminal 

portuario cuenta con 07 sub estaciones (MS0, MS1, RS0, RS1, RS2, RS3 y RS4) 

generando 315 minutos por 02 técnicos el cual suma 10.5 horas hombre semanales 

más el uso de la unidad móvil.  

Figura 1 Formato Check list tomado de una sub estación 
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Nota: Inspección desarrollado a las sub estaciones eléctricas con el instrumento 

Check list. 

La figura 1 muestra el detalle de cada inspección realizada, estado en las que se 

encuentran los equipos y los parámetros de lectura. La incertidumbre de no saber en 

qué momento cambiaran de estado los equipos por una condición no deseada o 

variaciones de los parámetros eléctricos fuera del rango normalizado es preocupante 

ya que no hay un método que permita evaluar los equipos permanentemente en tiempo 

real, haciéndolo aún más severo el acceso limitado a las sub estaciones hasta para el 

personal de mantenimiento ya que por políticas de seguridad portuaria se debe seguir 

con un procedimiento burocrático. 

4.1.2. Análisis hoja de registros. 

Para el análisis de la hoja de recolección de datos se hizo un resumen en la cual se 

expresa en las siguientes dos tablas. Cabe resaltar que el área de mantenimiento 

eléctrico está conformada por 05 técnicos. 

Los registros fueron tomados desde el 05 de septiembre hasta el 24 de octubre con 
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una frecuencia semanal con los cuales se desarrollarán los cálculos de los análisis. En 

ellas se volcaron todos los resultados relevantes para este análisis como inspecciones 

programadas por semana, inspecciones realizada, así como las que fueron realizadas 

de según el programa , recursos utilizados y un costo aproximado por la ejecución de 

la las actividades. 

Tabla 1. Resumen de registro de datos. 

Ítem Semana 
Inspección 

programada 
Inspección 
realizada 

Inspección 
realizada 
conforme 

Recursos 
HH=Horas hombre, 
HM=Horas máquina 

Costos 
HH=S/.8,75 

HM=S/. 
18,00  Técnicos y 

Equipos 
Horas 

01 36 05-Set 05-Set ✔ 
- 02 Técnicos 
- 01 camioneta 

 - 10.5 HH 
 - 5.25 HM 

 S/. 186.37  

02 37 12-Set 12-Set ✔ 

- 02 Técnicos 
 - 01 
camioneta 

 - 10.5 HH 
 - 5.25 HM 

 S/. 186.37 

03 38 19-Set 22-Set ❌ 

- 02 Técnicos 
 - 01 

camioneta 

- 10.5 HH 
 - 5.25 HM 

S/. 186.37 

04 39 26-Set 26-Set ✔ 

- 02 Técnicos 
 - 01 
camioneta 

 - 10.5 HH 
 - 5.25 HM 

S/. 186.37 

05 40 03-Oct - ❌ - -  - 

06 41 10-Oct 10-Oct ✔ 

- 02 Técnicos 
 - 01 
camioneta 

 - 10.5 HH 
 - 5.25 HM 

S/. 186.37 

07 42 17-Oct 17-Oct ✔ 

- 02 Técnicos 
 - 01 
camioneta 

 - 10.5 HH 
 - 5.25 HM 

S/. 186.37 

08 43 24-Oct 25-Oct ❌ 

- 02 Técnicos 
 - 01 

camioneta 

- 10.5 HH 
 - 5.25 HM 

S/. 186.37 

TOTAL 8 8 7 5 - 
- 73.5 HH 
- 36.75 HM 

S/. 1,304.59 

Nota:  Registros tomados entre el 05 de septiembre hasta el 24 de octubre del presente 

año. 
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En la Tabla 1, se detallan los 08 registros recolectados en un periodo semanal.  

Se puede apreciar que según la dimensión gestión de resultados con su indicador 

eficacia de cantidad siendo esta la relación entre la cantidad de tareas realizadas y las 

programada existe una deficiencia. La gestión de resultados se encuentra en un 62.5% 

no cumpliendo con los plazos programados previa programación. 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =

 
𝐼𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑠

𝐼𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠
× 100 

𝐺𝑒𝑠𝑡𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 =
5

8
× 100 

𝐺𝑒𝑠𝑡𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 = 62.5% 

Así mismo se puede notar que según la dimensión gestión de procedimientos con su 

indicador grado de cumplimiento existe una falencia. Se puede notar que la gestión de 

procedimientos está en 60%, pues no se está cumpliendo con el proceso y el 

procedimiento programado como se puede ver en la semana 40, esto conlleva a 

desconocer el estado de los equipos durante la semana. 

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =

 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛
    𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

# 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠
× 100 

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
2

5
× 100 

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
3

5
× 100 

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 60% 

Por otro lado, la dimensión gestión de insumos con su indicador productividad que es 

la relación entre la cantidad o costo del servicio realizado y la cantidad o costo de los 

recursos utilizados presenta un valor de 1.87 el cual se puede mejorar 

significativamente reduciendo recursos utilizados. La cantidad o costo del servicio 

realizado se estima lo que una empresa tercera cobraría (Ver anexo) por lo que se 
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solicitó la cotización de una empresa externa para tener como referencia. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 / 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠
𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 / 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠
𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =
350 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠

186.37 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠
 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1.87 

 

Durante el periodo de recolección de datos de registraron dos eventos anómalos 

reportado por el área de operaciones. 

Tabla 2 Recolección de datos de eventos anómalos 

Ítem Semana Fecha 
Inspección 
realizada 

Recursos  
HH=Horas hombre 

HM=Horas máquina 
Costos  

S/.8,75 HH 
S/. 18,00 HM 

Técnicos y Equipos Horas 

01 36 22-Jun 05-Set 
- 03 Técnicos 
- 01 camioneta 

 - 4.5 HH 
 - 1.5 HM 

 S/       66.37  

02 37 08-Ago 14-Set 
- 04 Técnicos 
- 01 camioneta 

 - 6.4 HH 
 - 1.8 HM 

 S/       84.80  

Nota: Eventos anómalos en las sub estaciones eléctricas ocurridas en día 22 de junio 

y 08 de agosto con un tiempo aproximado de interrupción eléctrico de 1.3 horas. 

La Tabla 2 presenta 02 eventos anómalos registrados, para dar atención técnica al 

evento 01 llevó 1.5 horas después de ser alertados por el área operativa que registró 

una subida de temperatura en uno de sus contenedores, fue necesario el apoyo de 03 

técnicos y 01 unidad móvil de transporte. Así mismo, para dar atención técnica al 

evento 02 llevó 1.6 horas después de ser alertados por el área operativa el cuál del 

mismo modo registró una subida de temperatura en uno de sus contenedores, en aquel 
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evento fue necesario el apoyo de 04 técnicos y 01 unidad móvil de transporte. 

Las interrupciones no programadas no solo conllevas un gasto monetario en dar 

respuesta técnica al problema, también quedan registrados en las memorias internas 

de los contenedores los cuales a muchas interrupciones y por tiempos prolongados 

conlleva una penalidad a la instalación portuaria. 

4.1.3. Análisis de la entrevista. 

En la entrevista se pudo determinar que existe un procedimiento escrito para el 

desarrollo de las inspecciones a las sub estaciones con una frecuencia semanal y día 

específico lunes. La difusión de este procedimiento al personal de mantenimiento es 

una vez al año generando que estas instrucciones vayan perdiendo fuerza en su 

aplicación. El procedimiento no se ha actualizado el cual debería hacerse ya que las 

condiciones por la coyuntura social e instalaciones nuevas de equipos por 

ampliaciones en el terminal portuario lo ameritan. La aplicación rigurosa de las 

inspecciones programadas durante el año no se aplica según lo deseado debiéndose 

a factores como sobre carga de actividades al personal, poco personal en el área 

eléctrica, falta de movilidad en algunos casos, acceso limitado a las sub estaciones 

entre otros. 

4.1.4. Análisis del diagrama de Ishikawa. 

El análisis del diagrama de Ishikawa o causa efecto permite enfocar el problema 

principal en la “cabeza” del esquema emergiendo desde la espina central las causas 

mayores las generan. 

Figura 2 Diagrama de Ishikawa 
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Nota: Diagrama de Ishikawa recogiendo todas las posibles causas que originan el 

problema principal. 

En la Figura 2 se aprecia en la cabeza del esquema el problema principal siendo este 

la gestión operativa de forma manual lo cual crea incertidumbres del estado de los 

equipos a lo largo de una semana después de realizar la inspección porque no se 

puede monitorear en tiempo real. Así mismo, crea retrasos a respuestas inmediatas 

ante eventos anómalos que pueden registrarse a lo largo del tiempo. Se aprecia que 

las causas principales son: las sub estaciones se encuentran alegadas de los talleres, 

acceso limitado por políticas de seguridad portuaria, poco personal y estas con recargo 

de actividades, recolección de datos semanales y con periodos semanales, falta de 

monitoreo en tiempo real de los equipos y burocracia para los ingresos a las 

instalaciones (sub estaciones) por el área de operaciones. 

4.2. Configurar el sistema SCADA para permita la inspección en tiempo real. 

Para el desarrollo del sistema SCADA se utilizará el software IWS v8.1 Indusoft Web 
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Studio Educational. Este es un producto de AVEVA, fue desarrollado para funcionar 

en Windows XP, Windows 7, Windows 8, Windows 10 o Windows 11 con en sistemas 

de 32 y 64 bits.  

AVEVA es una compañía líder mundial en software industrial, impulsa la 

transformación digital para organizaciones industriales que gestionan procesos 

operativos complejos. A través de Performance Intelligence, AVEVA conecta el poder 

de la información y la inteligencia artificial (IA) con el conocimiento humano para 

permitir una toma de decisiones más rápida y precisa, ayudando a las industrias a 

impulsar la entrega operativa y la sostenibilidad. 

Figura 3. Software utilizado para el desarrollo del proyecto. 

 

Nota: Software utilizado con licencia estudiantil por la compañía hoy llamada 

AVEVA. 

4.2.1. Configuración para lectura de parámetros eléctricos en tiempo real. 

Es necesario conocer en tiempo real los parámetros eléctricos como voltaje, 

frecuencia, corriente, potencias, temperaturas para mejorar la gestión operativa en el 

área de mantenimiento la objeción que las sub estaciones se encuentren alejadas y 
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con acceso limitado. 

Figura 4 Configuración del SCADA para visualización de parámetros en tiempo real. 

 

Nota: Configuración de lectura para el voltaje de la línea 1 y línea 2. Celda de 

protección en media tensión -K01 de la sub estación RS2. 

En la Figura 4 se detalla el proceso de configuración por cada parámetro a leer de los 

instrumentos como relés de protección, medidores multifuncionales, controladores de 

temperatura y módulo de transferencia automático ubicados en la sub estación 

eléctricas. Cada valor que se pretende leer (Paso 01) en tiempo real se le asigna un 

tag (Paso 02) el cual será seleccionado desde un menú (Paso 03) previamente 

configurado y guardado en el sub menú de Tags (Paso 04) para luego aceptar la 

selección (Paso m05). Los Tags fueron creados con variables de tipo entero ya que se 

necesita obtener datos hasta el segundo decimal. 

Con esta configuración nos aseguramos de poder saber en tiempo real sin tener que 

esperar un lunes de la semana entrante los valores de los parámetros eléctricos 
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pudiendo hacer un diagnóstico y actuar antes de que ocurra una falla. 

Figura 5 Lectura de parámetros en tiempo real. 

 

En la figura 5 se puede apreciar los valores capturados como tensión, potencia, 

corriente y frecuencia de la sub estación RS2. Así mismo, el valor de temperatura del 

transformador TRS-1 registrado por el controlador es de 68.1°C y con letras de color 

azul indicando que la temperatura se encuentra dentro de los parámetros permisibles 

por el fabricante. Por otro lado podemos ver que el valor de temperatura del 

transformador TRS-2 es de 75.7°C y con color ámbar dando una alerta que la 

temperatura está subiendo y el sistema de climatización no está funcionando 

correctamente requiriendo una inspección antes que los parámetros lleguen a salir de 

fuera de los valores recomendados por el fabricante y posibles fallas. 

4.2.2. Configuración para visualizar en tiempo real el estado de los 

equipos. 

Configurando el software para visualizar el estado de los equipos en tiempo real 

(interruptores termomagnéticos de media y baja tensión, módulos de control de 

transferencia y temperatura, controlador lógico programable-PLC). 
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Esta configuración nos permite ver en tiempo real si los equipos estas con el circuito 

abierto, circuito cerrado o brequeado por alguna falla, Así mismo se puede consultar 

el estado de los módulos de control y PLC para determinar si estos están en modo 

automático, modo manual o si presentan una alarma o falla. 

Figura 6 Configuración del SCADA para visualización del estado en tiempo real 

 

Nota: Configuración del estado a mostrar para el interruptor termomagnético -I1 (On, 

Off o Trip) 

La Figura 6 detalla el proceso de configuración para visualizar en tiempo real el estado 

de los interruptores de media tensión, interruptores de baja tensión, PLC y módulo de 

transferencia automático. El estado de estos equipos puede ser cerrado (On), abierto 

(Off), falla (Trip), automático (Auto) y manual (Man). Cada estado a presentar en el 

monitor (Paso 01) en tiempo real se le asigna un tag (Paso 02) el cual será 

seleccionado desde un menú (Paso 03) previamente configurado y guardado en el sub 

menú de Tags (Paso 04). Los Tags fueron creados con variables de tipo booleano ya 

que solo se necesita saber la posición de cada bit (0-1). 
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Con esta configuración se elimina la incertidumbre de no saber cómo se encuentran 

los equipos ya que por medio de una pantalla de un ordenador se puede consultar en 

cualquier momento y este nos lo mostrará el resultado del momento consultado.  

Figura 7. Visualización de los estados en tiempo real. 

 

En la figura 7 se puede ver el estado de cada uno de los equipos (si estos están 

abiertos, cerrados o en falla). Se aprecia que mientras el interruptor termomagnético 

se encuentra cerrado (I1, C1, C2, C4, y C5) este muestra una línea vertical de color 

celeste y un indicador dentro de un rectángulo de color rojo que indica “I ON”. Así 

mismo, cuando el estado del interruptor está abierto (I4, C3, C6, C7 y C8), la línea se 

coloca en diagonal y cambia de color a negro presentando un indicador dentro de un 

rectángulo de color verde con el mensaje “0 OFF”. Por consiguiente, cuando algún 

interruptor termomagnético cambia a estado de falla se visualiza una línea en diagonal 

y un mensaje dentro de un rectángulo de color rojo “TRIP”, todos estos indicadores 

cambian a color rijo con un parpadeo de frecuencia 0.5 Hrz. 

4.3. Configurar el sistema SCADA para que permita respuesta inmediata. 
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Para eliminar las respuestas técnicas retrasadas ante eventos anómalos se configuró 

el software que permita la apertura y/o cierre de los circuitos, así como reseteo de 

alarmas y fallas memorizadas en los controladores. 

Figura 8. Control de los equipos por SCADA 

 

Nota: Los equipos puedes ser controlados desde el monitor del computador a través 

del SCADA. 

En la Figura 8 se aprecia los botones implementados que controlan a cada equipo 

para dar orden de apertura o cierre, así como colocar los equipos en modo manual, 

automático o resetear alguna falla presentado en los controladores. Esta acción se 

toma en conjunto con lo antes mencionado siendo las lecturas de los parámetros 

eléctricos en tiempo real que se visualizan en los instrumentos. 

Con esta configuración se da respuesta inmediata de apertura o cierre a los circuitos 

mientras el personal técnico llega a la zona de trabajo y realiza una evaluación 

presencial minimizando los tiempos prolongados de interrupciones energéticas a los 
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contenedores evitando penalizaciones.  

La respuesta promedio con el sistema SACADA es aproximadamente 30minutos. 

4.4. Establecer la comunicación con los dispositivos de control  

Para poder supervisar, controlar y monitorear los datos en tiempo real es necesario la 

comunicación de equipos con el software y el ordenador. 

Figura 9 Selección de protocolos de comunicación como Modbus RTU y Modbus 
TCP 

 

Nota: Elección de los protocolos de comunicación. 

En la Figura 9 se visualiza la configuración para seleccionar los protocolos de 

comunicación de los equipos que cuentan con Modbus RTU y Modbus TCP. Haciendo 

click derecho en el punto Drive (Paso 01) se abre una ventana en la cual hay que hacer 

click para agregar un nuevo Drive (Paso 02), luego pasamos a una lista de drive 

disponibles en el software para escoger los deseados (Paso 03) y con el botón 

seleccionar (paso 04) pasan a la pestaña de selección (Paso 05), Cuando se tengan 

todos los Drive deseados se confirma con el botón Aceptar (Paso 06). 
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Con esta configuración se elimina la necesidad de estar en contacto físico con los 

equipos ya que de forma remota se accede a todos.  Esta suprime el inconveniente de 

acceso limitado a las sub estaciones y el procedimiento burocrático para entrar a ellas 

ante una inspección o dar soporte técnico. 

Figura 10. Direccionamiento Modbus TCP/IP  

 

En la figura 10 se visualiza que se usó el segmento de red 1. Al módulo de 

transferencia automático se le asignó la dirección IP 192.168.1.0 con el puerto 502 y 

el dispositivo 1. Así mismo, la dirección del controlador lógico programable fue 

192.168.1.252 y como es una marca asociada al software de indusoft no necesita de 

número de puerto y número de dispositivo. La celda de media tensión K01 de les 

asignó la dirección IP 192.168.1.10 puerto 201 y dispositivo 20, la celda K02 fue 

192.168.1.11 puerto 201 y dispositivo 21,  la celda K03 fue 192.168.1.12 puerto 202 y 

dispositivo 22. 
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Figura 11. Configuración Modbus RTU. 

 

La figura 11 detalla la configuración Modbus RTU siendo el puerto serie donde entra 

la información al ordenador por el COM3, bit de parada 2, velocidad de transmisión a 

9600 baudios, bit de parida ninguno y protocolo de comunicación RTU. 

Figura 12. Direcciones Modbus RTU. 

 

La figura 12 muestra la configuración de los 06 dispositivos que cuentan con protocolo 

de comunicación Modbus RTU mediante la capa física RS485. El CVM-C10 cuenta 

con la dirección 1, el controlador de temperatura 01 con dirección 5, el controlador de 
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temperatura 02 con dirección 6, medidor multifunción 01 con dirección 10, medidor 

multifunción 02 con dirección 11 y el medidor multifunción 03 con dirección 12, 
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V. DISCUSIÓN 

El objetivo específico uno consiste en determinar la situación actual de la gestión 

operativa en el área de mantenimiento del terminal portuario. Según Hernández, 

Fernández y Baptista (2014) conocer la situación actual de la problemática, lo que se 

conoce y lo que no, lo escrito y lo no escrito, lo evidente y lo tácito nos conlleva a 

determinar el estado del mismo para proponer alternativas de solución. De acuerdo al 

diagnóstico de la gestión operativa actual se identificó que la instalación portuaria está 

desarrollando una gestión de forma manual no autónoma, las inspecciones semanales 

se realizan a destiempo y los accesos limitados a ellas impiden una monitorización de 

parámetros eléctricos, así como el soporte técnico. Puyen (2022) al aplicar un 

cuestionario encontró que en la empresa de estudio no se ha implementado el 

mantenimiento autónomo, esto forma parte de una propuesta para mejorar la gestión 

de las operaciones comerciales y obtener resultados de alta productividad operativa, 

con base de datos y análisis integrado de los resultados obtenidos. El presente trabajo 

está relacionado al nuestro porque, así como Puyen determinó que existe en su 

población de estudio un mantenimiento no autónomo generando deficiencia en la 

fabricación de su producto, en el nuestro la gestión operativa se llevaba de forma 

manual realizándose fuera de los tiempos programados, así como la incertidumbre de 

no saber el estado de los equipos y parámetros eléctricos. 

El segundo objetivo específico estuvo relacionado con configurar el sistema SCADA 

para que permita la inspección en tiempo real de la operatividad de subestaciones 

eléctricas. Pérez (2015) menciona que el sistema SCADA actúa como interfaz del 

operador, incluyendo la presentación de información de variables en tiempo real, la 
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administración de alarmas y la recolección y presentación de información “historizada”. El 

SCADA fue configurado de tal manera que el software esté “jalando” los parámetros 

eléctricos y el estado de éstos, presentándolos en el monitor del ordenador dando 

advertencias como alarmas visuales sobre valores o estados fuera de los rangos 

parametrizados. Ferreira y Barros (2018) utilizó como interfaz el sistema SCADA para 

el envío de información desde las sub estaciones hasta el centro de control, sistema 

de monitoreo que permitió, además de detectar la falla en tiempo real, indicar la 

sección donde ésta se produjo y generar alarmas sobre situaciones de riesgo para la 

red eléctrica por factores ambientales, el presente estudio muestra semejanza porque 

en ambas situaciones se realizó el uso de un sistema SCADA para el monitoreo en 

tiempo real y así facilitar la detección de fallas en los equipos. Esta investigación se 

asemeja al nuestro ya que en ambas situaciones se utilizó un sistema SCADA para 

ver el estado de los equipos, así como los parámetros eléctricos configurados en el 

software, 

El objetivo específico tres consiste en configurar el sistema SCADA para que permita 

respuesta inmediata ante eventos en las subestaciones eléctricas debido a fallas en el 

suministro de energía eléctrica. Pérez (2015) menciona que el sistema permite 

comunicarse con los dispositivos de campo para controlar el proceso en forma automática o 

manual desde la pantalla del ordenador, que es configurada por el usuario y puede ser 

modificada con facilidad. Para configurar el sistema SCADA a dar una respuesta 

inmediata ante eventos anómalos, se apuntó a las direcciones Modbus de cada 

instrumento para actuar dependiendo la necesidad de cada situación recortando los 
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tiempos prolongados de interrupciones eléctricas. Pujotomo (2018) analizó la 

efectividad de un sistema SCADA en el control de sistemas de distribución eléctrica de 

media y baja tensión en Yakarta, Indonesia, para esto comparó los índices de 

confiabilidad SAIDI, índice de duración de interrupción promedio del sistema y SAIFI, 

índice de frecuencia de interrupción promedio del sistema, antes y después de la 

puesta en funcionamiento del sistema SCADA obteniendo resultados favorables, este 

trabajo se asemeja a nuestra investigación en la medida que el índice de duración de 

interrupción promedio mejoró de 90 a 30 minutos reduciendo los riesgos de 

penalizaciones por parte de los clientes. 

El cuarto objetivo específico consiste en establecer la comunicación con los 

dispositivos de control de subestaciones eléctricas que abastecen de un terminal 

portuario. Gordon (2004) establece que la interconexión de dos o más dispositivos con 

comunicación digital es el primer paso hacia el establecimiento de una red con el fin 

de mantener comunicado todos los dispositivos. Para la comunicación de los equipos 

nos apoyamos de la tecnología en redes asignándoles direcciones IP a los equipos 

que tenían protocolo TCP/IP y direcciones motbus RTU a los que cuentan con RS485. 

Bastidas, León y Ruíz (2019) llegó a la conclusión que el 80% los encuestados afirman 

que la tecnología en redes es un apoyo primordial para el buen desempeño de la 

gestión operativa; así mismo, concluyen que gran parte de sus operaciones no se 

ejecutan con rapidez debido a la ausencia del enlace de red e incluso la información 

obtenida en un determinado tiempo se ha extraviado al momento de transportarla 

físicamente de un sitio a otro; este estudio en cuanto al resultado expuesto es similar al 
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nuestro ya que el sistema SCADA corrió sobre la red local para ejecutar los comandos 

mejorando el desempeño de la gestión operativa en el área de mantenimiento, las 

inspecciones realizadas con los formatos Check list no se ejecutaban en los tiempos 

programados y eran propensos a perder durante el desarrollo de las actividades 

rutinarias. Samada (2018) concluyó que el empleo de protocolos como OPC, Modbus 

TCP y Modbus RTU, ofrecen elevada fiabilidad en la comunicación, así como un ahorro 

considerable de tiempo en la configuración”, esto se asemeja a nuestros resultados ya 

que las comunicaciones empleadas en el desarrollo del SACADA se usó protocolos 

Modbus RTU y Modbus TCP, con ello el tiempo de programación disminuyó 

considerablemente debiéndose a protocolos de comunicación abiertos. 

El objetivo general fue diseñar un sistema SCADA para mejorar la gestión operativa 

en el área de mantenimiento de un terminal portuario. Velásquez y Custodio (2011) 

mencionan que un SCADA es un sistema basado en computadores que permite 

supervisar y controlar a distancia una instalación de cualquier tipo. Entre los módulos 

de un SCADA se encuentra el de Mantenimiento, el cual se encarga de controlar todas 

operaciones relativas al mantenimiento de los equipos de la planta o empresa 

mejorando así la gestión operativa de esta área. Con el diseño del sistema SCADA 

siendo esta una herramienta de reingeniería se mejoró la gestión operativa en el área 

de mantenimiento recortando los tiempos de interrupciones, eliminando los 

inconvenientes de acceso limitando para soporte técnico, así como inspecciones 

señales que se desarrollaba en los tiempos fuera de lo programado. En el trabajo de 

Contreras (2022) se determinó la relación entre la reingeniería de procesos y la gestión 
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operativa con el personal operativo en una empresa de transportes de carga, después 

de procesar la información muestra una correlación positiva alta y significativa en un 

99% la cual es proporcional, a mayor aplicación de la reingeniería de procesos será 

mayor el beneficio de la empresa en el área de gestión operativa y viceversa, este 

trabajo tiene semejanza junto al nuestro ya que la aplicación de la reingeniería y de 

métodos tecnológicos ayudaron a mejorar significativamente la gestión operativa.  
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VI. CONCLUSIONES 

Se determinó el estado en la que se encontraba la gestión operativa aplicando las 

herramientas Check list, hoja de registro de datos, entrevista al jefe de mantenimiento, 

el diagrama de Ishikawa en la que se encontró la incertidumbre de no saber en qué 

estado se encuentran los equipos y parámetros eléctricos, la gestión de resultados 

estaba en 62.5%, grado de cumplimiento 60% y productividad 1.87; así mismo las 

atenciones técnicas ante fallas ocurridas demoraban aproximadamente 1.5 horas. 

El sistema SCADA se configuró apuntando a las direcciones Modbus de cada equipo 

según el manual del fabricante para obtener datos del estado de cada uno de ellos 

(abierto, cerrado, falla, automático, manual, etc.) y leer los diferentes parámetros 

eléctricos (voltaje, corriente, potencias, energías, etc.), con ello tenemos conocimiento 

exacto y en tiempo real la operatividad de las sub estaciones eléctricas, del mismo 

modo se mejoró la productividad de 1.87 a 6.68. 

La respuesta inmediata ante eventos anómalos en los equipos eléctricos se resolvió 

configurando el sistema SCADA de tal manera que desde el ordenador (PC) poder 

controlar cada uno de los equipos apuntando a las direcciones Modbus dando 

respuesta técnica inmediata. Con ello eliminamos los tiempos prolongados que tomaba 

reponer un sistema entrado en falla desde el inicio de la anomalía 

Se estableció la comunicación entre dispositivos con protocolos de comunicación 

Modbus RTU y Modbus TCP/IP para luego integrarlos a la red local y poder tener 

acceso a la información en cualquier momento desde un ordenador previamente 

configurado eliminando el inconveniente de acceso limitado a las sub estaciones. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Solicitar por parte del jefe de mantenimiento a su jefatura una capacitación acerca del 

manejo del software y la navegación por sus diferentes pantallas para el personal que 

tendrá contacto directo con la aplicación SCADA diseñada para mejorar la gestión 

operativa. 

Considerar que el desarrollo de esta investigación abarcó a una de las siete sub 

estaciones, evaluar la ejecución y desarrollo del acoplamiento de las otras seis sub 

estaciones al sistema existente mejorando aún más el desarrollo de la gestión 

operativa. 

Comprar la versión profesional del software IWS v8.1 Indusoft Web Studio y obtener 

una licencia propia entregada por la institución de desarrollo debido a que durante el 

desarrollo de la investigación se usó una versión estudiantil con limitaciones como la 

cantidad de tags. 

Considerar la integración del sistema SCADA en las futuras ampliaciones manteniendo 

el protocolo de comunicación Modbus RTU y/o Modbus TCP/IP-   
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ANEXOS 

Anexo 1. Operacionalización de variables 

Tabla 3. Operacionalización de variable independiente. 

 

 

Variable 
dependiente. 

Definición conceptual. Definición operacional. Dimensión. Indicadores. 
Escala de 
medición 

Gestión 
operativa. 

Modelo de gestión dentro 
del cual existen un grupo 

de tareas y procesos 
enmarcados para lograr la 

mejora de las 
organizaciones internas, 

con la finalidad de 
aumentar su capacidad de 

alcanzar los propósitos 
propuestos según su 

política y además, lograr 
sus objetivos operativos. 

(Puente y Belmaña, 2022) 

Relación entre la cantidad de tareas 
realizadas entre la cantidad programada.  

𝐼𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑠

𝐼𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠
× 100 

Gestión de 
resultados 
(outputs). 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 Razón. 

Relación entre la cantidad o costo del 
servicio realizado entre la cantidad o costo 

de los recursos utilizados 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 / 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠

𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 / 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠

𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠

× 100 

Gestión de 
insumos (inputs). 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 Razón. 

Nivel de cumplimiento de procedimientos 
definidos para garantizar el mantenimiento 
y operatividad de subestaciones eléctricas 

 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛
    𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

# 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠
× 100 

Gestión de 
procedimientos. 

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 Razón. 



 

 

Tabla 4. Operacionalización de variable dependiente 

  

Variable 
independiente. 

Definición conceptual. Definición operacional. Dimensión. Indicadores. 
Escala de 
medición 

Sistema 

SCADA. 

Aplicación o conjunto de 

aplicaciones software 

diseñada 

específicamente para 

actuar sobre equipos 

informáticos de control 

de producción, con 

acceso en tiempo real a 

la planta de producción a 

través de la 

comunicación digital con 

los instrumentos, 

sensores e interfaz 

gráfica de alto nivel que 

permita la interacción 

amigable con el usuario. 

(Cabús et. al., 2004) 

 

Relación entre número de inspecciones 

realizadas dentro de los parámetros 

normalizados entre el número total de 

inspecciones por 100. 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 
𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝á𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑁° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
× 100 

 

Eficacia. % de Eficacia 
 

Razón. 

 

Relación entre tiempo de respuesta ante 

eventos anómalos y número de eventos 

ocurridos. 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑏𝑙𝑎𝑠.

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
 

 

Efectividad. 
Tiempo promedio de 

respuesta 
Razón. 

Relación entre  

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠
 

Confiabilidad. 
Tiempo total promedio de 

interrupciones 
Razón. 



 

 

Anexo 2. Costo de inspección realizada 

 

  



 

 

Anexo 03 Entrevista al jefe de mantenimiento 

 

  



 

 

Anexo 4. Check list 

 



 

 

Anexo 5. Hoja de registro de datos 

  



 

 

Anexo 6. Validación experta 01 
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Anexo 8. Validación experta 03 
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