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RESUMEN

En este trabajo se realiza un andlisis de ingenieria de confiabilidad en seis puentes gruas
pertenecientes a la refineria electrolitica de Codelco Ventanas, ubicada en la localidad de
Ventanas, Puchuncavi, Regién de Valparaiso, Chile. Estos puentes gruas son criticos para el
proceso de refineria electrolitica, dado que éstos permiten la extraccién y colocacion de catodos y
anodos para la electrorefinacion, permitiendo que los productos finales puedan ser extraidos en el
momento en que sean requeridos. Ademas de asegurar una extraccion segura y eficaz, evitando
una sobre disolucidn o deposito en los anodos y cadtodos.

El analisis desarrollado consiste en la modelacidn de confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad de los puentes gruas a través de modelos estadisticos, desarrollados a partir de una
base de datos existente. Este analisis consta de tres pasos. El primer paso consiste en la
determinacién de la configuracion légica funcional de los componentes, que permita el analisis de
los equipos como sistema a través del estudio y comprensién del funcionamiento general del
equipo. Como segundo paso se efectla un estudio de los datos historicos de las mantenciones
realizadas a los equipos de modo de asegurar propiedades basicas de estos para un analisis de
este tipo, tales como la eventualidad (fecha y hora de la ocurrencia de la falla y mantencidn),
duracidn, componente intervenido y tipo de mantencidn. Por ultimo, la determinacion de los
modelos y pardametros de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad a partir de la
configuracion légica funcional y los datos ya analizados.

Con este esquema de trabajo se logra determinar comparativamente el estado de
operacion de los equipos. Estos se describen como equipos de baja confiabilidad, donde el
elemento que mas aporta a este indicador es la Guia Telescdpica perteneciente al Sistema de
Levante, esto por ser mayoritariamente mal utilizada por los operarios en funciones para las que
no fue disefiada (alineamiento de los rack de anodos y catodos a través de forcejeo). También se
observo que presentan un bajo tiempo de reparacion (mantenibilidad), lo que influye de manera
positiva a la disponibilidad de los equipos. El Subsistema de Levante contribuye negativamente a la
disponibilidad de los equipos, ya que posee en promedio el mayor tiempo de reparacion. De
manera individual resaltan las gruas E-13 y E-15. La grua E-13 presenta la peor confiabilidad por
lejos lo que se ve altamente afectado por la falta de registros de la utilizacidon de los equipos para
una mejor comparacion. La gria E-15 de manera similar presenta una condicidén especial de
duracién de reparacién alto y con demasiada variabilidad, donde nuevamente se observa que el
tiempo y priorizacion de utilizacion juegan un rol decisivo. Estos resultados y la comprension
empirica por parte de los operarios y mantenedores sugiere un estudio mds detallado con la
inclusién de parametros que no se estan midiendo (tiempo de utilizacion). El tiempo de utilizacion
debe ser registrado para mejorar la comparacion y lograr una futura programacién, de manera
que los equipos sean provechosamente utilizados segun la programacion de la produccién y la
capacidad de las gruas.
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La determinacién de los modelos y pardmetros estadisticos son calculados utilizando un
software de analisis de datos de vida y confiabilidad de sistemas el cual es provisto por la empresa.
De esta manera se obtienen los indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de
los puentes gruas.
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ABSTRACT

In this paper an analysis of reliability engineering in six overhead cranes belonging to the
Codelco Ventanas electrolytic refinery, located in the town of Ventanas, Puchuncavi, Valparaiso,
Chile. These cranes are critical for the electrolytic refining process because they allow the
extraction and placement of cathodes and anodes for electrorefining, allowing the final products
can be extracted at the time they are needed. Plus ensuring a safe and effective removal
preventing over dissolved or over deposit on the anodes and cathodes.

The analysis developed consists in the modeling of reliability, maintainability and
availability of overhead cranes through statistical models developed from an existing database.
This is based on three steps. The first step is determining the functional logic configuration of
components that allow the analysis of equipment and systems through the study and
understanding of the overall equipment. The second step is carried out a study of historical data of
equipment maintenances made so as to ensure basic properties of these for this kind of analysis,
such as the occurrence (date and time of failure and maintenance) , duration, component and type
of maintenance involved. Finally the determination of models and parameters of reliability,
maintainability and availability from the functional logic configuration and data analysis. With this
plan of work is achieved a comparison of the determined operating status of equipment. These
overhead cranes are described as low reliability, where the element that contributes to this
indicator is the telescopic guide belonging to the lifting system, this being largely due to chranes
operators using it for functions for which it was not designed (alighment of anode and cathode
rack through force). Also found to have a low time to repair (maintainability), which positively
influences the availability of equipment. The element that contributes the most to the increased
repair time are the elements of the Bridge System. Individually highlighted are cranes E-11 and E-
15. Crane E-11 has the worst reliability so far is greatly affected by the lack of records of the use of
equipment for better comparison. Crane E-15 similar manner it shows a special status of high
repair time and high variability, which again is expected due to use time and prioritizing playing a
decisive role. These results and empirical understanding by operators and maintainers suggest a
more detailed study with the inclusion of parameters that are not being measured. The usage time
should be adjusted so that the theoretical results are somewhat more consistent with the process
experience.

The determination of models and parameters comes for the use of market statistical
software of life data analysis and system reliability which is provided by the company. In this way
the indicators of reliability, maintainability and availability of cranes are gotten.
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I. INTRODUCCION

Un andlisis de ingenieria de confiabilidad es un estudio de los datos de vida de algun
elemento que opera bajo condiciones prestablecidas. Se enfoca principalmente en la modelacién
del tiempo entre fallas a través de distribuciones probabilisticas que permiten comprender el
estado actual del elemento analizado.

El trabajo desarrollado consiste en el estudio de la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad de seis puentes grias de la refineria electrolitica de la divisién ventanas de
CODELCO Chile entre enero del 2008 y junio del 2009. El objetivo general de este estudio es la
determinacidon y comparacién de los pardmetros de confiabilidad de equipos criticos para la
obtencidn de catodos de cobre de alta pureza como lo son los puentes gruas.

El plan de trabajo se plantea en tres grandes pasos o etapas. La determinacién de la
configuracion légica funcional de los componentes de los equipos, recopilacién y analisis de la
base de datos pertinente al estudio y la determinacién de los modelos probabilisticos basados en
los resultados de los pasos anteriores.

El estudio de la configuracidon légica de los equipos determina un diagrama de bloques de
confiabilidad en serie. Esta configuracion definida a partir del modo de funcionamiento implica
una alta vulnerabilidad de funcionamiento de los puentes gruas cuando cualquiera de sus
componentes presenta una falla.

Los datos entregados por la empresa son verificados para constatar que estos presentan
las caracteristicas necesarias para este estudio. De esta verificacién se comprueba que no todos
los datos son completos y, se desarrolla un procedimiento de identificacion y correccién de la base
datos. Una vez que se contd con una base de datos con las caracteristicas necesarias se analiza
para obtener una comprensién comparativa del estado de los equipos. La observacion de la
frecuencia y duracion de las fallas muestra la realizacion de los planes de mantencion de acuerdo a
la planificacion como también una gran diferencia del estado de los equipos respecto a las fallas
presentes.

La obtenciéon de los modelos probabilisticos que modelan el comportamiento de los
equipos se realizé a través de un software, especializado en andlisis de datos de vida vy
confiabilidad de sistemas, proveido por CODELCO. El resultado del andlisis permite obtener la
confiabilidad de los elementos y del equipo al que pertenecen segun la configuracion logica
funcional. Se realizé una comparacién de los elementos de los puentes gruas para ver
graficamente como influian en la confiablidad final del equipo.

A partir de estos resultados y con toda la informacién disponible se logré determinar a los
elementos y equipos criticos de la refineria electrolitica, ademas de cuales eran los elementos que
influian mayormente a la indisponibilidad de los equipos. También fue posible destacar a través
del conocimiento empirico de los equipos la falta de la medicidn de parametros temporales vitales
para lograr una comparacidon de mayor precisidon. Particularmente medir el tiempo de utilizacién
de los equipos. Esto ultimo fue un factor influyente en los resultados tedricos de los datos
disponibles en comparacidn el conocimiento empirico de los equipos.
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Il.  OBIJETIVOS

Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es el desarrollo de un analisis de ingenieria de
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de seis puentes grua de refineria electrolitica a nivel
basico.

Objetivos Especificos

Este trabajo tiene como objetivo general el realizar un estudio de confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad de sistema en seis puentes gria de la planta de refineria
electrolitica, que permitira predecir el comportamiento de sus subsistemas y componentes, lo cual
optimizara las acciones proactivas y correctivas, asi como evaluar posibles mejoras y/o
modernizaciones de estos equipos.

Para cumplir con el objetivo general sefialado se deben cumplir los siguientes objetivos
especificos:

e Recopilacidon de antecedentes de representacién de los Puentes Grua. ldentificacidon del
sistema Puente Grua y sus correspondientes subsistemas y componentes criticos.

e Desarrollo de representacién general de Puentes grua de Refineria electrolitica de Codelco
division Ventanas, a través de software adecuado.

e Identificacion de modelo de confiabilidad de cada subsistema y componente de Puentes Grua
en especial a componentes criticos, a través de software de modelacién de confiabilidad de
equipos.

e Modelacion de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad del sistema representativo de
Puentes Grua de refineria electrolitica de Codelco division Ventanas

e Determinacion de parametros de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de los Puentes
Grua en un periodo de tiempo predeterminado.
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ll. ANTECEDENTES GENERALES DE LA EMPRESA

El desarrollo de este estudio de ingenieria de confiabilidad de seis puentes grua se realiza
en la planta de refineria electrolitica de la divisién Ventanas de la Corporacién Nacional Del Cobre,
CODELCO. A continuacion se procede a entregar antecedentes generales la empresa.

1. CODELCO VENTANAS [ref. 2; 5]

1.1. Historia Fundicion y Refineria Ventanas

La Fundicién de Ventanas fue construida en la década de los 60 luego que el Estado de
Chile decidiera tener una nueva fundicién y refineria para exportar el cobre con mayor valor
agregado. El objetivo consistia lograr mejores condiciones para exportar este patrimonio nacional,
ya que en esa época, la gran mineria del cobre y sus fundiciones pertenecian a empresas
extranjeras.

Figura 1 : ENAMI Ventanas afos 60.
http://www.codelco.com/la_corporacion/zooms/ventanas/1.html

Se escogid esta ubicacién por su cercania a los puertos de Quintero y Valparaiso, por
contar con un abastecimiento seguro de agua desde el rio Aconcagua, y la equidistancia con
centros y proyectos mineros de la época. Ademas se tomod en cuenta el interés de los habitantes y
autoridades de la zona, que defendieron la instalacidon de una gran industria en la zona.
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La obra, que comenzd en 1960, estuvo a cargo de la empresa Klochner — Humboldt - Deutz
y fue inaugurada el 30 de septiembre de 1964, bajo el gobierno del Presidente Jorge Alessandri
Rodriguez. Paralelamente, en 1963, se contratd con Ferrostaal A.G. y Hochtieg A.G., la
construccion de una refineria electrolitica, la que fue inaugurada el 11 de noviembre de 1966 por
el Presidente Eduardo Frei Montalva. En conjunto, el proyecto demandé una inversién de USS 45
millones de la época.

La Fundicién comenzd sus operaciones a cargo de ENAMI sus operaciones con un horno
tipo Reverbero de 37 m. de largo por 8 de ancho y dos convertidores Pierce Smith de 8 [m] de
largo por 3 de diametro. Su principal equipo de fusidn era el Reverbero, una gran construccién de
ladrillos refractarios donde quemadores de petréleo generaban 1.400 [9C] de temperatura
permitiendo la fusién de 450 toneladas diarias.

Finalmente, luego de numerosos proyectos a lo largo del tiempo, la Fundicién posee una
capacidad de fusion de 424.000 toneladas anuales de concentrados. La Refineria Electrolitica tiene
una capacidad de produccidn superior a las 330.000 toneladas de cdtodos, las que se obtienen en
seis circuitos de refinaciéon que son alimentados por anodos propios y provenientes de Fundicidn
Hernan Videla (Paipote), Fundicion Chagres y Fundicién Caletones de El Teniente.

1.2. Traspaso a Codelco

El traspaso de la Fundicidn y Refineria Ventanas (FRV) de ENAMI a CODELCO fue dispuesto
como una férmula para solucionar los pasivos acumulados por ENAMI sin que el Estado perdiera
su control. Consecuencia de esta “férmula” se decreta la Ley 19.993 el 4 de enero del 2005. Ella
establece que CODELCO garantizara que Ventanas mantendra la capacidad para fundir y refinar,
sin restriccidn ni limitacion alguna, la produccidn de cobre de la pequefia y mediana mineria.

# CODELCO

Figura 2: Traspaso de ENAMI a Codelco.

1.3. Propietarios

La promulgacion de la reforma constitucional que nacionalizé el cobre en Chile, el 11 de
julio de 1971, detond un proceso que culmind con la creacién de una empresa encargada de
operar y administrar las pertenencias mineras cedidas al Estado.

El Decreto Ley 1.350 de 1976 cred la Corporacién Nacional del Cobre de Chile, CODELCO,
concebida como una empresa minera, industrial y comercial, con personalidad juridica y
propiedad del Estado de Chile. La Corporacién es encabezada por un Directorio con siete
integrantes, nombrados por la Presidenta de la Republica de Chile y que es liderado por el
Ministro de Mineria.
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La Fundicién y Refineria Ventanas como se muestra en la figura 3 se encuentra ubicada en
la bahia de Quintero, especificamente en playa La Herradura de la localidad de Ventanas, comuna
de Puchuncavi, en la regién de Valparaiso, con coordenadas geograficas aproximadas de 362 46’
Latitud y 712 30’ Longitud, distante 50 [km] al norte del puerto de Valparaiso y 150 [km] al noreste

de la ciudad de Santiago.
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1.5. Acceso

Figura 3: Ubicacion Codelco Ventanas.
Fuente Google Maps.

La Fundicidn y Refineria Ventanas cuenta con dos accesos:

e Acceso Norte para los camiones de transporte.

e Acceso Sur para los funcionarios. (ver figura 4)
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Figura 4: Acceso Sur Codelco Ventanas.
http://www.aldeaminera.cl/imagenes/ventanasl_384.jpg

Ambos accesos son a través de la carretera F 30-E, ubicada en la Comuna de Puchuncavi.

1.6. Organizacidn de la Empresa

El desarrollo de este estudio se lleva a cabo en la Superintendencia de Mantencion
especificamente en el Subdepartamento De Andlisis Predictivo Y Preventivo, que forma parte del
Departamento Ingenieria De Mantenimiento. Dentro de las actividades realizadas directamente
con este departamento se encuentran, analisis en terreno para la determinaciéon de las
condiciones de operacion, tipos de mantenimiento y familiarizacion con los puentes grua en la
refineria electrolitica los que se llevan a cabo bajo la supervisién de encargados y mantenedores
del Subdepartamento de Mantencion Refineria Electrolitica que forma parte del Departamento
de Mantencion Mecdnica General.

A continuacidn en la figura 5 se muestra el organigrama general de Codelco Ventanas
mostrando jerarquicamente la ubicaciéon de la Superintendencia de Mantencion dentro de la
organizacién.
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Gerencia General

Subgerencia

Gerencia de
Operacién
Superintendencia Superintendencia Superintendencia
Refineria Mantencién Fundicién

Figura 5: Organigrama general Codelco Ventanas
[ref. 5].

A continuacién en la figura 6 se muestra el organigrama de los subdepartamentos
(destacados en amarillo) con los que se trabajé directamente para la elaboracion de este estudio
de ingenieria de confiabilidad.
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Superintendencia
Mantencioén
(RIOS CERDA ANDRES R.)

Depto. Ingenieria Depto. Mant. Dslpc)étcot.ri,\c/l:r:' Jefe Unidad Taller, . ?efetdej
de Manteniemiento Mecéanica General T Obras y Eq. de ?ATG""SIF?';'EOS
(MORALES VILLALOBOS (DAVIS CASAS JUAN Serv.

ERNESTO) CARLOS) (ROJAS ANABALON (PEREZ CRUZ JOSE) VALENZUELA
ROBERTO FERNAND) FERNANDO E.)
MM. Ctral.
Planificador — Termicay
Mantenimiento Pta. Oxigeno
MM. Horno
Electrico y
PR Pta. Secado
Anélisis
— Predictivo y
Preventivo
MM. CT y
CcPS
| MM. Pta.
Acido
———  RAF
MM. Ref.
Electrolitica
y Plamen

Figura 6: Organigrama Superintendencia de Mantencidn.
[ref. 5]

1.7. Descripcidn Procesos de Fundicion y Refineria Ventanas

Fundicién y Refineria Ventanas (FRV), estd dividida en ocho grandes procesos, Fundicion,
Refino a Fuego, Productos Intermedios, Refineria Electrolitica, Productos Finales, Planta de
Metales Nobles, Planta de Oxigeno y Planta de Acido, de los cuales cinco estan asociados al
manejo y produccién de cobre. A continuacién una breve descripcién de los cuatro procesos
referentes a la obtencidn de cobre de alta pureza directamente.

1.7.1. Proceso de Fundicion

La Fundicion consiste en separar, mediante altas temperaturas, el cobre del material
estéril. Este proceso se realiza a partir del concentrado de cobre, para lo cual el concentrado
himedo se seca en un secador rotatorio y luego se funde en el Convertidor Teniente.
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De este proceso se obtiene el metal blanco o cobre que pasa a la etapa de conversién en
reactores Pierce Smith, produciendo cobre Blister de 99% de pureza; Por Ultimo la escoria restante
se procesa en el Horno Eléctrico extrayendo el cobre residual y descartando la escoria con un
contenido de cobre inferior al 0,6 %. Los gases resultantes del proceso se tratan en la Planta de
Acido, para producir acido sulfurico.

1.7.2. Proceso de Productos intermedios

Productos Intermedios es el proceso en el que los anodos son recepcionados y
preparados. Los anodos provienen de Fundicidon Hernan Videla Lira (ENAMI), Caletones (CODELCO
Teniente), Chagres (Anglo American) y los propios.

Este proceso se lleva a cabo en el patio de productos intermedios, ubicado entre el Refino
a Fuego (RAF) y la Refineria Electrolitica, para ellos se utilizan diversos puentes grua, gruas
horquillas, y la Maquina Preparadora de Anodos.

1.7.3. Proceso de Electro refinacion

En este proceso se separan las ultimas impurezas del cobre refinado a fuego. En 8 y 11
dias, el cobre del anodo se deposita en un catodo inicial, hasta alcanzar 115 Kg de cobre 99,99% de
pureza. Este producto, denominado cdtodo comercial, se encuentra en condiciones de ser
comercializado para su manufactura en la industria nacional o extranjera.

Parte de las impurezas obtenidas en la refinacidn electrolitica, forman el barro anddico
que, al procesarlo en una planta de metales nobles, permite recuperar oro, plata y selenio.

1.7.4. Proceso Productos finales

Una vez retirados los catodos de las celdas electroliticas, pasan a la seccién de Productos
Finales, donde estos son pesados, lavados y se inspecciona la calidad. Se obtienen tres tipos de
catodos, los Grado A, Estandar y Rechazados.

Los catodos son empaquetados, enzunchados y entran a un programa de embarque hasta
su destino Final. Los restos de anodos de la Refineria Electrolitica (SCRAP) se devuelven al Refino a
Fuego (RAF).

1.8 Volumen de produccién y clientes

La produccién de Ventanas en el afio 2007 alcanzé a 370.698 toneladas métricas de cobre
electrolitico. Asi mismo, por el procesamiento de los barros anddicos de la refineria en la planta de
Metales Nobles, se produjeron 141.952 kilos de Plata y 3.423 kilos de Oro, y la Planta de Acido
produjo 328.807 toneladas de Acido Sulfurico.

La capacidad de fusion de concentrados de Ventanas fue de 445 mil toneladas métricas
secas para el afio 2006.

CODELCO-CHILE tiene una cartera de clientes estables y geograficamente diversos, los que
se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1: Paises clientes de Codelco Ventanas.
[ref. 5]

m Italia | Inglaterra | Francia | Alemania
B SER Taiwan | Japon Corea China

Chile | Argentina | Brasil

La produccion se destina segun producto y cliente como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2: Participacion de los paises por mineral procesado en Codelco Ventanas.

[ref. 5]

Cobre Oro Plata
EE.UU 329
Europa 10% - %
Argentina | 29%
Asia 39% EE.UU 100% Brasil 16%
Chile 16%
Sudamérica | 51% Alemania 7%

Como se puede observar en la tabla 2 mas de la mitad de la produccion de cobre se
destina al mercado sudamericano. El oro es completamente adquirido por Estados Unidos, siendo

este pais el mayor comprador de plata.
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2. DESCRIPCION PROCESO PRODUCTIVO REFINERIA ELECTROLITICA [ref. 3, 7]

La refineria electrolitica de Codelco Ventanas tiene como funcidn principal la obtencién de
catodos de cobre de alta pureza 99.99% de cobre a partir de la electrorefinaciéon de los anodos
provenientes de la unidad de refino a fuego como de proveedores externos. Este sistema utiliza
como principales elementos el anodo y el catodo donde estos son los electrodos positivos y
negativo respectivamente, ambos son sumergidos en una solucién acida llamada electrolito que es
un buen conductor eléctrico por lo que se aplica una diferencia de potencial. El proceso de
electrorefinacion es la disoluciéon de anodo de cobre impuro proveniente de refineria a fuego y la
posterior depositacion del cobre puro en el catodo mediante la induccién de corriente. Luego de
ocho dias en las cubas se hace la cosecha del producto, se sacan los catodos finales y son llevados
hacia la romana en el drea de catodos finales. Se obtiene como producto final un cadtodo de cobre
con un 99.99% de pureza.

2.1. Teoria de la Refinacion Electrolitica

La mayoria del cobre es tratado eléctricamente durante su produccién. Es electrorefinado
desde anodos impuros de cobre o electrobtenido de soluciones solventes de cobre. Una cantidad
considerable de escoria de cobre es también electrorefinada. La electrorefinacion conlleva:

a. Disolver cobre electroquimicamente desde anodos impuros de cobre en electrolito
(CuS0,4-H,S0,4-H,0).

b. Selectivamente electrodepositar cobre puro sin las impurezas del dnodo desde el
electrolito hacia los catodos.

Esto sirve dos propdsitos:

a. Produce cobre esencialmente libre de impurezas;
b. Separa impurezas valiosas (como oro y plata) del cobre para su posterior recuperacién
como subproductos.

El cobre electrorefinado, fundido y moldeado, contiene menos de 20 partes por millén de
impurezas, ademas de oxigeno que es controlado alrededor del 0,025%.

2.1.1. Principios

La aplicacién de un potencial eléctrico entre el anodo de cobre y un cdtodo metalico en un
electrolito (CuSO,4-H,S0,4-H,0) causa los siguientes efectos:

a. El cobre se disuelve electroquimicamente desde el dnodo en el electrolito produciendo
cationes y electrones:
0 ++ -
Cugnodgo = CU™™ + 2e
b. Los electrones producidos en la reaccién anterior son conducidos hacia el catodo atreves
de un circuito externo y suministro de energia.
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c. Loscationes Cu™ en el electrolitico migran al cdtodo por convencidn y difusion.
d. Los electronesy los iones Cu++ recombinan en la superficie del cdtodo para producir cobre
metalico el que se deposita en los catodos por la siguiente reaccién:

++ - 0
Cu™ + 2e™ = Cucgrodo

Los efectos netos son la disolucién desde el dnodo de cobre, migracién de los electrodos
hacia el catodo, y depositacion del cobre en el catodo.

Se previene que las impurezas se depositen en el catodo al:

a. Elegir electrolito (CuSO,-H,S04-H,0) en el cual algunas impurezas del anodo no se
disuelven.

b. Manteniendo impurezas solubles a bajas concentraciones en el electrolito para evitar que
se depositen en la superficie del catodo.

En la practica, la resistencia al flujo de corriente en el electrolito (por el transporte de
iones) y resistencia al flujo de electrones en el circuito eléctrico debe ser vencida al aplicar una
diferencia de potencial entre dnodo y catodo. Pequerios voltajes (0.05 volts) también deben ser
aplicados para depositar el cobre en la superficie del catodo y disolver el cobre del anodo.
Potenciales industriales de dnodo y cdtodo son 0.3 volts aproximadamente.

4 - \
Catodo
Entrada de 99.99 % Cu sgé:‘:uodo
Electrolito v

Salida de
electrolito

Sb As

Cu’

L Barro anodico )

Figura 7: Esquema electrorefinacidn.
[ref. 1]
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2.1.2. Mecanismos de contaminacion

El principal mecanismo contaminante de los catodos es el entrampamiento de escoria y
electrolitico en el catodo creciente. Una excepcion a esto es la plata la cual:

a. Se electrodeposita a voltajes menores que los del cobre.
Se disuelve en pequena parte en el electrolito.
c. Se electrodeposita alrededor de 4 a 6 partes por millén en el catodo de cobre.

Electrodepositacidon de Bismuto, Arsénico y Antimonio requiere, por otra parte, un poco
mas de voltaje que el cobre. Mientras las concentraciones de cobre en el electrolito sean altas y
las concentraciones de Bismuto, Arsénico y Antimonio sean bajas en el electrolito, estas impurezas
no se depositan en el catodo. Su presencia en el cdtodo de cobre es enteramente debido a la
escoria y entrampamiento del electrolito. Bismuto, Arsénico y antimonio pueden, en ocasiones,
ser electroplatinado desde el electrdlito al bajar las concentraciones de cobre de cobre cerca de 20
[kg/m3]. Esta técnica se utiliza para purificar el electrolito.

Depositar Cobalto, Fierro y Niquel requiere mucho mas voltaje que depositar cobre. La
presencia de estas impurezas en el catodo de cobre es también enteramente debido al
entrampamiento de escoria y electrolito.

2.1.3. Electrorefinacion industrial

Electrorefinacidon industrial se lleva a cabo con grandes (Im x 1m) anodos delgados
(0.05m) y catodos (0.001-0.003m) intercalados en una celda llena con electrolito. Todos los
anodos en la celda estan en potencial y todos los cdtodos estan en un segundo potencial (mas
negativo). Los dnodos y catodos estan espaciados igualmente a través de la celda para igualar la
corriente entre el anodo y catodo. Esto asegura que todos los anodos se corroan a la misma tasay
terminen su vida al mismo tiempo.

Electrolito purificado (CuSO,-H,SO,-H,0) entra continuamente un extremo de la celda
(cerca del fondo) a través de tuberias de cloruro de polivinilo. El electrolito (ahora con un poco de
menor pureza) sale de la celda al rebalsarse a un drenaje en el extremo opuesto de la celda.

Los anodos impuros de cobre son fundidos en una refineria o fundicién. Estos se disuelven
lentamente mientras el cobre se disuelve en el electrolito. Se remueven de la celda antes de que
estén en peligro de romperse y fallen. Este anodo “Scrap” se lava, se derrite y se funde en un
nuevo anodo.

Los catodos iniciales son delgadas hojas de cobre o de acero inoxidable. Estos se
engruesan lentamente mientras el cobre se electrodeposita en los catodos desde el electrolito.
Catodos completamente crecidos se remueven de la celda en intervalos regulares. Su cobre es
lavado y vendido o enviado a fundicidon y fabricacion. La vida de un dnodo es tipicamente de entre
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10y 18 dias, anodos mas pesados tienen mayor duracion de electrorefinacién. Cada complemento
de dnodo usualmente produce de dos a tres “cosechas” de catodos (a veces una).

Las impurezas disueltas del anodo dejan la celda en el electrolito circulante. Se remueven
por el flujo de salida del electrolito. Las impurezas insolubles del dnodo (1 a 15 kg por tonelada de
catodo) se adhieren al dnodo o se caen al fondo de la celda como escoria (barro anddico). Se
remueve de la celda al mismo tiempo que el Scrap de dnodo y se envia a otra planta como
subproducto para recuperar plata, oro y otros metales (Por ejemplo Pt, Pd, Se, Te).

2.1.3.1. Catodos

Los catodos iniciales usualmente son delgados, cobre puro. Con esta configuracién el
catodo final entero se vende o se envia a fundicién o fabricaciéon. En un nimero creciente de
refinerias, el catodo inicial es de acero inoxidable. En estas refinerias, el cobre depositado es
removido por maquinas automadticas antes del fundido o la fabricacién.

Los catodos iniciales de cobre son producidos en la misma refineria. Son hechos a partir de
la Electrodepositaciéon (24 horas) en hojas de titanio o de laminados de cobre en hojas iniciales
designadas celdas de revestimiento. Las hojas iniciales son de 0.5 a 1 [mm] de espesor y pesan
entre 4 a 7 kilogramos.

Las hojas son removidas por maquinas automaticas o manualmente. La remocién se
facilita al lubricar y entallar el cobre y posicionando cuias pldsticas en los lados de las hojas de
titanio.

La preparacion final de los cdtodos iniciales consiste en el lavado y enderezamiento
seguido por adjuntar la hoja electrodepositada a barras de soporte de cobre. Las hojas iniciales
son entonces espaciadas en racks para la inmersidon en las celdas de electrolito. En refinerias
modernas, la mayoria de estas operaciones son mecanizadas.

Figura 8: Rack de catodos iniciales de cobre.
[ref. 6]
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2.1.3.2. Electrolito

Electrolito para refinacion de cobre contiene entre 40 y 50 [kg/m®] de cobre, 160 a 200
[kg] de H,SO, libre, 0.02 a 0.05 [kg/m®] de CI" e impurezas (Principalmente Niquel, Arsénico y
Fierro, Ver tabla 3). También contiene de 1 a 10 PPM de elementos organicos y agentes
adicionados para refinacién de granos. El electrolito se calienta a través de vapor a una
temperatura de 65 a 70 [°C] (entrada de la celda), enfriado de 2 a 5 [°C] a lo que pasa por la celda.

Electrolito es circulado a través de cada celda a una velocidad de 0.02 [M3/min]. A esta
velocidad de flujo, el electrolito en la celda es cambiado por nuevo electrolito cada cinco a seis
horas. La circulacidn del electrolito es esencial para:

a. Traer electrolito puro y tibio a la celda.

b. Asegurar concentraciones uniformes de cobre y de agentes de nivelacidn organica y
granos de refinacidén a través de la superficie de los catodos.

c. Remover las impurezas disueltas de la celda.

Componente Concentracién [kg/m’]
Cu 40-50

S,0, 160-200

cl 0.02-0.05
Proteina colloids 0.0001-0.001
Thiourea 0.0001-0.0005

Ni 25 [PPM]

As 20 [PPM]

Fe 2 [PPM]

Sb 0.6 [PPM]

Bi 0.2 [PPM]

Tabla 3: Composicion del electrolito para la refinacion del cobre.
[ref. 3]

2.1.3.3. Celdasy conexiones eléctricas

Celdas de electrorefinacion industrial son de 3 a 6 metros de largo. Son suficientemente
anchas y profundas (1.1 [m] x 1.3 [m]) para aceptar dnodos de la refineria y catodos de 0.1 a 0.2
[m] por debajo. Cada celda contiene de 25 a 50 pares de anodos/cétodos conectados en paralelo.
Las celdas son hechas de concreto. Usualmente son forradas con cloruro de polivinilo flexible o 6%
plomo antimonial. Muchas refinerias modernas estan instalando celdas de concreto polimero pre
fundido sin forrar. Las cuales pueden soportar directamente la exposicidn prolongada al
electrolito sin presentar erosion excesiva. Estas celdas simplifican la operacién y estdn siendo
ampliamente adoptadas.
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Las celdas estan conectadas en serie para formar una seccién de veinte (20) a cuarenta
(40) celdas. Cada seccién puede ser desconectada eléctricamente para insertar anodos/catodos,
remover residuos de anodos o mantenimiento. El nimero de celdas en una seccién se escoge para
maximizar la eficiencia de las maniobras.

La conexidn eléctrica entre las celdas se hace al conectar los cadtodos de una celda con los
anodos de la celda adyacente y asi sucesivamente. La conexién es usualmente hecha al posicionar
los catodos de una celda y los anodos de la celda siguiente en una barra de cobre distribuidora
comun.

s A

Anodo (+) Catodo (-)
Goma Aislante Barra Conductora
) Celda electrolitica N° 1 Celda electrolitica N° 2
y

Figura 9: Esquema conexiones eléctricas entre anodos y catodos.
[ref. 1]

Considerablemente atencién se presta al realizar buenos contactos entre los anodos,
catodos y barras distribuidoras. Buenos contactos minimizan la perdida de energia y aseguran una
distribucién uniforme de la corriente entre los pares de anodos/catodos.

La corriente eléctrica total a través de los dnodos y catodos en una celda es de diez mil
(10000) a treinta mil (30000) amperes.

La electrorefinacidn requiere corriente y voltaje directo. Esto se obtiene al convertir la
corriente alterna comercial en corriente continua en la refineria. Controles rectificadores de
silicona son usualmente usados.
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2.1.4. Ciclo tipico de electrorefinacion

La produccidn de electrorefinacion comienza al insertar un complemento de anodos y
catodos en una celda vacia de una seccidon recientemente limpia de la refinaria. Se llevan por grua
o transportador a cada celda en una rack espaciadas parejamente.

Una vez que la seccidn se llena con dnodos, catodos y electrolito se hacen rapidamente las
conexiones eléctricas. Los anodos comienzan a disolverse y cobre puro empieza a depositarse en
la superficie de los cdtodos. En algunas refinerias las hojas iniciales de cobre son removidas y
enderezadas mecanicamente después de dos o tres dias.

Catodos completamente crecidos son removidos de la celda después de siete (7) o catorce
(14) dias de depositacidn. Y un nuevo complemento es insertado el cdtodo de cobre es lavado y
vendido o se envia a la fundicion y fabricacion. Dos o tres catodos (ocasionalmente uno) son
producidos de cada anodo, cada uno pesando de 100 a 165 kilogramos. Este proceso multicatodo
asegura que los catodos no crezcan muy cerca de los anodos cubiertos de escoria.

En la mayoria de las refinarias, las celdas son inspeccionadas regularmente durante la
electrorefinacidn para localizar cortocircuitos en pares de anodos/catodos. La inspeccion se realiza
por gaussometros portatiles a mano o escaneres infrarrojos sostenidos por grua (detectan calor,
catodos de alta corriente) y/o por voltimetros permanentes en cada celda.

Los cortos circuitos son usualmente causados por pandeo de las hojas iniciales de cobre o
crecimiento nodular entre cdtodo y anodo. Estos desperdician corriente eléctrica y terminan en
catodos impuros de cobre, debido al depdsito de escoria en los nédulos o pandeos del catodo.
Estos se eliminan al enderezar los cdtodos y cortando los nédulos de cobre electrodepositado.

La electrorefinacién es continua de 10 a 28 dias, en dicho punto el anodo se encuentra
entre un 80% y 85% disuelto. El complemento de chatarra de dnodo no disuelta se remueve de la
celda, lavada, fundia y moldeada en un nuevo anodo. El electrolito y la escoria son drenados
separadamente de la celda. La escoria es enviada a plantas de recuperacién de subproductos
metalicos. Asi el ciclo de electrorefinacion comienza de nuevo.

El principal objetivo de una electrorefineria es producir catodos de alta pureza. Otros
objetivos importantes son producir estos catodos de alta pureza rapidamente con el menor
consumo eléctrico y costo posible.
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2.2. Electrorefinacion de Cobre en Codelco Ventanas

La obtencién de catodos de cobre de alta pureza a partir de dnodos impuros de cobre se
realiza en la planta de electrorefinacién de Codelco Ventanas.

La planta de electrorefinacion realiza tres procesos que permiten la produccidn de catodos
de cobre de alta pureza (99,99% de concentracion de cobre). Los procesos que se realizan en la
planta son: Produccion de hojas madres (Catodos iniciales de cobre de alta pureza), Produccién de
Catodos comerciales tipo A y descobrizacion.

Las hojas madres de cobre se fabrican a partir de la electrorefinacién de dnodos impuros
de cobre utilizando catodos de titanio. El cobre se deposita en la superficie de las hojas de titanioy
es luego removido y mecanizado para obtener catodos delgados de cobre de alta pureza. Estos
catodos delgados se denominan hojas madres y se utilizan para la obtencidn de catodos
comerciales tipo A.

La descobrizacidn es el proceso por el cual se remueve cobre disuelto del electrolito, que
se perdid por rebalse en la electrorefinacion. Este proceso sirve también para purificar el
electrolito de impurezas como Bismuto, Arsénico y Antimonio. Este proceso se realiza utilizando
un danodo de plomo y un cdtodo de cobre logrando que el cobre presente en el electrolito se
deposite en el catodo.

La electrorefinacién es el proceso principal de la refineria y por lo tanto es aquel que se
realiza en mayor escala. Este proceso se lleva a cabo en celdas que contienen treinta y cuatro (34)
anodos, treinta y tres (33) catodos y cuatro (4) metros cubicos de electrolito. Las celdas se
organizan en grupos de cuarenta y dos (42) celdas. Ocho (8) grupos forman un circuito. La refineria
cuenta con seis (6) circuitos. Los anodos tienen un ciclo de desgaste de catorce (14) dias y los
catodos un ciclo de siete (7) dias, por lo que por cada complemento de anodos se producen dos (2)
complementos de catodos de alta pureza.
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La distribucion fisica de la refineria y el origen de los anodos se muestran a continuacion.

CIRCUITO IV CIRCUITO I CIRCUITOV
Grupo N° 32 ‘ Grupo N° 25‘ Grupo N° 24| Grupo N° 17‘ Grupo N° 40| Grupo N° 33‘
Grupo N° 31 ‘ Grupo N° 26‘ Grupo N° 23| Grupo N° 18‘ Grupo N° 39| Grupo N° 34‘
Grupo N° 30 ‘ Grupo N° 27 ‘ Grupo N° 22| Grupo N° 19‘ Grupo N° 38|| Grupo N° 35‘
Grupo N° 29 ‘ Grupo N° 28‘ Grupo N° 21 || Grupo N° 20‘ Grupo N° 37 || Grupo N° 36‘

CIRCUITO CIRCUITO I

Grupo N° 4 ‘ Grupo N° 5 ‘ Grupo N° 12 || Grupo N° 13‘
ORIGEN DE ANODOS
Grupo N° 3 || Grupo N° 6 Grupo N° 11 || Grupo N° 14
E— PAIPOTE HVL
Grupo N° 2 ‘ Grupo N° 7 Grupo N° 10 || Grupo N° 15‘ — VENTANAS
Grupo N° 1 Erupo N° 8 Grupo N° 9 || Grupo N° 16 — TENIENTE

Figura 10: Distribucion fisica de los circuitos y origen de los anodos.
[ref. 1]

Las composiciones quimicas de los anodos y cdtodos de este proceso se presentan a
continuacion.

Elemento Anodo Catodo

Cu 99,6 - 99,7 % 99,99 %
O 0,20- 0,24 % 43 ppm
S 26 - 31 ppm 3,9 ppm
Ni 250 - 350 ppm 0,6 ppm
Pb 280 - 380ppm 0,5 ppm
As 300 - 500 ppm 0,6 ppm
Sb 130 - 160 ppm 0,6 ppm
Se 200 - 300 ppm 0,5 ppm
Fe 18 - 30 ppm 0,7 ppm
Te 55 - 85ppm 0,5 ppm
Bi 10 - 20 ppm 0,1 ppm
Ag 400 - 900 gr/t 8,0 ppm
Au 30 - 45 grit 0,1 ppm

Tabla 4: Composicion quimica anodo y catodo.
[ref. 1]
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Otro aspecto importante es la composiciéon quimica del electrolito y el barro anddico.

Elemento Barro Anddico Electrolito
(%0) (%0)

AU 99 <1
AQ 98 2
Sey Te 98 2
Pb 98 2
Sb 60 40
AS 25 75
Ni 5 95
Bi 0 ~ 100
Fe 0 ~ 100

Tabla 5: Composicion quimica anodo y electrolito.
[ref. 1]

Estos parametros demuestran la eficiencia con la que se logra la electrorefinacion. Este
proceso permite la extraccion del oro y la plata que se encuentra casi en su totalidad en el barro
anddico. También se puede verificar las bajas concentraciones de impurezas presentes en el
catodo.

Los complementos de danodos o cdtodos son puestos y retirados con la ayuda de ocho
puentes gruas que se deslizan por diferentes vias paralelas. Las grias pueden cambiar de via a
través de un transportador que desplaza a las grias de forma transversal de una via a la otra. El
proceso requiere de trabajo las 24 horas del dia y de dos cuadrillas de trabajadores/gria para el
trabajo en un turno (tres turnos diarios). Esta faculta de poder utilizar cualquier grda en cualquier
via permite una alta disponibilidad de gruas para realizar las maniobras de extraccién y colocacion
en un turno. Esto se debe a que al momento de fallar una grua se desplaza hasta el final de una via
y otra continda con sus tareas.
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IV. MODELACION DE CONFIABILIDAD, MANTENIBILIDAD Y DISPONIBILIDAD

La modelaciéon de los puentes gria de refineria electrolitica de Codelco Ventanas consiste
de tres etapas. En la primera etapa se determina la configuracidon ldgica funcional de los
subsistemas y componentes de los equipos (puentes grua). La segunda etapa se basa en la
recopilacion y analisis de los datos de vida de los equipo. En la tercera etapa se determinan los
modelos probabilisticos de las fallas aleatorias y se obtienen los pardmetros de confiabilidad de

interés.
Marco
Teodrico
D'::,,gr;:'a Anilisis de
g. Datos
Funcional
Modelacion
Analisis de
Resultados
Figura 11: Esquema de trabajo.
3. MARCO TEORICO [ref. 4]

En este capitulo se presenta el marco tedrico que sirve de base para la realizacién de este
andlisis de ingenieria de confiabilidad. Los conceptos aqui descritos permiten un mejor
entendimiento del analisis en los puentes gruas de refineria electrolitica.

Las fallas de un equipo en una instalacién industrial no necesariamente se presentan por
causas claras y asignables a condiciones preestablecidas, mas bien muestran un comportamiento
aleatorio con caracteristicas propias de cada componente, equipo o sistema’. Lo anterior gueda en
manifiesto al analizar las distintas fallas en equipos similares o de una misma instalacién industrial
sometidos a condiciones de operacién comparables.

1 , . . .
De aqui en adelante se hablara de elemento al referirse a componente, equipo o sistema.
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Las fallas por causas asignables a causas determinables tienen un estudio y solucién a
través del control de los hechos que las provocaron. En cambio las fallas aleatorias son propias del
elemento y requieren un analisis diferente. Para este tipo de fallas una de las metodologias
modernas es el estudio del tiempo hasta la falla. El tiempo hasta una falla puede ser modelado por
distribuciones (o modelos) probabilisticos. La determinacion y estudio de estos modelos
probabilisticos que presentan los equipos se denomina analisis de confiabilidad. La confiabilidad
de un elemento puede ser caracterizada a través de distintos modelos de probabilidades. Este
modelamiento esta condicionado a la etapa de vida en que se encuentre el elemento que puede
ser ajustada a distribuciones Exponenciales o Weibull.

Confiabilidad: Es la probabilidad de que un elemento rendird satisfactoriamente durante un
periodo de tiempo determinado bajo condiciones ambientales y de entorno preestablecidas.

Esta definicion trae consigo el reconocimiento de que un equipo en cualquier instante de
su vida util puede estar solo en dos estados, apto para su funcionamiento o averiado (con falla).

3.1. Divisiones del Tiempo [ref. 4]

Por lo general en los equipos industriales se puede dividir el tiempo en la vida de un
elemento en dos categorias o divisiones de tiempo, Tiempo Disponible (Up time) y Tiempo No
Disponible (Down time). El Tiempo Disponible es aquel tiempo durante el cual el elemento esta en
condiciones para ser utilizado, es decir se encuentra apto para su funcionamiento. El Tiempo No
Disponible es aquel tiempo durante el cual el elemento no se encuentra en condiciones de realizar
las funciones para las que fue disefiado.

El Tiempo Disponible se puede descomponer en Tiempo de Utilizacion, donde el operador
del equipo estd haciendo uso de este bajo las condiciones de entorno preestablecidas, y Tiempo
Dispuesto Para su Uso, donde el equipo no esta averiado pero, el operador no estd haciendo uso
de este, ya sea porgue no es requerido, o se encuentra almacenado, o estd siendo transportado,
entre otros. El Tiempo de Utilizacion a su vez, se puede dividir en Tiempo de Operacion y Stand By.
Tiempo de Operacion es aquel tiempo en el cual se esta haciendo uso alguna de las funciones
primarias del elemento. Durante el tiempo Stand By, no se utiliza ninguna de las funciones
primarias pero si se estan usando funciones secundarias como por ejemplo posicionamiento, etc.

Por otra parte en el tiempo no disponible, el intervalo de interés primordial es el tiempo
activo de reparacion, tiempo en el cual mantenimiento se esta realizando en el sistema. Este
tiempo puede comprender las actividades de inspeccion o ubicacion de la falla, reparacion,
pruebas y/o puesta en marcha El otro componente del tiempo no disponible es el tiempo de
espera. Esto termino se aplica primordialmente al tiempo en el que no se pueden realizar tareas
de mantenimiento por razones logisticas y administrativas, tales como tiempo antes de que
personal de mantenimiento tenga la oportunidad de empezar los trabajos de reparacién en el
item. Un periodo de espera puede ocurrir durante un intervalo de reparacion, por ejemplo, cuando
las piezas requeridas, producto de la inspeccién, para la reparacién no estan disponibles.
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En resumen se pueden clasificar las divisiones del tiempo para un elemento segun el
estado de operatividad como se muestra en la siguiente representacién grafica.

ELEMENTO APTO PARA

SU FUNCIONAMIENTO ELEMENTO AVERIADO
Tiempo Tiempo No
Disponible Disponible
| |
| | | |
Tle_r_npo_clie Tiempo Dispuesto Tiempo Actil\'/o de R e
Utilizacion para su uso Reparacion
., . ) Localizacion de . ...
— En Operacion |l Tiempo Libre = — Tiempo Logistico
la falla
Tiempo de | i Tiempo
] Stand By Almacenamiento Reparacion Administrativo

|| Tiempode Puesta en marcha

Traslado

Figura 12: Representacion de las divisiones del tiempo segtin estado de operatividad.
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A continuacién se muestran graficamente las divisiones del tiempo ejemplificadas para

algun elemento cualquiera.

Utilizacién

Utilizacién
N o
c
2 B & S
S ] 0
= Q o
= > @© > o
o @ g @ < T & %
E B2 & 2 g S = &
[ © © o Q. c o
2 S c S p K =
= %) wi ) o o & e}
~
Disponible <
En reparacion
> >

Tiempo

No Disponible <

Pruebas-

Puesta en marcha

Inspeccion y
reparacion

Administrativo

Figura 13: Ejemplo de las divisiones del tiempo para un elemento cualquiera.
[ref. 4]

Para poder entender las definiciones de conceptos basicos de la confiabilidad, se entregan
las siguientes definiciones para los tiempos, los cuales se deben considerar para la evaluacion de la
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad del sistema.

UP-TIME: Up-Time es el tiempo total durante el cual el elemento se encuentra en condiciones

aceptables de operacion. Corresponde al Tiempo Disponible.
Up-Time o tiempo disponible puede dividirse en dos categorias:

e Tiempo de utilizacion: El tiempo de utilizacidon es el intervalo en cual el elemento esta
OPERANDO de una manera aceptable para el operador. Esto incluye también el tiempo
cuando el operador puede estar un poco insatisfecho con la manera de operacién, pero no
esta suficientemente insatisfecho para apagar el sistema y solicitar la reparacién.

» Tiempo de operacion: Corresponde al momento en que alguna de las funciones

principales esta siendo utilizada.

« Tiempo Stand by: Es aquel en que el equipo se esta utilizado para ser maniobrado? de

tal manera que su uso es inminente.

2 . . . . .
Por maniobrar se refiere a la accion de preparar el uso del elemento al posicionar, preparar, puesta en
marcha o cualquier actividad necesaria para operar.
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e Tiempo Dispuesto Para Su Uso: El tiempo dispuesto para su uso es aquel en que el elemento
estd en condiciones de realizar las tareas para las cuales fue disefiado, pero no es requerido o
no se esta haciendo uso de este. Esto incluye tiempos de traslado, de almacenaje, tiempo
libre, etc.

* Tiempo de traslado: Es aquel tiempo en el cual el elemento estd siendo transportado de
un lugar a otro, ya sea porque se traslada a destino de utilizacion o a almacenamiento.

* Tiempo libre: Tiempo libre es el tiempo durante el cual no se requiere la utilizacién del
elemento. Un ejemplo cldsico son aquellos elementos experimentan un régimen horario
de utilizacién, donde se consideran horas en las que no se requerira de dicho elemento.
Por ejemplo fabricas donde la produccidon no se realiza durante las 24 horas, como
imprentas de diarios.

* Tiempo de almacenamiento: El tiempo de almacenamiento es aquel tiempo en el cual el
sistema es presunto en condiciones operables, pero esta siendo reservado para
emergencias o se almacena fuera de las temporadas de uso, como por ejemplo maquinas
removedores de nieve, donde el uso depende de la época del afio.

DOWN-TIME: Down- time es el tiempo total durante el cual el sistema no estd en condiciones
aceptables de operacidn. Corresponde al tiempo no disponible.

Down-time o tiempo no disponible puede dividirse en dos categorias:

e Tiempo activo de reparacion: Es la porcién del Down-time durante el cual uno o mds técnicos
estdn trabajando en el sistema para efectuar una reparacion o chequeo. Este tiempo incluye
tiempos de preparacion, tiempos de localizacién de la falla, y finalmente tiempo de reparacion
y prueba del sistema.

e Tiempo de espera: Corresponde a aquel tiempo en el cual el elemento esta siendo reparado
directamente. Este tiempo considerar la espera que se generar por actividades administrativas
o tramites logisticos.

* Tiempo logistico: Es la porcién del tiempo no disponible durante el cual es requerido la
espera de los elementos necesarios para reparacion, pero que por condiciones logisticas
no se encuentran en condiciones de realizar la reparacion del elemento. Un ejemplo de
este tiempo se produce cuando los repuestos necesarios para la reparacién estdn en
transito al lugar donde son requeridos, o el equipo de mantencidn debe ser trasladado al
elemento averiado.

* Tiempo administrativo: Es la porcidn de down-time no incluida en el tiempo activo de
reparacion y tiempo logistico. El tiempo administrativo es determinado por decisiones
administrativas en el proceso de reparacién como registros y politicas de personal. Se
consideran como actividades que generan esperas de tipo administrativo la obtencién de
permiso de trabajo, andlisis de riesgos, chequeo de procedimientos de mantencion, etc.
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Tiempo activo de reparacion y tiempo de operacion son ambos determinados
principalmente por las caracteristicas inherentes del elemento, por ende son primordialmente
responsabilidad del fabricante. La busqueda de mejoras para estos tiempos requiere acciones que
ayuden a reducir la frecuencia de falla o mejorar la facilidad de las reparaciones o ambas. El
tiempo de operacién y tiempo activo de la reparacidn son asociados, respectivamente, con el
concepto de confiabilidad y reparabilidad, los cuales se relacionan con el concepto de
disponibilidad intrinseca.

Las empresas usuarias de elementos industriales pueden hacer poco para reducir el tiempo
activo de reparacion y aumentar el tiempo de operacidn, inherentes de los elementos que utilizan
en sus procesos productivos. Las empresas pueden influenciar en estos elementos en una limitada
extensidn; como la verificacion de que los niveles de carga operacional estén dentro de los niveles
de las especificaciones de disefio del elemento, que la bodega de repuestos para las mantenciones
este abastecida con las herramientas y elementos apropiados y se cuente con personal
capacitado.

3.2. Conceptos de la Confiabilidad [ref. 8]

La confiabilidad considera conceptos que permiten determinar aspectos importantes para la
operacion, mantencidon y administracién de los equipos. Estos se describen a continuacion:

Estados de los elementos: Para los elementos existen cinco posibles estados en los que ellos
pueden quedar, una vez reparados después de una falla:

. Tan bueno como nuevo.
. Tan malo como antes de fallar.

1
2
3. Mejor que antes de fallar pero peor que cuando estaba nuevo.
4. Mejor que nuevo.

5

. Peor que antes de fallar.

Los modelos probabilisticos tradicionalmente usados en analisis de Confiabilidad, se basan en los
estados 1y 2, también llamados estados limites, sin tomar en cuenta los estados 3, 4 y 5 a pesar
de que el estado 3 es mas realista en la practica.

3 . . . .z . . .z
Mejoras se consideran como un aumento en el caso del tiempo de operacién y una disminucion en el
tiempo de reparacion.
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Histograma de fallas: El histograma de fallas es una representacion visual del nimero de
ocurrencias de una falla a través de divisiones discreteas consecutivas (intervalos) del periodo de

estudio.

( )

N° de ocurrencias

Tiempo

Figura 14: Ejemplo de histograma de fallas

Como se muestra en la figura 14 cada columna representa el nimero de ocurrencias de
una falla en un intervalo de tiempo predeterminado. La suma de las frecuencias debe ser igual al
total de fallas registradas en el periodo de estudio. La frecuencia en cada intervalo de tiempo
divido por el total de fallas en el periodo de estudio corresponde a la probabilidad de falla en ese

intervalo.

Funcion de densidad de probabilidad (pdf): Es una funcion, usualmente denominada f(t), que
describe la densidad de la probabilidad de falla en cada punto del tiempo. De tal manera que la

probabilidad de falla en un intervalo a <t < b corresponde a:

Pla<t<b)=[ f(t)at (01)

/

(t)

Tiempo

Figura 15: Ejemplo de funcidon de densidad de probabilidad de falla.

La Funcion de Densidad de Probabilidades se entiende como una aproximacién del

histograma de fallas a través de un modelo probabilistico.
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Funcién de distribucion acumulativa: La probabilidad acumulada de fallas se puede definir como
la probabilidad de que el equipo falle o salga de especificaciones de operacion después de un
periodo de tiempo dado.

F(x)=P(x<a)=[,__f(x)ox (02)

o

Figura 16: Representacion de la funcién acumulada de probabilidad.

Desconfiabilidad: Se define la Desconfiabilidad Q(t) de tal forma que represente la probabilidad de
observar la falla hasta el tiempo t:

F(x) = Q(t) = [ f(s)ds (03)

Confiabilidad: La confiabilidad es obtenida a través del complemento a la probabilidad de falla. Es
por esto que la funcidn de confiabilidad se representa como un 100% de probabilidad menos la
probabilidad de falla o Desconfiabilidad:

R(t) =1-0Q(®) (04)

Cabe destacar que la confiabilidad no puede ser especificada sin el tiempo, es decir que no
se puede decir que un item tiene una confiabilidad de 90% sin que digamos en que rango de
tiempo, como por ejemplo una semana.

Tasa de falla: Corresponde al nimero de fallas ocurridas por unidad de tiempo. Esta se puede
definir en funcién de la pdfy la confiabilidad:

_I®
Tiempo medio entre fallas (TMEF): Corresponde al tiempo previsto transcurrido entre fallas de un
elemento durante el funcionamiento. Puede ser calculado como el promedio de los tiempos entre
las fallas del elemento.

Tiempo medio para reparar (TMPR): Es la estimacion del tiempo de reparacion promedio que
permite al elemento pasar del estado de averia a estar disponible para la operacion.
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Disponibilidad (A): La disponibilidad de un sistema o equipo es la probabilidad de que esté
operando satisfactoriamente en cualquier punto en el tiempo cuando se usa bajo condiciones
determinadas, donde el tiempo total considerado incluye tiempo de operacién, tiempo activo de
reparacion, tiempo administrativo y tiempo logistico.

Tiempo disponible TMEF

A= = 06
Tiempo disponible+Tiempo no disponible TMEF+TMPR ( )

Disponibilidad operacional: La disponibilidad operacional de un sistema o equipo es la
probabilidad de que en un punto dado del tiempo estd operando satisfactoriamente o estd
dispuesto para ser puesto en operacién dada la demanda cuando se usa en condiciones
determinadas, incluyendo declaraciéon de tiempo admisible de aviso. Asi el tiempo total de
calendario es la base para la computacién de la disposicién operacional.

Tiempo utilizaciéon

- Tiempo utilizacién+Tiempo no disponible

Disponibilidad intrinseca: La disponibilidad intrinseca de un sistema o equipo es la probabilidad de
que esté operando satisfactoriamente en un punto dado en el tiempo cuando se usa bajo
condiciones determinadas, donde el tiempo considerado sea el tiempo de operacién y el tiempo
activo de reparacion.

Tiempo de operacion
A= 2 (08)

Tiempo de operacion+Tiempo activo de reparacion

Asi la disponibilidad intrinseca excluye de consideracion todo el tiempo libre, tiempo de
almacenamiento, tiempo administrativo, y tiempo logistico. Esta disponibilidad se refiere
primordialmente a las capacidades incluidas en el sistema o equipo para operar satisfactoriamente
bajo condiciones determinadas y es responsabilidad del fabricante.

Reparabildad: Se define como la probabilidad de que un sistema fallado sea repuesto a
condiciones operable en un tiempo activo de reparacion determinado.

Mantenibilidad: Se define como la probabilidad de que un sistema fallado sea repuesto a
condiciones operable en un down-time determinado.

3.3. Modelos Probabilisticos [ref. 8]

Los modelos probabilisticos para representar la probabilidad de ocurrencias de las fallas
aleatorias en este informe se basan en el andlisis de datos de vida. En la practica se trabajan con
dos modelos: Weibull y exponencial.

3.3.1. Weibull

Se conocen diferentes y variados modelos estadisticos para determinar la probabilidad de
ocurrencia de las fallas aleatorias tales como: Weibull, Exponencial, Normal, Log-Normal, Gamma,
Logistica, etc. Pero es la distribucion de Weibull la mas usada en la practica debido a su
versatilidad. Esta versatilidad se refiere a que este modelo es capaz de aproximarse a las otras
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distribuciones. Esto es una ventaja porque sin importar la distribucidn de los datos se aplica la
metodologia para determinar la distribucién Weibull de los datos. La ventaja se logra gracias a que
la tasa de falla de esta distribucién puede ser creciente, decreciente o constante, permitiéndole
asemejarse a otros modelos y representar la probabilidad de ocurrencia de fallas en las diferentes
etapas de vida del elemento.

La distribucion Weibull utilizada en este informe se define a través de dos parametros los
que se definen a continuacion:

Alfa (a): Corresponde al parametro de escala, segln sea su valor la curva se comprime o expande
en el tiempo. Ademas se cumple siempre a > 0.

Beta (B): Es el parametro de forma. También se cumple B > 0. Dependiendo del valor de este
pardmetro se puede aproximar a otras distribuciones, como por ejemplo:

e Exponencial si B =1;
e Llog-normalsif=1.3y;
e NormalsipB=3.5

La distribucion Weibull se modela segun la siguiente funcidn:

B
R(t) = (@) (09)

En las figuras 17 y 18, se muestran graficamente demostrando como cambia la
confiabilidad al variar un pardmetro y mantener el otro constante. Primero, en la figura 17, se
muestra el grafico donde se mantiene el pardmetro de escala alfa fijado en dos (2) y se grafica la
curva de confiabilidad para distintos valores del pardmetro de forma beta (B).

(]

4 A 7 ' y

Figura 17: Variacion de la distribucion Weibull al variar el parametro de forma (Beta).
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Luego, en la figura 18, se procede de la misma manera pero esta vez se fija el parametro
de forma beta en 3.5 y se grafica la curva de confiabilidad para distintos valores del parametro de
escala a. Se puede observar que mientras mayor es el valor del pardmetro alfa mas confiable es el
elemento en cualquier momento.

(

k 0s 10 [T 20 28 ,J

Figura 18: Variacion de la distribucion Weibull al variar el parametro de escala (Alfa).

El andlisis del pardmetro beta de la distribucién Weibull permite determinar la etapa de
vida de un elemento. Se reconocen tres etapas bdsicas en la vida de un equipo industrial: rodaje,
vida util y desgaste. Cada una de estas etapas se caracteriza por poseer diferentes tasas de fallas
debido al tiempo de vida. Asi, en la etapa de rodaje la tasa de falla es decreciente ya que se
presentan diferentes tipos de problemas referentes a la puesta en marcha como problemas de
disefo, de montaje, de capacitacién de operacion, etc. A medida que estos problemas se van
solucionando la tasa de falla disminuye. En la etapa de vida util se presenta una tasa de falla
constante inherente al equipo. A medida que se acerca al fin de la vida util del equipo se produce
un desgaste cada vez mayor por lo que la tasa de falla es creciente en esta etapa denominada
desgaste. La curva que representa la tasa de falla en el tiempo es conocida como curva de la
bafiera por la forma que se crea.
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Figura 19: Tasa de falla en el tiempo. Curva de la baiiera.

Ademas como se ve en la figura 19 es posible determinar la etapa de la vida de un
elemento al determinar el valor del parametro beta de la distribucién Weibull.
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3.3.2. Exponencial

El otro modelo estadistico de interés es la distribuciéon exponencial. Esta es una distribucién
qgue se caracteriza por representar elementos que experimentan una tasa de falla constante,
correspondiente a la tasa de falla presente en un elemento que se encuentra en su vida util de
operacion. Esta distribucién equivale a un caso especial de la distribucién Weibull cuando el
pardmetro beta es igual a uno. La funcion que describe al modelo es la siguiente:

R(t) = e~ 7t (10)

En este caso el factor Lambda A representa la tasa de falla del elemento, por lo que se
debe cumplir A>0. Seria el equivalente al inverso del factor alfa. A continuacién, en la figura 21, se
muestra un grafico con diferentes valores para el factor lambda.

é )

1 2 3 4 5 &

\. ' v,

Figura 20: Variacion de la distribucién Exponencial al variar la tasa de falla (Lambda).

Se puede apreciar que mientras mayor sea la tasa de falla, mas rapido decaerd la
confiabilidad del elemento.
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3.4. Representacion de la Configuracion de Sistemas [ref. 9, 10]

Diagramas de bloque de confiabilidad (RBD) y andlisis de drbol de fallas estan relacionados
con las metodologias para el modelado y andlisis de la confiabilidad de sistemas. Al realizar el
analisis del sistema utilizando un enfoque de RBD, se trabaja representando el funcionamiento o
proceso para lograr el resultado esperado, mientras que con un arbol de fallas, se trabaja
representando las combinaciones de falla del proceso o en el funcionamiento de un sistema. En
otras palabras, RBD analiza las combinaciones de logro del resultado esperado mientras que los
arboles de falla analizan las combinaciones de fracaso.

La metodologia de diagramas de bloques de confiabilidad (RBD), mediante la cual cada
elemento es representado por un bloque, el que forma parte del sistema bajo diversas
configuraciones ldgico funcionales, que buscan representar la seguridad de funcionamiento de un
proceso industrial. Existen diferentes configuraciones ldgicas funcionales, las que se describen a
continuacién.

Configuracion en serie: Este tipo de configuracién, mostrada en la figura 21, implica que la falla de
cualquier elemento” provoca una detencién total del sistema al que pertenecen.

—f 1 o 2 b=coe— 0 |—

Figura 21: Representacion grafica en RBD de elementos en serie.

La confiabilidad de un sistema con elementos en serie es menor que la del elemento con
menor confiabilidad. Esto se debe porque, para que el sistema mantenga su funcionamiento cada
elemento debe estar funcionando. Esto corresponde a la confiabilidad del primer elemento y a la
confiabilidad del segundo elemento... y a la confiabilidad del “n” elemento; por lo que la
confiabilidad del sistema expresada en funcién de la confiabilidad de sus componentes se expresa
asi:

RS = Rl . RZ et RTL (11)

4 , . .
De aqui en adelante se hablara de elemento para referirse a un elemento, componente, subsistema o
equipo.
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En la figura 22 se muestra el impacto en la disponibilidad del sistema al presentarse alguna
combinacidn de falla entre tres elementos de un sistema en serie.

Disponible
A
No disponible No disponible
Disponible
B
Disponible
C
Disponible
SISTEMA
No disponible No disponible
| >

>

Tiempo

Figura 22: Disponibilidad operacional de sistema con tres elementos en serie.
http://www.rmes.cl/img_dIf/config_serie.png

Configuracion en paralelo: La configuracién en paralelo, como se muestra en la figura 23,
relaciona a dos o mas elementos siendo cada uno de ellos capaz de soportar la carga total de la
etapa del proceso. Esta caracteristica de configuraciéon de los elementos permite que la falla del
sistema se presente solo cuando todos sus componentes fallan.

Figura 23: Representacion grafica en RBD de elementos en paralelo.
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La confiabilidad de un sistema con elementos en paralelo es mayor que la del elemento
con mayor confiabilidad. Esto se debe porque, para que el sistema mantenga el funcionamiento
cualquiera de sus elementos debe estar funcionado. Esto corresponde a la confiabilidad de
cualquiera de los “n” elementos; por lo que la confiabilidad del sistema expresada en funcién de la
confiabilidad de sus componentes se expresa con la siguiente formula:

Ry =1-I{-,(1 = Ry) (12)

En la figura 24 se muestra el impacto en la disponibilidad del sistema al presentarse alguna
combinacidn de falla entre tres elementos de un sistema en paralelo.

| | | !
| | | |
| | | |
| | | }
Disponible
A
No disponible No disponible
Disponible Disponible
B
Disponible
C
Disponible
SISTEMA
| |
| No disponible i
|
| |
| | ~

Tiempo

Figura 24: Disponibilidad operacional de sistema con tres elementos en paralelo.
http://www.rmes.cl/img_dIf/config_paralelo.png
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Configuracion redundancia parcial: La configuracién en redundancia parcial, como se muestra en
la figura 25, es un caso especial de configuracidon en paralelo, donde se necesitan k de los “n”
elementos en paralelo funcionando para que el sistema se mantenga en funcionamiento.

( ™)
k
1
2
n
\ y

Figura 25: Representacion grafica en RBD de elementos en redundancia parcial.

La configuracidon de redundancia parcial posee una confiabilidad expresada en funcién de la
confiabilidad de sus “n” elementos donde, se necesitan k elementos para el funcionamiento del
sistema:

Re =31, (7)) RDT- (@ = RY™ (13)
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En la figura 26 se muestra el impacto en la disponibilidad del sistema al presentarse alguna
combinacidn de falla entre tres elementos de un sistema en redundancia parcial que requiere de

al menos dos elementos funcionando para evitar la falla del sistema.

SISTEMA

Disponible Disponible

No disponible

Disponible

Disponible

No disponible

No disponible

Disponible

Disponible

No disponible

No disponible

>

Tiempo

Figura 26: Disponibilidad operacional de sistema con tres elementos en redundancia parcial.
http://www.rmes.cl/img_dIf/config_redundancia.png

Configuracion en Fraccionamiento: La configuracion, que se muestra en la figura 27, contempla
dos o mds elementos que se reparten la capacidad de carga total de trabajo, segin una

ponderacién generalmente asociada a capacidad productiva de cada elemento. La falla de algun

elemento supone una pérdida proporcional a la carga que soportaba el elemento en cuestion.

1 %1
2 %2
n %n

Figura 27: Representacion grafica en RBD de elementos en fraccionamiento.

La formula de confiabilidad de un sistema en fraccionamiento expresada en funcién de la
confiabilidad de sus componentes y la capacidad de carga que poseen.

Ry =1- QL (1—=R) 1) (14)
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En la figura 28 se muestra el impacto en la disponibilidad del sistema al presentarse alguna

combinacion de falla entre tres elementos de un sistema en fraccionamiento. Se muestra en la

disponibilidad del sistema y la carga que es soportada por los elementos, la altura de la

disponibilidad hace referencia a la capacidad disponible.

SISTEMA

Disponible

No disponible

disponible disponible

100%

3 3 e 3 3 3
} } } disponible ! ! |
| | | | | 1

Figura 28: Disponibilidad operacional de sistema con tres elementos en fraccionamiento.
http://www.rmes.cl/img_dIf/config_fraccionamiento.png

Configuracion Stand By: La configuracion en Stand By, como se muestra en la figura 29, se

compone de dos elementos, uno primario y otro secundario. El equipo primario opera hasta su

falla y tras este evento lo reemplaza el equipo secundario, capaz de soportar en un 100% la

capacidad del primario. La falla del sistema se verifica cuando ambos equipos se encuentran en

estado de falla de manera simultanea.

™

Figura 29: Representacion grafica en RBD de elementos en Stand by.

La confiabilidad expresada en funcidn de la confiabilidad de los componentes queda como

sigue:

Rs(t) = Rq(t) + [ fo(1) - Ry(t — D)dr

(15)
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En la figura 30 se muestra el impacto en la disponibilidad del sistema al presentarse alguna
combinacion de falla entre los elementos de un sistema en Stand by. En la disponibilidad del
sistema se indica cual elemento estd siendo usado.

SISTEMA

Disponible Disponible

Disponible

Disponible (A) Disponible (B) Disponible (A) Disponible (B)

>

>

Tiempo

Figura 30: Disponibilidad operacional de sistema con dos elementos en Stand by.
http://www.rmes.cl/img_dIf/config_sb.png
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4. MODELACION DE CONFIABILIDAD PUENTES GRUAS REFINERIA ELECTROLITICA

La modelacién de confiabilidad consta de tres etapas principales. La primera es la
determinacidn de la configuracion légico funcional de los puentes gruas. La segunda etapa es la
validacién de la base de datos utilizada para el estudio. Por ultimo la tercera etapa es la
determinacidn de los modelos de confiabilidad que mejor representa a los equipos.

4.1. Diagrama Légico Funcional

Para construir el diagrama ldgico funcional de los puentes gruas se define el nUmero de
componentes y subsistemas; y su funcionamiento. A partir de esto se debe determinar la relacion
I6gica funcional de los elementos seglin la metodologia Bloques de Confiabilidad.

Las mantenciones preventivas y correctivas efectuadas en Codelco Ventanas se registran
en el sistema SAP. Cada registro especifica el elemento del equipo intervenido en la mantencién
segun los componentes definidos para los puentes gruas en el sistema SAP. Esto implica que en el
sistema se encuentran definidos los componentes de cada equipo presente en la planta,
incluyendo los puentes gruas, para generar los registros. Como los registros de las mantenciones
(fallas) se llevan para los elementos definidos en el sistema, se escogen estas mismas definiciones
para comprender los elementos de los puentes gruas.

Los puentes gruas de Codelco Ventanas se componen de tres grandes subsistemas:

SISTEMA CARRO: El Sistema Carro permite el movimiento del Sistema de Levante con o sin carga
sobre el puente de la grua. Este sistema se compone de los siguientes elementos:

e Cabina del Operador: En este componente se encuentra el asiento del operador y los
controles de la grua. Esta es una cabina tipo tropical debido a las condiciones de trabajo
(alta temperatura).

e Circuito de Control y Fuerza: El circuito de control y fuerza procesa la informacion
proveniente de los comandos de la cabina (joystick) y controla al variador de frecuencia
segln la informacién recibida para generar el movimiento del carro.

e Estructura del Carro: Estructura del carro soporta a los elementos del carro y al sistema de
levante. Esta es la que se desplaza sobre el puente de la grda de forma transversal.

e Eje Transmision Ruedas Motrices: Transmite el movimiento del motor-reductor a las
ruedas motrices.

e Motor Eléctrico Carro: Motor eléctrico utilizado para generar el deslazamiento del carro
sobre las vigas del puente de la grua.

e Reductor Carro: Reduce las RPM generadas por el motor eléctrico con una relacién fija de
reduccion. Este transmite la potencia del motor al eje motriz.

5 ’ . . .
Los componentes de la grua se escogen de la misma forma con la que se describen las fallas en el registro
de mantencidn.
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e Sistema de Rodadura Carro: Este corresponde al conjunto ruedas-freno. En las
operaciones no se hace distincién de estos como elementos separados, por lo que una
falla de cualquiera de estos componentes resulta en una falla del sistema de rodadura.

e Variador de Frecuencia Carro: Es un sistema para el control de la velocidad rotacional del
motor de corriente alterna (AC) por medio del control de la frecuencia de alimentacién
suministrada al motor. Un variador de frecuencia es un caso especial de un variador de
velocidad

SISTEMA DE LEVANTE: El Sistema de Levante se encarga de realizar las maniobras de izaje de la
carga (anodos o catodos) y se encuentra instalado sobre el Sistema Carro. Este sistema constituido
por los siguientes elementos:

e Cables Acero de Levante: El cable de acero es utilizado para levantar el conjunto yugo-
gancho.

e Circuito de Control y Fuerza: El circuito de control y fuerza procesa la informacion de los
comandos de la cabina (joystick) y controla al variador de frecuencia segun la informacion
recibida por el operador para generar las maniobras de izaje (levante-descenso de la
carga).

e Conjunto Freno Gancho Levante: Corresponde al gancho, el cual cuenta con freno para
mantener el gancho a la altura deseada por el operador.

e Estructura Gancho Levante: La estructura del gancho de levante se conforma por un yugo
con dos ganchos auxiliares laterales y un gancho principal central. El yugo es soportado
por el cable de acero y las guias telescépicas.

e Guias Telescopicas Levante: Brazos telescépicos uniendo al carro con el yugo. Esta guia
telescopica es pivoteada en ambos extremos y amortiguada en el extremo superior. Este
elemento se utiliza para disminuir la oscilacion de la carga al desplazarse el puente grua.
Esto es de vital importancia para disminuir los tiempos de caga o descarga de las celdas
electroliticas, ya que permite un desplazamiento a gran velocidad y disminuye las
oscilaciones de la carga. La oscilacion de la carga es un problema ya que los racks de
catodos o dnodos debe ser descargados y cargados con precision.

e Machdon Acoplamiento Gancho Levante: Este elemento se acopla con el motor y el
reductor. El propdsito de este elemento es facilitar las tareas de mantenimiento al
permitir un facil acceso al acoplamiento y desacoplamiento del conjunto motor-reductor.

e Motor Eléctrico de Levante: El Motor Eléctrico produce el movimiento del tambor de
enrollamiento para generar el movimiento ascendente y descendente de la carga.

e Motoreductor de Levante: Este elemento reduce las RPM de salida del motor eléctrico a
una relacién constante de reduccion.

e Tambor Enrollamiento de Levante: Elemento para enrollar el cable de acero y generar el
movimiento vertical de la carga.

e Variador de Frecuencia de Levante: Es un sistema para el control de la velocidad
rotacional del motor de corriente alterna (AC) por medio del control de la frecuencia de
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alimentacién suministrada al motor. Un variador de frecuencia es un caso especial de un
variador de velocidad.

SISTEMA PUENTE: El Sistema Puente permite el movimiento longitudinal de los sistemas carro y
levante sobre las vias, permitiendo el traslado de la carga. Este es el subsistema mds grande (en
tamanfio) del equipo y es el que soporta la carga total (Carga, Sistema Carro, Sistema Levante,
componentes Sistema Puente). Este sistema se compone de:.

e Circuito Control y Fuerza: El circuito de control y fuerza procesa la informacién de los
comandos de la cabina (joystick) y controla al variador de frecuencia segun la informacion
recibida por el operador para generar el movimiento del carro.

e Estructura: La estructura del puente soporta a los demads elementos del puente grua.
Soporta el total de la carga y a todos los subsistemas y componentes. Este elemento se
desplaza sobre las vias para transportar la carga.

e Motor Eléctrico Oriente: Motor eléctrico encargado de generar el movimiento rotatorio
de las ruedas del sector oriente del puente.

e Motor Eléctrico Poniente: Motor eléctrico encargado de generar el movimiento rotatorio
de las ruedas del sector poniente del puente.

e Pantdgrafos Puente Grua: Los pantdgrafos son la conexién a la fuente de poder de Ila
grua. Son una especie de enchufes grandes con varios sistemas de proteccion.

e Reductor Oriente: Reductor conectado al motor oriente de la grda con relacion Unica que
transmite la rotacion del motor a las ruedas del sector oriente.

e Reductor Poniente: Reductor conectado al motor oriente de la grda con relacién unica
que transmite la rotacion del motor a las ruedas del sector poniente.

e Sistema de Rodadura: Corresponde a las ruedas de la grda que se desplazan sobre las vias
principales.

e Variador de Frecuencia: Es un sistema para el control de la velocidad rotacional del motor
de corriente alterna por medio del control de la frecuencia de alimentacidn suministrada
al motor. Un variador de frecuencia es un caso especial de un variador de velocidad.

Cada uno de los componentes descritos dentro de cada subsistema es un elemento con
una funcién unica, sin redundancia. Esto implica que la falla de cualquiera de estos elementos
provoca una falla del subsistema correspondiente, lo que origina una incapacidad del sistema
(puente graa) de cumplir con las funciones definidas para su uso. Esta condicidn se traduce en una
configuracién légica de serie entre los tres subsistemas del equipo. A si mismo, todos los
elementos dentro de cualquiera de los subsistemas se encuentran en serie. Esta es una condicidn
desfavorable para el equipo ya que la falla de cualquiera de sus componentes resulta en una
incapacidad de cumplir con sus funciones.

A pesar de que los puentes gruas sean equipos altamente vulnerables a la falla de sus
componentes estos no presentan un inconveniente mayor en la produccién de catodos de cobre
de alta pureza. El contar con un gran nimero de puentes gruas suprime cualquier inconveniente
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gue se pueda presentar por la falla de un equipo, ya que al fallar éste, es simplemente empujado
por otro puente grua hasta el final de las vias donde no estorba en el proceso y se asigna un nuevo
puente para terminar la extraccion o colocacién de los complementos catodo-anodo. Este tipo de
solucion elimina la falta de redundancia de los elementos componentes, al aumentar la
redundancia de equipos (puentes gruas).

Como cada componente de los subsistemas debe estar en condiciones de operar cuando
es requerido, no se precisa un orden en particular, porque no es un proceso ordenado. Esto quiere
decir que no importa el orden en que se posicionan los elementos para la configuracion logica
funcional. Debido a que cada componente realiza una funcidn especifica y deben estar todos
funcionando para asegurar el correcto funcionamiento del puente grua, se plantea la
configuraciéon para los subsistemas de los puentes gruas de refineria electrolitica de Codelco
Ventanas.

En la figura 32 se muestra la configuracidn en serie para el Sistema Carro.

Cabina Cto. Control Estructura Eje Trans.

Operador y Fuerza del Carro Ruedas Mot.

Motor Sistema de Variador de
- Reductor - -

Eléctrico Rodadura Frecuencia

Figura 31: Diagrama Bloques de Confiabilidad en serie para Sistema Carro.

En la figura 33 se muestra la configuracidn en serie para el Sistema Levantre.

Cables de Cto. Control Conjunto Estructuray
y Fuerza Freno Gancho Gancho

Guias Motor Machodn Motor
Telescopicas Eléctrico Acoplamient Eléctrico

Tambor de Variador de
Reductor -

Enrollamient Frecuencia

Figura 32: Diagrama Bloques de Confiabilidad en serie para Sistema Levante.
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En la figura 34 se muestra la configuracién en serie para el Sistema Puente.

Motor Motor
Eléctrico Eléctrico
Oriente Poniente

Cto. Control Estructura
y Fuerza Puente

Reductor Reductor Sistema
Pantdgrafos - . .
f 8 Oriente Poniente Rodadura

Variador de

Frecuencia

Figura 33: Diagrama Bloques de Confiabilidad en serie para Sistema Puente.

A continuacion, en la figura 35, se muestra la configuracién légica funcional de diagramas
de confiabilidad para el puente grua segun sus subsistemas.

Sistema

Sistema ‘ Sistema

Carro

Levante Puente

Figura 34: Diagrama Bloques de Confiabilidad en serie para Puente Grua.

Con el diagrama légico funcional determinado completamente se procede a la validacion
de la base de datos a partir de los registros de las mantenciones realizadas en los Puentes Grua.

4.2. Construccion y Andlisis de la Base de Datos

Un analisis de confiabilidad es un estudio probabilistico de los datos de vida para
determinar parametros relevantes a la mantencion y operacidn de los equipos. Los datos suelen
presentarse en cuatro formas diferentes dependiendo de las politicas de mantencién e
inspeccion®. Los pardmetros de confiabilidad son dependientes del tiempo y permiten la
construccién y/o evaluaciéon de planes de mantenimientos entre otros usos.

Los datos de vida deben ser presentados acorde a los tiempos descritos en la seccion
“Marco Tedrico: divisiones del tiempo”. Estos pueden ser obtenidos a partir de la informacidn
registrada en el sistema SAP como mantenciones realizadas a los equipos, ya sean mantenciones
correctivas no planificadas, mantenciones correctivas planificadas o mantenciones preventivas
planificadas, que se denominan “intervenciones”.

® Ver ANEXO 1 para tipos de datos.
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La base de datos necesaria para realizar este estudio de confiabilidad debe presentar
ciertas caracteristicas. Los datos deben ser completos, sin dejar lugar a dudas, y deben ser
representativos de la realidad (datos no viciados).

Los datos necesarios de las intervenciones son obtenidos del sistema SAP y corresponden
al periodo de Enero del 2008 a Agosto del 2009, de los cuales se debe obtener la siguiente
informacidn: Ocurrencia (Fecha y hora de inicio del evento); Duracidn de la intervencién; Tipo de
intervencién (Planificada o No planificada); Equipo intervenido (componente bien especificado) y
Costo.

Cabe destacar que las intervenciones predictivas deben eliminarse de la base de datos, ya
que en teoria, son realizadas con el equipo en funcionamiento por lo que no representan
detencién o indisponibilidad del equipo. En los casos en que las intervenciones predictivas
provocan una detencion del equipo para ser mantenido, se realiza como mantencidn correctiva
planificada.

Las caracteristicas necesarias son verificadas en los datos obtenidos del sistema. A
continuacién se describen los problemas encontrados con respecto al tiempo y componentes; y las
soluciones aplicadas para lograr una base de datos que permita el analisis de confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad.

Los problemas encontrados se pueden categorizar de la siguiente manera:
e Mantenciones sin duracion.
e Registros incompletos: sin fecha ni hora de término o sin fecha ni hora de inicio y término.
e Registros que no representan detenciones del equipo.
e Mala especificacidon del componente intervenido.
e Registros sobrepuestos.

Estos problemas se describen a continuacidon y se explican las soluciones aplicadas para la
obtencidn de la base de datos final.

4.2.1. Problemas en los datos

Los problemas aqui descritos dificultan el analisis de confiabilidad que se pretende realizar
con esta base de datos. Es por esto que la revision es de vital importancia para lograr un adecuado
analisis y realizar recomendaciones de recoleccién de datos y revisién de otras base de datos
donde se puedan presentar estos mismos problemas.

Otro aspecto importante de destacar es el orden en que se revisan y corrigen los
problemas. Esto porque los datos pueden presentar mas de un error, en caso de que esto ocurra
se puede invertir tiempo y recursos en solucionar uno de los problemas siendo que
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posteriormente este dato con un problema resuelto pueda ser eliminado por presentar otro tipo
de problema. El orden de revisidn aqui planteado se considera optimo dadas las soluciones que se
adoptaron para la construccidn de la base de datos. En caso de que las soluciones cambien a las
aqui planteadas, se debe revisar el orden de busqueda y correccidon de problemas para optimizar
la utilizacion del tiempo de revisidn y recursos asociados (evitar corregir un problema y luego
eliminar dato corregido por presentar otro problema).

4.2.1.1. Mantenciones sin duracién

Este problema corresponde a mantenciones que se registran en la gria, como sistema o
componente, y no se registré su duracion. Por este motivo no presentan una de las caracteristicas
necesarias para el analisis, por lo tanto se eliminan de la base de datos’ debido a la dificultad de
obtener esta informacion después de ocurrido el evento.

Un gran nimero de estos casos corresponden a intervenciones denominadas servicio taller
(ST), las cuales no representan detenciones del equipo.

4.2.1.2. Registros incompletos

Los avisos incompletos se presentan de dos maneras: como avisos sin fecha ni hora de
término o bien sin fecha ni hora de inicio y término. En el primer caso, es imposible determinar la
duracidn del evento aun cuando se conozca su ocurrencia (fecha y hora de inicio) ya que los avisos
son registrados sin su hora y fecha de término. En el segundo caso, los avisos son registrados sin su
fecha y hora de inicio por lo que se desconoce su ocurrencia, ademas de su duracidn ya que
tampoco se les registra la fecha y hora de término.

Estos avisos se eliminan’ de la base de datos ya que no cumplen con las caracteristicas
necesarias para el andlisis de confiabilidad que se pretende en este estudio.

4.2.1.3. Registros que no representan detenciones del equipo

Estos son intervenciones registradas en el sistema SAP para dejar constancia de la
realizacion de alguna tarea que no necesariamente representa una detencion del equipo. Estos se
registran con la misma hora de inicio y de término, por lo que segun registro el evento no presenta
duracidn. También se registran como eventos de poca duracion, por lo general de 1 o 5 minutos,
qgue no representan detencidn verdadera del equipo. En la prdctica estos registros representan
compras de materiales o repuestos o incluso servicios ocupados por otra area dentro de la
empresa (Servicio Taller).

7 . . .z o 7 ~ .
La eliminacion de los datos se debe hacer verificando que éstos correspondan a un pequefio porcentaje

de los datos, para poder mantener la representatividad de estos.
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Estos avisos se eliminan de la base de datos ya que no son detenciones del quipo y no
interfieren en la disponibilidad o confiabilidad de este.

4.2.1.4. Mala especificacidon del componente intervenido

Los eventos registrados en el sistema SAP deben detallar el componente especifico donde
estos ocurren, sin embargo en la prdctica esto no se realiza en algunos de los casos. Los avisos se
registran indiferentemente en el equipo general (por ejemplo mantencidn a gria E-12)
disminuyendo el nivel de detalle de los datos.

Existen planes de mantenimiento para los seis puentes grua los cuales se registran como
efectuados en el equipo en general debido a la gran cantidad de componentes que son
intervenidos en estas mantenciones. Esto permite la determinacién de los eventos con mala
especificaciéon del componente intervenido. Todas las intervenciones registradas al equipo en
general que no posean un numero de plan asociado implican que estdan mal especificados los
componentes. Esto ocurre también en el caso de asignar a un subsistema y no a un componente
especifico.

Por otra parte también existen intervenciones registradas como “No Planificadas” en las
gue se especifica al equipo en general o algun subsistema como el elemento intervenido. Todos
estos avisos con mala especificacion del componente deben revisarse con mas atencién en el
sistema SAP por personal calificado. Afortunadamente en algunos de estos eventos se describe
brevemente las tareas realizadas en la intervencién, de la cual se puede determinar el
componente inmediatamente. De esta manera se logra un nivel de detalle mas exacto.

En caso de determinar correctamente la ubicacion técnica o establecer que en realidad
corresponden al equipo en general (Plan de Mantencidn) habria que descartar la presencia de
otros problemas en los datos. Por lo general estos datos pueden presentar también sobreposicién
con otros eventos.
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4.2.1.5. Registros sobrepuestos

En el registro de datos que se lleva a cabo en la division Ventas de CODELCO se aprecian
eventos que se sobreponen en un mismo componente, es decir que en algun momento del dia hay
dos o mds intervenciones llevandose a cabo en un mismo equipo o componente al mismo tiempo,
esto se puede dar como intersecciones de tiempo entre dos o mas avisos, 0 avisos que se
presentan con la misma hora de inicio y duracién (simultaneos), como se ejemplifica en las figuras
36vy37.

Registro 1
Registro 2

Registro Fusionado
Figura 35: Eventos con interseccion de tiempo.

Registro 1
Registro 2
Registro Fusionado

Figura 36: Eventos con la misma hora de inicio y duracion (Simultaneos).

Este es un problema que se origina al momento en que se realizan mantenciones por
distintos grupos de trabajo, tales como mecanicos, electricista y lubricadores. Por lo general
representan planes de mantencion asignados al equipo en general. También puede ocurrir cuando
se requiere mas de un equipo, de especialidades distintas, para realizar una mantencién correctiva
en un mismo componente.

Como solucién a este tipo de problema se propone fusionar los eventos sobrepuestos en
un unico evento. Como se aprecia en las figuras 36 y 37 los avisos sobrepuestos se fusionan en un
solo evento que abarca la duracidn total de la detencién de la grua. Este nuevo evento fusionado
debe considerar los costos de los avisos que se sobreponian. Un aspecto importante es que no se
pueden fusionar avisos que correspondan a mantenciones de diferente tipo, es decir no se pueden
fusionar avisos que correspondan a mantenciones planificadas con mantenciones no planificadas.
De esta manera el evento fusionado presenta caracteristicas similares a los avisos sobrepuestos
(tipo de mantencién), mismo componente, y el costo total comprendido por todos los registros
sobrepuestos.
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4.2.1.6. Resumen de revisién de datos por gruas

Al momento de analizar los datos exportados del sistema SAP, éstos se encontraban con
los problemas anteriormente descritos. Es por esto que se presenta un resumen de los datos y las
revisiones realizadas.

Como primer paso se eliminan los datos de mantenciones predictivas (Sin detenciones) y
los registros problematicos segun se explicd en el apartado anterior. Los resultados de eliminar
estos datos son los eventos completos y representativos de la realidad.

Gria Datos | Mantenciones | Mantenciones Registros Datos sin | Datos totales con
iniciales Predictivas sinduracién incompletos detencién detencion
E-11 386 207 5 4 6 164
E-12 397 207 6 5 7 172
E-13 428 199 4 4 10 211
E-14 397 205 6 12 6 168
E-15 422 208 9 10 8 187
E-16 359 189 2 6 9 153

Tabla 6: Datos eliminados de la base inicial de datos.

La Tabla 6 muestra en la primera columna el dato total inicial con que se comenzd a
trabajar. Luego se muestra el nimero de intervenciones predictivas, las que deben ser eliminadas
ya gue no merecen revision en este tipo de andlisis. En las tres columnas siguientes se muestran
los datos eliminados por presentar alguno de los problemas descritos anteriormente. Por ultimo se
contabilizan los datos que se ocuparan para este analisis.

Gria Datos a Datos con Mala
Fusionar | Especificaciéon del componente
E-11 19 8
E-12 18 13
E-13 13 15
E-14 15 7
E-15 8 12
E-16 9 2

Tabla 7: Datos fusionados y con mala especificacion de componente intervenido.

Para realizar el andlisis del nimero de mantenciones se consideran todos los datos con
detencion, sin embargo al momento de analizar el tiempo acumulativo se ocupan los datos
después de fusionar los eventos sobrepuestos, los que se resumen en la Tabla 7. Esto se debe a
gue se considera el tiempo de indisponibilidad de la grda y al sumar las detenciones sobrepuestas
se contarian las horas las veces que los datos estén sobrepuestos. Por ejemplo en el caso de
obtener dos eventos sobrepuestos donde cada de uno dura 4 horas y comienzan a las 8:00:00 de
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la maiana la indisponibilidad del equipo seria 4 horas, no 8 horas como en el caso en que estas se
sumasen antes de fusionar.

El porcentaje de los datos eliminados con respecto de los datos iniciales menos las
mantenciones predictivas se muestra en la Tabla 8, para evaluar el impacto de estos datos.

% de datos

Gria eliminados
E-11 8%
E-12 9%
E-13 8%
E-14 13%
E-15 13%
E-16 10%

Tabla 8: Impacto de los datos eliminados.

El impacto de los datos eliminados debido a que presentaban algun tipo de problema se
considera bajo, por lo que la decision de eliminar los datos se estima correcta. Los datos a partir
de este momento se consideran completos y representativos de la realidad con respecto al
tiempo, al tipo de mantencidn, y componente intervenido.

4.2.2. Anadlisis de los datos

El objetivo aqui se centra en hacer un analisis de las detenciones que presentaron los
puentes grua de refineria electrolitica. En base a los datos obtenidos de cada equipo se pretende
localizar cuales componentes son los de mayor incidencia en el nimero de detenciones e
indisponibilidad.

La primera informacidn a analizar es la cantidad y duracion de las detenciones por equipo.
Para la obtencién del nimero de los eventos se deben considerar todos los eventos registrados en
el sistema SAP después de haberse corregido los problemas encontrados. Esto incluye a los avisos
sobrepuestos, ya que estos corresponden a mantenciones planificadas y se deben considerar para
la comparacidon en el nimero de éstas.

La duracién de las detenciones se realiza con todos los eventos registrados en el sistema
SAP después de haberse corregido los problemas encontrados, y, excluyendo los avisos
sobrepuestos. Estos avisos sobrepuestos se deben considerar como avisos fusionados ya que son
estos los que mejor representan el tiempo de indisponibilidad de los equipos.

La base de datos considerada para este andlisis corresponde a los registros desde el 1° de
Enero del 2008 al 30 de Agosto del 2009. Este periodo posee una duracién de 20 meses.
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Con esto se puede visualizar cudles son los equipos con mayor niumero de detenciones y
de mayor tiempo de indisponibilidad en horas de detencién.

Como primer paso, antes de analizar cada grua se opta por una vision macro y
comparativa de las gruas. Para esto se comparan el nimero y duracidn de las mantenciones
planificadas (PL) y no planificadas (NP).
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Figura 37: Comparaciéon nimero Mantenciones Planificadas y No Planificadas.

Como se observa en el grafico el numero de mantenciones planificadas es relativamente
similar entre las gruas de refineria. Esto era de esperarse ya que todos estos equipos poseen los
mismos planes de mantencién. La pequefia variacion se puede deber a diferentes factores.

Un factor puede ser que simplemente no se completé un ciclo de mantencién® en todas las
gruas al momento de cerrar el periodo de estudio, es decir que por planificacién no se han
realizado todas las mantenciones semanales y/o mensuales debido a que aln no correspondia por
calendario. Un segundo factor es que lamentablemente no todos los planes de mantencién se
registran como tales, sino como una intervencidon sin plan. Un tercer factor importante
corresponde a la diferenciacion de mantenciones correctivas planificadas y mantenciones
preventivas (Plan de mantencion).

® Ciclo de mantencién programada semanal. Semana 1-grta E11, Semana 2-grda E-12, Semana 3-grda E13,
etc. Asi hasta completar la totalidad de las gruas de refineria.
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Para demostrar como afecta el tercer factor se procede a graficar las mantenciones
preventivas’ (MP), mantenciones correctivas planificadas (MCP) y mantenciones correctivas no
planificadas (MCNP). Como se observa en la figura 39, en la columna izquierda se aprecia el
numero de intervenciones planificadas y en la columna de la derecha las intervenciones no
planificadas.
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Figura 38: Comparaciéon nimero Mantenciones Preventivas, Correctivas Planificadas y Correctivas No Planificadas.

En el gréfico de la figura 39 se puede apreciar que el nUmero de mantenciones preventivas
es practicamente el mismo para las grdas E-11, E-12 y E13, como para las gruas E-14, E-15 y E-16.
Esta situacidon se debe a que en el periodo analizado no se ha completado el ciclo de mantencion
en las ultimas tres gruas.

De los dos graficos mostrados en las figuras 38 y 39 también se puede determinar que la
grua con mayores mantenciones correctivas (por ende con mas fallas) es la gria E-13 seguida por
la grda E-15. Esto se puede deber al régimen de uso de las gruas en la refineria, coma también a
gue estas gruas son las mas problematicas de las seis.

9 . . ..
Estas corresponden a mantenciones realizadas con un plan de mantenimiento.
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A continuacién se analiza el grafico de la figura 40 con la duracién de las mantenciones. Se
debe recordar que en esta etapa se consideran los avisos fusionados y se descartan los
sobrepuestos para no contar horas dos veces.

En el gréfico de la figura 40 se observa una gran variacion en los tiempos de reparacién por
cada grda. En el caso de la duracién de las mantenciones la desviacién estandar es de 36 horas
entre grdas con un promedio de 318 horas. Para las mantenciones no planificadas existe una
desviacion estandar de 80 horas (muy superior a la desviacidon estandar de las mantenciones
planificadas), con un promedio de 115 horas. Esta gran diferencia en la desviacién estandar se
debe al altisimo tiempo de reparacidn en la grua E-15 cuando se realizan mantenciones correctivas
no planificadas. La gran diferencia de duraciéon entre las grdas habla de una diferencia de
mantenibilidad™ donde la grua E-13 es la que mejor mantenibilidad presenta y la grda E-15 es la
que peor mantenibilidad presenta. Esto puede deberse a la “urgencia” de reparar los equipos
segun el régimen de uso. De estos equipos la gria E-13 presenta mayor afinidad entre los
operarios y por esta razén es la que se utiliza con mayor frecuencia. Esto aumenta la urgencia
presentada por el personal de operaciones para contar con esta grua lo antes posible, a diferencia
de la graa E-15.
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Figura 39: Comparacion duracion Mantenciones Planificadas y No Planificadas.

10 . . , . . .
Esto se refiere a la complejidad con que las grias son reparadas y/o el conseguir los materiales necesarios
para las mantenciones.
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Esa gran diferencia en tiempo de mantencién en la grua E-15 se produce debido a cuatro
(4) mantenciones que se extienden por mas de un dia, llegando incluso hasta mas de tres dias,
como se muestra en la Tabla 9.

Fecha Hora Inicio Duracién Tipo Mantencion Componente

28-01-2008 8:00:35 49,99 No Planificado Variador de frecuencia Sis. Levante
05-05-2008 8:00:00 56,50 No Planificado Guias telescopicas Sis. levante
12-05-2008 8:00:00 57,00 No Planificado Sistema rodadura Sis. Puente
16-03-2009 8:00:00 79,43 Planificado Motor eléctrico Sis. Carro

Tabla 9: Mantenciones de duracion prolongada en la graa E-15.

A continuacion se analiza la duracién en horas de mantenciones preventivas (MP),
mantenciones correctivas planificadas (MCP) y mantenciones correctivas no planificadas (MCNP).
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Figura 40: Comparacion duracion Mantenciones Preventivas, Correctivas Planificadas y Correctivas No Planificadas.

En el gréfico de la figura 41 no se puede inferir ninguna relacién entre la frecuencia y la
duracién ni siquiera cuando se separa de esta manera. Esto evidencia que son multiples los
factores que interfieren en la mantenibilidad de estos equipos. Por ejemplo, se pueden considerar
como factores influyentes en la duracién de las mantenciones: la “urgencia” con la que se realizan
segln el régimen de operacion de los equipos en refineria; la mantenibilidad de los equipos
considerando que todas las gruas difieren en el disefio de sus componentes mecanicos y eléctricos
(mismos componentes de diferente disefio).
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4.2.3. Andlisis individual de equipos

En este apartado se estudian los subsistemas y componentes criticos de cada grua segun
numero y duracién de las mantenciones.

4.2.3.1. GruaE-11

Para determinar cudles son los componentes criticos de la grda se analizan las
mantenciones por subsistema y luego por componentes del subsistema critico, determinando al

componente critico de cada grua.
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Figura 41: Comparacion nimero de mantenciones entre subsistemas Grua E-11.

Al igual como se demostré en los graficos 38 y 39 el niumero de las mantenciones
realizadas en el equipo en general (Plan de mantencidn preventivo) superan en gran medida a las
mantenciones realizadas a algiin componente especifico (Mantenciones correctivas planificadas y
mantenciones correctivas no planificadas). Por otro lado se sabe que las columnas de los
subsistemas representan casi en su totalidad a mantenciones correctivas no planificada. Por lo
tanto el subsistema critico en relacidn a la frecuencia de fallas en la grda E-11 corresponde al
sistema de levante.

Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica

73



Anidlisis de ingenieria de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en seis puentes grua de

(ExChira oy _SoLin )
L |

refineria electrolitica, CODELCO VENTANAS.

Al realizar este mismo andlisis con respecto a la duracién acumulada se obtiene el el

grafico de la figura 43.
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Figura 42: Comparacién duracion mantenciones entre subsistemas Grua E-11.

Con respecto a la duraciéon de las mantenciones es el sistema puente el subsistema critico.

Entre la criticidad de frecuencia y duracidn es la duracién a la que se le debe prestar la mayor
atencién debido a que influye de manera directa en la disponibilidad de los equipos. Es por esta

razén que se considera finalmente el sistema puente como el subsistema critico de la gria E-11y
se procede a realizar un andlisis mas profundo de sus componentes.

En las graficos de las figuras 44 y 45 se analizan las frecuencias y duraciones para

determinar cuales de los componentes del subsistema es el de mayor criticidad.
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Figura 43: Comparacion frecuencia de mantenciones componentes Sis. Puente Grua E-11.
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Figura 44: Comparacion duracion de mantenciones componentes Sis. Puente Grua E-11.

Los datos resumidos para la gria E-11 se muestran en la Tabla 10.

DURACION PROMEDIO

COMPONENTE N° MANTENCIONES DURACION POR DETENCION
Variador de frecuencia 1 9,00 9,00
Motor eléctrico oriente 1 4,00 4,00
Motor eléctrico poniente 2 6,00 3,00
Reductor poniente 1 3,00 3,00
Sistema de rodadura 3 7,73 2,58
Reductor oriente 1 2,43 2,43
Pantografos 2 1,50 0,75
Circuito control y fuerza 0 0 0
Estructura 0 0 0

Tabla 10: Andlisis simple de criticidad Sis. Puente Grua E-11

El componente critico del sistema puente es el variador de frecuencia, a pesar de que este
componente falla solamente una vez en todo el periodo de andlisis, es el que presenta la mayor
duracién promedio y por ende influye mayormente en la disponibilidad del equipo en caso de
falla. Si es que una falla de este componente vuelve a ocurrir es muy posible que el tiempo de
mantencién se duplique, reconociendo la gran duracidn de su reparacién.
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4.2.3.2. GruaE-12
Para este equipo se procede con el mismo analisis que para con el equipo anterior.
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Figura 45: Comparacién frecuencia mantenciones entre subsistemas Grua E-12.

Al igual que con la grua E-11 el subsistema que presenta el mayor numero de fallas es el
sistema de levante. Pero esto no quiere decir que este sea el subsistema critico del equipo.
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Figura 46: Comparacion duracién mantenciones entre subsistemas Grua E-12.
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Para la grua E-12 se observa al igual que con la gria E-11 es el sistema puente el mas
critico debido a la alta duracién de las mantenciones. Por lo que este subsistema el que se analiza
con mas detalle en las figuras 48 y 49.
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Figura 47: Comparacion frecuencia mantenciones entre componentes Sis. Puente Grua E-12.
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Figura 48: Comparacion duracion mantenciones entre componentes Sis. Puente Grua E-12.
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Los datos resumidos para la gria E-12 se muestran en la Tabla 11.

DURACION PROMEDIO

COMPONENTE N° MANTENCIONES DURACION POR DETENCION
Reductor Poniente 2 5,72 2,86
Motor Poniente 5 13,44 2,69
Motor Oriente 3 7,29 2,43

Cto. Ctrl. Y Fza. 5 11,00 2,20
Reductor Oriente 1 2,00 2,00
Variador Frecuencia 1 1,50 1,50
Estructura 0 0, 0
Pantégrafos 0 0 0

Sis. Rodadura 0 0 0

Tabla 11: Andlisis simple de criticidad Sis. Puente Grua E-12.

Para la grua E-12, el componente critico corresponde al motor eléctrico poniente. El
reductor poniente posee el mayor promedio de duracidon por mantencion, pero el nimero de
mantenciones es mucho mayor para el motor eléctrico poniente y la diferencia entre duracion
promedio es baja.

4.2.3.3. GruaE-13
Para este equipo se procede con el mismo analisis que con el equipo anterior.
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Figura 49: Comparacion frecuencia mantenciones entre subsistemas Grua E-13.
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Al igual que con las grua E-11 y E-12 el subsistema que presenta mayor frecuencia de fallas

es el sistema de levante. Pero esto no quiere decir que este sea el subsistema critico del equipo.
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Figura 50: Comparacion duracién mantenciones entre subsistemas Grua E-13.

Para la grua E-13 se observa que el sistema puente es el mas critico debido a la alta

duracidn de las mantenciones. Por lo que este subsistema el que se analiza con mas detalle.
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Figura 51: Comparacion frecuencia mantenciones entre componentes Sis. Puente Grua E-13.
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Figura 52: Comparacién duracion mantenciones entre componentes Sis. Puente Grua E-13.

Los datos resumidos para la gria E-13 se muestran en la Tabla 12.

DURACION PROMEDIO
POR DETENCION

COMPONENTE N° MANTENCIONES DURACION
Reductor Oriente 2 7,80
Sistema Rodadura 5 13,87
Motor Oriente 5 12,25
Reductor Poniente 2 3,00
Cto. Ctrl. y Fza. 12 16,00
Variador Frecuencia 4 4,50
Motor Poniente 3 3,00
Estructura 0 0
Pantografos 0 0

3,90
2,77
2,45
1,50
1,33
1,13
1,00
0
0

Tabla 12: Andlisis simple de criticidad Sis. Puente Grua E-13.

Para esta grua el componente critico corresponde al Circuito Control y Fuerza. Este
componente presenta un niumero alto de mantenciones, mucho mds que los demas componentes.

Ademas se puede observar en la Tabla 12 que a pesar de que el promedio de duracién por
mantencién del Reductor Oriente es elevado deberia presentar mds de un 200% de aumento en la
frecuencia de las fallas para influir en mayor manera que el Circuito Control y Fuerza en la

indisponibilidad de la gria E-13
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4.2.3.4. GruaE-14
Para este equipo se procede con el mismo analisis que con el equipo anterior.
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Figura 53: Comparacion frecuencia mantenciones entre subsistemas Grua E-14.

Al igual que con las gruas anteriores el subsistema que presenta mayor frecuencia de fallas
es el sistema de levante. Pero esto no quiere decir que este sea el subsistema critico del equipo.
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Figura 54: Comparacion duracién mantenciones entre subsistemas Grua E-14.
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Para la grua E-14 se observa a diferencia de las gruas analizadas hasta el momento el
sistema de levante es el mas critico debido a la alta duracién de las mantenciones. Por lo que este
subsistema el que se analiza con mas detalle.
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Figura 55: Comparacion frecuencia mantenciones entre componentes Sis. Levante Grua E-14.
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Figura 56: Comparacién duracion mantenciones entre componentes Sis. Levante Grua E-14.
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Los datos resumidos para la gria E-14 se muestran en la siguiente Tabla 13.

DURACION PROMEDIO

COMPONENTE N° MANTENCIONES DURACION POR DETENCION
Motor Eléctrico 9 44,33 4,93
Conjunto Freno-Gancho 3 12,00 4,00
Cables Acero 1 2,43 2,43
Cto. Ctrl. y Fza. 1 2,00 2,00
Guias Telescépicas 4 5,72 1,43
Motoreductor 1 1,00 1,00
Variador Frecuencia 3 3 1
Estructura 0 0 0
Machon Acoplamiento 0 0 0
Tambor Enrollamiento 0 0 0

Tabla 13: Andlisis simple de criticidad Sis. Levante Grua E-14.

Para esta grua el componente critico es el motor eléctrico de levante. Este componente es
claramente el critico para esta grua por la alta frecuencia de mantenciones y la alta duracién
promedio por mantencién.

4.2.3.5. Grua E-15
Para este equipo se procede con el mismo analisis que con el equipo anterior.
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Figura 57: Comparacion frecuencia mantenciones entre subsistemas Grua E-15.
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Al igual que con las gruas anteriores el subsistema que presenta mayor frecuencia de fallas
es el sistema de levante. Pero esto no quiere decir que este sea el subsistema critico del equipo.
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Figura 58: Comparacién duracion mantenciones entre subsistemas Grua E-15.

Para la grua E-15 se observa al igual que la E-14 que es en realidad es sistema de levante
el mas critico debido a la alta duracidén de las mantenciones. Por lo que este subsistema el que se
analiza con mas detalle.

4 N
3
g 20
=}
215
b}
§ 10
4
z 3 1 1 ‘
0 — T T T T T i
o o > Q) o o N o 2
& Al & N & Q,Q\' & & ) q,& &
= XY & RY R N O b\) N R
> & o & ¢ & X2 & & O
o° o Y <& & & & & N &
& o <2 & 9 & O &
< <& o \s Q° <& <& ¥
X N & * o
& [0 & ° >
& & & D)
00 @ «0
\ %

Figura 59: Comparacion frecuencia mantenciones entre componentes Sis. Levante Grua E-15.
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Figura 60: Comparacion duracion mantenciones entre componentes Sis. Levante Grua E-15.

Los datos resumidos para la gria E-15 se muestran en la Tabla 14.

DURACION PROMEDIO

COMPONENTE N° MANTENCIONES DURACION POR DETENCION
Variador Frecuencia 2 51,50 25,75
Estructura 1 4,00 4,00
Guias Telescépicas 21 78,05 3,72
Cables Acero 1 2,00 2,00
Cto. Ctrl. y Fza. 4 4,00 1,00
Conjunto Freno-Gancho 0 0 0
Machén Acoplamiento 0 0 0
Motor Eléctrico 0 0 0
Motoreductor 0 0 0
Tambor Enrollamiento 0 0 0

Tabla 14: Andlisis simple de criticidad Sis. Levante Grua E-15.

Para esta grua el componente critico corresponde a las guias telescopicas. En este caso la
alta frecuencia de mantenciones y el alto promedio de duracién de las mantenciones determinan
que este es el componente de mayor criticidad. Esto asumiendo que la mantencién del variador de
frecuencia que posee una alta duraciéon se debid a circunstancias especiales que pueden ser
facilmente evitadas en el futuro, como por ejemplo contar con los repuestos necesarios para las
reparaciones o planificando o priorizando la mantencién de los equipos.
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4.2.3.6. GuraE-16
Para este equipo se procede con el mismo analisis que con el equipo anterior.
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Figura 61: Comparacion frecuencia mantenciones entre subsistemas Grua E-16.

Al igual que con las gruas anteriores el subsistema que presenta mayor frecuencia de fallas
es el sistema de levante. Pero esto no quiere decir que este sea el subsistema critico del equipo.
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Figura 62: Comparacion duracién mantenciones entre subsistemas Grua E-16.
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Para la grua E-16 se observa al igual que la E-14 y E-15 que es en realidad es sistema de
levante el mas critico debido a la alta duracién de las mantenciones. Por lo que este subsistema el

gue se analiza con mas detalle.
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Figura 63: Comparacion frecuencia mantenciones entre componentes Sis. Levante grua E-16.
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Figura 64: Comparacion duracion mantenciones entre componentes Sis. Levante grua E-16.
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Los datos resumidos para la gria E-16 se muestran en la Tabla 15.

DURACION PROMEDIO

COMPONENTE N° MANTENCIONES DURACION POR DETENCION
Variador Frecuencia 1 29,97 29,97
Machén Acoplamiento 1 4,00 4,00
Cables Acero 2 5,00 2,5
Guias Telescépicas 9 17,75 1,97
Conjunto Freno-Gancho 2 3,00 1,50
Estructura 2 3,00 1,50
Cto. Ctrl. y Fza. 2 2,00 1.00
Motor Eléctrico 0 0, 0
Motoreductor 0 0 0
Tambor Enrollamiento 0 0 0

Tabla 15: Andlisis simple de criticidad Sis. Levante Grua E-16.

Para esta grua el componente critico corresponde al Machén de Acoplamiento.
Nuevamente se supone una causa especial para la alta duracién de la mantencién en el variador
de frecuencia. Estas “causas especiales” pueden ser evitadas analizando las posibles causas y
eliminando las.

4.2.3.7. Resumen

Del analisis de los componentes criticos de cada grua, resumido en la tabla 6, se concluye
gue cada equipo se comporta de manera diferente de los otros. A pesar de que los equipos son
similares en sus componentes, estos difieren en su disefo, asi cada puente grua es diferente de los
demas. Esta es una de las razones por las cuales existe esta diversidad de componentes criticos.
Esto afecta directamente en la obtencidon de los repuestos, como es el caso de la gria E-15 y E-16
gue eventualmente podria ser la causa de las mantencidn de alta duracidn vista en el analisis de
estos equipos.

Subsistema critico Subsistema critico

Grua , . , .. Componente critico
segun frecuencia segun duracion

E-11 Sis. Levante Sis. Puente Variador de frecuencia

E-12 Sis. Levante Sis. Puente Motor eléctrico poniente

E-13 Sis. Levante Sis. Puente Circuito Control y fuerza

E-14 Sis. Levante Sis. Levante Motor eléctrico

E-15 Sis. Levante Sis. Levante Guias telescopicas

E-16 Sis. Levante Sis. Levante Machén de Acoplamiento

Tabla 16: Componentes criticos por grua.

Otro factor que puede influir es la priorizacidon que se hace al momento de mantener estos
equipos. Si bien todos los equipos cumplen la misma funcion, el rendimiento entre estos varia de
acuerdo al disefio de sus componentes. Por esta razon la utilizacidn de ciertos puentes gruas se
prefiere sobre el uso de otros para desarrollar el proceso de produccion. Esto influye directamente
en la “urgencia” en que se mantienen los equipos.
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La forma de utilizacién por parte de los operarios es un factor a considerar como
influyente, en cada momento hay dos cuadrillas en turno, con tres turnos en un dia y con dos
operarios (grueros) por cuadrilla. Cada operador utiliza de forma diferente los equipos influyendo
directamente en la tasa de falla.

4.3. Determinacion de Modelos de Confiabilidad

El propdsito de la determinacidén de la curva de confiabilidad que modela el
comportamiento de los elementos en los puentes gria es representar los tiempos caracteristicos
de comportamiento de vida de estos. Se pretende entender el comportamiento de fallas en el
tiempo a través de parametros de confiabilidad, como tiempo medio entre fallas, tiempo medio
para reparar y los parametros de las curva de confiabilidad™*.

Para la determinacion de los modelos se utiliza el software R-MES™. Este es un software
que permite determinar la confiabilidad de los elementos a partir de los datos de vida (datos de
mantenciones) asi como los parametros importantes de estos. Dentro de sus funciones esta la
determinacion de la confiabilidad de sistemas a partir de la configuracidn légico funcional en
forma de bloques de confiabilidad. Esto permite la modelacion de los puentes gruas en forma de
diagramas de confiabilidad y la determinacidon de los pardmetros de confiabilidad a partir de la
base de datos ya construida.

Para el correcto andlisis de los datos el software requiere un minimo de cinco (5) datos
para determinar el modelo probabilistico de un elemento dado. Lamentablemente en los puentes
gruas hay elementos que presentan menor numero de datos, incluso habiendo algunos
componentes que no fallaron en el intervalo de tiempo de este estudio. Es por esto que se plantea
un analisis con enfoque simple para cumplir con los datos requeridos. Para contar con los datos
necesarios para que el software determine el modelo probabilistico con un minimo de error se
contabilizan los datos de los componentes como datos del subsistema al que pertenecen. Es decir
si por ejemplo un dato de falla pertenece al Motor Eléctrico de Levante esta falla se contabiliza
como si hubiese ocurrido en el Subsistema de Levante. Esto aumenta el niumero de fallas en los
subsistemas al sumar las fallas de los componentes que los componen. Aun asi en algunos casos
no se cuentan con el minimo de datos requeridos por el software, por lo que para esos casos se
cuenta con un modelo determinado por el mismo software R-MES, el cual advierte de la poca
exactitud del modelo por no contar con los datos minimos requeridos.

" De los parametros de la curva de confiabilidad que modela a un elemento se puede inferir la etapa en la
vida de este. Para mas informacion referirse al apartado “Marco Tedrico: Modelos probabilisticos”.
2 Ver ANEXO 2

Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica

89



Anidlisis de ingenieria de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en seis puentes grua de
B refineria electrolitica, CODELCO VENTANAS.

L |

A continuacion, en la Tabla 17 se muestra un resumen para contabilizar las mantenciones
en los subsistemas por grua.

Equino Subsistema Subsistema Subsistema
quip Carro Levante Puente
Grua E-11 4 18 10
Grua E-12 6 19 17
Grua E-13 14 34 33
Grua E-14 3 20 15
Grua E-15 13 29 18
Grua E-16 3 19 3

Tabla 17: Resumen fallas de subsistemas por grua.

Como se puede observar en la Tabla 17 aun con este arreglo hay cuatro subsistemas que
no cumple con el minimo de datos para un analisis certero. Aun asi, como se dijo con anterioridad,
el software permite analizar los datos sin embargo se alerta al usuario que los resultados podrian
presentar errores. En este momento no se cuenta con una alternativa de andlisis, siendo imposible
recopilar mas datos, porque el registro de mantenciones previas no existe, ni si quiera en papel.
Con esto presente se procede a realizar el analisis con los datos con que se cuentan. El calculo de
los parametros del modelo de confiabilidad contaran con cierto grado de error para los sistemas
qgue no cuenten con el numero de datos minimo requerido por el software.
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4.3.1. Curvay pardametros de confiabilidad Gria E-11

La obtencién de la curva de confiabilidad que mejor se ajusta a los datos se obtiene al
cargar los datos en el software modelado solamente con sus tres subsistemas en serie y con los
datos de los componentes agregados al subsistema al que pertenecen.

Sistema - Sistema Sistema
Carro Levante Puente

Figura 65: Representacion bloques de confiabilidad Graa E-11.

4.3.1.1. Curva confiabilidad sistema carro

El Sistema Carro presenta cuatro (4) mantenciones correctivas no planificadas durante el
periodo analizado, siendo el sistema con menor nimero de mantenciones. La curva de densidad
de probabilidad de falla calculada por R-MES se muestra en la figura 67.
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Figura 66: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Carro Grua E-11.
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En la Figura 67 se aprecia que los datos se ajustan a una distribucién Exponencial con
parametro lambda (1)) igual a 0,00022 fallas por hora. Esto implica una tasa de falla constante igual
a lambda (0,00022 fallas por hora) y que el sistema se encuentra en su etapa de vida atil (curva de
la bafiera). El Tiempo Medio Entre Fallas para este subsistema corresponde al inverso de la tasa de
falla y es de 4599 horas. La curva de confiabilidad queda determinada por la curva que se presenta
en la Figura 68.

Confiabilidad equipo Sis. Carro
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Figura 67: Curva de confiabilidad Sis. Carro Grua E-11.
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4.3.1.2. Curva confiabilidad sistema levante

El sistema de Levante de la griua E-11 es el subsistema con mayor numero de
mantenciones en el periodo de estudio, presentando 16 mantenciones correctivas no planificadas
y 2 mantenciones correctivas planificadas. La curva de densidad de probabilidad de falla calculada
por el software R-MES se muestra en la Figura 69.
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Figura 68: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Levante Graa E-11.
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Como se observa en la Figura 69 este subsistema se modela utilizando la distribucién
Weibull con pardmetros alpha (o) igual a 853,31 y beta (p) igual a 0,89618. Esto implica que el
subsistema se encuentra en etapa de rodaje (valor de beta () menor que uno, curva de la bafiera)
y que la tasa de falla es decreciente. La tasa de falla promedio es de 0,00109 fallas por hora y el
Tiempo Medio Entre Fallas es de 900 horas. La curva de confiabilidad queda determinada por la

siguiente curva, de la figura 70.
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Figura 69: Curva de confiabilidad Sis. Levante Grua E-11.
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4.3.1.3. Curva confiabilidad sistema puente

El Sistema Puente de la grua E-11 presenta 7 mantenciones correctivas no planificadas y 3
mantenciones correctivas planificadas en el periodo de estudio, corresponde al segundo
subsistema con mayor nimero de fallas de la grda. La curva de densidad de probabilidad de falla
calculada por R-MES se muestra en la figura 71.

Exponencial

frecuencia
ka

™
I
o
@
—
[
s
P
—
—

1.807 ,2-3.426,94
3496 945 186,67
5.186 67-6.875 .4

tiempo entre fallas

lambcia=000032

Figura 70: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Puente Graa E-11.

Se puede observar en el grafico de la figura 71 que los datos se ajustan con la distribucion
Exponencial con pardmetro lambda () igual a 0,00032 fallas por hora. Este subsistema al igual que
el Sistema Carro se encuentra en la vida util con tasa de falla constante igual a lambda (0,00032
fallas por hora). El Tiempo Medio Entre Fallas para el Sis. Puente es igual a 3115 horas. La curva de
confiabilidad se muestra en la figura 72.
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Figura 71: Curva de confiabilidad Sis. Puente Grua E-11.

Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica



Anidlisis de ingenieria de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en seis puentes grua de
refineria electrolitica, CODELCO VENTANAS.

!
T TR SOLE
G 1

4.3.1.4. Confiabilidad graa E-11 y comparacién subsistemas

A partir de la configuracidn logica para este sistema y el modelo de confiabilidad de sus
componentes se determina la curva de confiabilidad de la grda, mostrandose en la figura 73.

Confiabilidad del sistema

0754 °

.

o] 400 1.000 1.500 2.000 2.500 3.00
t

Confiahilidad 28,5%

Figura 72: Curva de confiabilidad Grua E-11.

Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica 96



N RS
S

10

(E i (s |
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Como se puede observar en el grafico de la figura 73 el sistema presenta una confiabilidad
de 28,8 % para las 720 horas (30 dias)®. En la figura 74 se puede observar cémo influye la
confiabilidad de cada uno de los subsistemas en la confiabilidad de la graa.
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oo 4!
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0.6 |
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Confiabilidad

041 |
034 1
0.2 - \

0.1+ A

0,0 ==

10.000

15.000
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Tiempo

— Sis. Carmmo — Sis. Levante Sis. Puente

Figura 73: Comparacion influencia de confiabilidad entre subsistemas Grua E-11.

En el grafico de la figura 74 se observa como el Sistema de Levante es el subsistema que
mas influye negativamente en la confiabilidad de la graa.

Dentro de los elementos que componen al Sistema de Levante se encuentran
componentes con la cantidad de datos necesaria para determinar la curva de confiabilidad. A

continuacién se muestra como influyen algunos de los componentes del sistema de levante en la
confiabilidad de este.

Bse escoge esta escala de tiempo (30*24=720 horas) para calcular una confiabilidad comparativa entre

gruas, ya que representa la confiabilidad que los equipos poseen al momento en que se realizan las
mantenciones preventivas mensuales.
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4.3.1.5. Resumen
A continuacidn, en la tabla 18 se presenta un breve resumen con los datos obtenidos.

Nombre Modelo de TMEF Tasa de Etapa de Confiabilidad
Confiabilidad [Hora] FallaA vida 720 Horas
1. GruaE-11 --- --- --- 28,75%
1.1.Sis. Carro Exponencial 4599 0,00022 Vida util 85,51%
1.2.Sis. Levante Weibull 900 0,00107 En rodaje 42,37%
1.3.Sis. Puente Exponencial 3115 0,00032 Vida util 79,36%

Tabla 18: Resumen confiabilidad Grua E-11.

Al realizar estudios de confiabilidad de sistemas, se modela un elemento a través de sus
componentes segln su configuracidon ldgica funcional, por este motivo no existe forma de
determinar el estado de vida del sistema. Sin embargo la curva de confiabilidad del sistema
muestra la confiabilidad en el tiempo de dicho elemento.

4.3.2. Curvay pardmetros de confiabilidad Grua E-12

La obtencién de la curva de confiabilidad que mejor se ajusta a los datos se obtiene al
cargar los datos en el software modelado solamente con sus tres subsistemas en serie y con los
datos de los componentes agregados al subsistema al que pertenecen, tal como se muestra en la
figura 75.

Sistema - Sistema Sistema

Levante Puente

Carro

Figura 74: Representacion bloques de confiabilidad Graa E-12.
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4.3.2.1. Curva Confiabilidad Sistema Carro

El Sistema Carro de la grua E-12 presenta seis (6) mantenciones correctivas no planificadas
en el periodo de estudio, corresponde al subsistema con menor nimero de fallas para esta grua.
La curva de densidad de probabilidad de falla calculada por R-MES se muestra en el grafico de la
figura 76.

Exponencial

frecuencia

vl
m
[=1
[Ty}
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-
@
o}
=
™

1.350,33-2.480,76
3.611,18-4.741 61

2.480,76-3.611,18

fiempo entre fallas

lambca=0,00043

Figura 75: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Carro Grua E-12.

Como se puede observar en la curva de la figura 76 los datos se ajustan a una distribucién
Exponencial con parametro lambda ()) igual a 0,00049 (fallas por hora). Esto implica una tasa de
falla constante igual a lambda (0,00049 fallas por hora) y que el sistema se encuentra en su etapa
de vida util (curva de la bafiera). El Tiempo Medio Entre Fallas es de 2034 horas.
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La curva de confiabilidad queda determinada por la curva de la figura 77.

Confiabilidad equipo Sis. Carro

\

1.000 2.000 32.000 4000 S000 G000 7.000 =2.000 ©9.000
t

Figura 76: Curva de confiabilidad Sis. Carro Grua E-12.

4.3.2.2. Curva Confiabilidad Sistema Levante

El Sistema Levante presenta dieciocho (18) mantenciones correctivas planificadas y una (1)
mantencién correctiva planificadas durante el periodo analizado. El sistema Levante es el sistema
gue presenta la mayor cantidad de mantenciones para este equipo. La curva de densidad de

probabilidad de falla se muestra calculada por R-MES en la figura 78.

frecuencia

Exponencial

16,9-587 24

537,841.158,78
1.158,78-1.728.,72

1.729,72-2.300,66
2.300,858-2.871,6

tiempo entre fallas

lambda=0,00117

Figura 77: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Levante Grua E-12.

En la figura 78 se aprecia que los datos se ajustan a una distribucién Exponencial con
parametro lambda ()) igual a 0,00117 fallas por hora. Esto implica una tasa de falla constante igual
a lambda (0,00117 fallas por hora) y que el sistema se encuentra en su etapa de vida util (curva de
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la bafiera). El Tiempo Medio Entre Fallas es de 857 horas. La curva de confiabilidad queda
determinada por la curva de la figura 79.

Confiabilidad equipo Sis. Levante
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Figura 78: Curva de confiabilidad Sis. Levante Grua E-12.

4.3.2.3. Curva Confiabilidad Sistema Puente

El Sistema Puente presenta quince (15) mantenciones correctivas no planificadas y dos (2)
mantenciones correctivas planificadas durante el periodo analizado. La curva de densidad de
probabilidad de falla se muestra calculada por R-MES en la figura 80.

Weibull
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tiempo entre fallas

alpha=1.154,9007heta=0 41617

Figura 79: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Puente Grua E-12.

En la Figura 80 se aprecia que los datos se ajustan a una distribucién Weibull con
pardmetro alpha (o) igual a 1.184,9007 y beta () igual a 0,41617. De estos pardmetros se deduce
que el sistema se encuentra en la etapa de rodaje (valor de beta (3) menor que uno, curva de la
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bafiera) y con esto que la tasa de falla es decreciente. La tasa de falla promedio para el periodo de
estudio se de 0,00047. El Tiempo Medio Entre Fallas es de 3543Horas. La curva de confiabilidad
gueda determinada por la curva de la figura 81.

Confiabilidad equipo Sis. Puente
1,00
0,75 |
= 0,50 1]
D251 ™
0,00 R ———— . .
o 10.000 20.000 30.000 40.000
t
Figura 80: Curva de confiabilidad Sis. Puente Grua E-12.
4.3.2.4. Comparacion

A partir de la configuracién logica para este sistema y el modelo de confiabilidad de sus
componentes se determina la curva de confiabilidad de la grua, la que se muestra en la Figura 82.

Confiabilidad del sistema

0,00 : . . - — : .
o 250 SO0 750 1000 1250 1500 1.750 2.000

t

Confiabilidad 13 4%

Figura 81: Curva de confiabilidad Gria E-12.
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Como se puede observar en el grafico de la Figura 82 el sistema presenta una confiabilidad

de 13,4 % para las 720 horas (30 dias). En Figura 83 se puede observar cdmo influye la
confiabilidad de cada uno de los subsistemas en la confiabilidad de la graa.
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Figura 82: Comparacioén influencia de confiabilidad entre subsistemas Grua E-12.

Como se puede observar en el grafico de la figura 83 el Sistema de Levante es el sistema
qgue mas afecta a la confiabilidad de la grua. La influencia del sistema de Levante es solo

comprable con el Sistema Puente que para las primeras 1000 horas (Tiempo relevante) posee una
curva de confiabilidad muy cercana a la del Sistema de Levante.

4.3.2.5. Resumen

A continuacion un breve resumen con los datos obtenidos en la Tabla 19.

Nombre Modelo de TMEF Tasa de Etapa de Confiabilidad
Confiabilidad [Hora] Falla A vida 720 Horas
1. GrdaE-12 13,44%
1.1.Sis. Carro Exponencial 2034 0,00049 Vida atil 70,19%
1.2.Sis. Levante Exponencial 857 0,00117 Vida util 43,17%
1.3.Sis. Puente Weibull 3543 0,00047 En rodaje 44,36%

Tabla 19: Resumen confiabilidad Grua E-12.
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4.3.3. Curvay parametros de confiabilidad Gria E-13

La obtencién de la curva de confiabilidad que mejor se ajusta a los datos se obtiene al
cargar los datos en el software modelado solamente con sus tres subsistemas en serie y con los
datos de los componentes agregados al subsistema al que pertenecen tal como se muestra en la
figura 84.

Sistema ‘ Sistema Sistema
Carro

Levante Puente

Figura 83: Representacion bloques de confiabilidad Grua E-13.

4.3.3.1. Curva Confiabilidad Sistema Carro

El Sistema Carro presenta 14 mantenciones correctivas no planificadas, siendo este el
sistema que menor nimero de intervenciones presenta durante el periodo analizado. La curva de
densidad de probabilidad de falla se muestra calculada por R-MES en la Figura 85.

Weibull
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I
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2.681,94-3.350,32

tiempo entre fallas

alpha=962 2201 Bheta=0, 72651

Figura 84: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Carro Grua E-13.

En la figura 85 se aprecia que los datos se ajustan a una distribucién Weibull con
parametro alpha (o) igual a 962,2201 y parametro beta (P) igual a 0,72851. De estos parametros
se deduce que el sistema se encuentra en la etapa de rodaje (valor de beta () menor que uno,
curva de la bafiera) y con esto que la tasa de falla es decreciente.
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La tasa de falla Promedio para el periodo de estudio es de 0,00082 fallas por hora vy el
Tiempo Medio Entre Fallas es de 1174 horas. La curva de confiabilidad queda determinada por la

curva de la Figura 86.

Confiabilidad equipo Sis. Carro

t
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2.000

Figura 85: Curva de confiabilidad Sis. Carro Grua E-13.

4.3.3.2. Curva Confiabilidad Sistema Levante

El Sistema Levante presenta treinta y tres (33) mantenciones correctivas no planificadas y
una (1) mantencidn correctiva planificada siendo el sistema con mayor nimero de intervenciones
durante el periodo analizado. La curva de densidad de probabilidad de falla se muestra calculada

por R-MES en la Figura 87.
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Figura 86: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Levante Grua E-13.
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En la Figura 87 se aprecia que los datos se ajustan a una distribucion Weibull con
parametro alpha (o) igual a 429,25887 y parametro beta (B) igual a 1,04535. Para este caso
basandose en la curva de densidad de probabilidades del sistema y que el factor beta sea muy
cercano a 1 se determina que el Sistema Levante se encuentra en su vida util, con tasa de falla
constante o con muy poca variacidn. La tasa de falla es de 0,00249 fallas por hora. El Tiempo

Medio Entre Fallas es de 421 horas. La curva de confiabilidad queda determinada por la curva de Ia

Figura 88.
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Figura 87: Curva de confiabilidad Sis. Levante Grua E-13.
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4.3.3.3. Curva Confiabilidad Sistema Puente

El Sistema Puente presenta treinta y un (31) mantenciones correctivas no planificadas y
dos (2) mantenciones correctivas planificadas durante el periodo analizado. La curva de densidad
de probabilidad de falla se muestra calculada por R-MES en la Figura 89.
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Figura 88: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Puente Graa E-13.

En la figura anterior se aprecia que los datos se ajustan a una distribucion Weibull con
pardmetro alpha (o) igual a 391,04091 y parametro beta (B) igual 0,64268. De estos pardmetros se
deduce que el sistema se encuentra en la etapa de rodaje (valor de beta () menor que uno, curva
de la bafiera) y con esto que la tasa de falla es decreciente. La tasa de falla promedio es de
0,00132 fallas por hora. El Tiempo Medio Entre Fallas es de 541 horas. La curva de confiabilidad
queda determinada por la curva de la Figura 90.
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Figura 89: Curva de confiabilidad Sis. Puente Grua E-13.
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4.3.3.4. Comparacion

A partir de la configuracién légica para este sistema y el modelo de confiabilidad de sus
componentes se determina la curva de confiabilidad de la grda, que se muestra en la _Figura 91.

Anidlisis de ingenieria de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en seis puentes grua de

Confiabilidad del sistema
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Figura 90: Curva de confiabilidad Grua E-13.

Como se puede observar en el grafico de la Figura 91 el sistema presenta una confiabilidad
de 1,8% para las 720 horas (30 dias). En el grafico de la Figura 92 se puede observar cdmo influye

la confiabilidad de cada uno de los subsistemas en la confiabilidad de la grua.
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En el grafico anterior se observa como el Sistema de Levante es el subsistema que mas
influye en la confiabilidad de la gria. También se puede apreciar que para tiempos de operacion

menores a las 600 horas el Sis. Puente posee menor confiabilidad aunque muy cercana al Sis.
Levante.

Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica

108



Anidlisis de ingenieria de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en seis puentes grua de
refineria electrolitica, CODELCO VENTANAS.

4.3.3.5. Resumen

A continuacidn un breve resumen con los datos obtenidos presentados en la Tabla 20.

Nombre Modelo de TMEF Tasa de Etapa de Confiabilidad
Confiabilidad [Hora] FallaA vida 720 Horas
1. GruaE-13 -—- -—- 1,82%
1.1.Sis. Carro Weibull 1174 0,00082 En rodaje 44,51%
1.2.Sis. Levante Weibull 421 0,00249 Desgaste 17,96%
1.3.Sis. Puente Weibull 541 0,00132 En rodaje 22,75%

Tabla 20: Resumen confiabilidad Graa E-13.

Este equipo en particular cuenta con un buen nimero de datos para este analisis, sin
embargo es dificil entender los resultados sobre la etapa de vida (en rodaje) de dos de sus
subsistemas. El hecho de que el equipo tenga tantos afos de servicio (alrededor de 30 afios) y aun
se encuentre en su etapa de rodaje se puede deber a que aun en esta etapa avanzada de su vida
real se hacen mejoras importantes para disminuir la tasa de falla.

4.3.4. Curvay parametros de confiabilidad Grua E-14

La obtencién de la curva de confiabilidad que mejor se ajusta a los datos se obtiene al
cargar los datos en el software modelado solamente con sus tres subsistemas en serie y con los
datos de los componentes agregados al subsistema al que pertenecen, tal como se muestran en la
Figura 92.

Sistema - Sistema Sistema
Carro

Levante Puente

Figura 91: Representacion bloques de confiabilidad Grua E-14.
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4.3.4.1. Curva Confiabilidad Sistema Carro

El Sistema Carro presenta dos (2) mantenciones correctivas no planificada y una (1)
mantencién correctiva planificada durante el periodo analizado. La curva de densidad de
probabilidad de falla se muestra calculada por R-MES en la Figura 93.
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fiempo entre fallas

[ztmbactz=0,00011

Figura 92: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Carro Grua E-14.

En la figura anterior se aprecia que los datos se ajustan a una distribucién Exponencial con
parametro lambda (M) igual a 0,00011 fallas por hora. De estos parametros se deduce que el
sistema se encuentra en la etapa vida util (curva de la bafiera) y con esto que la tasa de falla es
constante igual a lambda (0,00011 fallas por hora). El Tiempo Medio Entre Falla es de 8795 horas.
La curva de confiabilidad queda determinada por la curva de la Figura 94.
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Figura 93: Curva de confiabilidad Sis. Carro Grua E-14.
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4.3.4.2. Curva Confiabilidad Sistema Levante

El Sistema Levante presenta dieciséis (16) mantenciones correctivas no planificadas y
cuatro (4) mantenciones correctivas planificadas durante el periodo analizado. La curva de
densidad de probabilidad de falla se muestra calculada por R-MES en la Figura 95.
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Figura 94: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Levante Grua E-14.

En la figura anterior se aprecia que los datos se ajustan a una distribucion Weibull con
parametro alpha (o) igual a 839,04194 y parametro beta (B) igual 0,63342. De estos pardmetros se
deduce que el sistema se encuentra en la etapa de rodaje de su vida Util (valor de beta () menor
que uno, curva de la bafiera) y con esto que la tasa de falla es decreciente. La tasa de falla
promedio para el periodo es igual a 0,00085 fallas por hora. El Tiempo Medio Entre Fallas es de
1180 horas. La curva de confiabilidad queda determinada por la curva de la figura 96.

Confiabilidad equipo Sis. Levante

[u] 1.000 200D 3.000 4000 5000 G000 7.000 =2.000 9.000
t

Figura 95: Curva de confiabilidad Sis. Carro Levante E-14.
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4.3.4.3. Curva Confiabilidad Sistema Puente

El Sistema Puente presenta once (11) mantenciones correctivas no planificadas y cuatro
(4) mantenciones correctivas no planificadas durante el periodo analizado. La curva de densidad
de probabilidad de falla se muestra calculada por R-MES en la Figura 97.
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tiempo entre fallas

alpha=546, 7 786heta=0 54264

Figura 96: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Carro Puente E-14.

En la figura 97 se aprecia que los datos se ajustan a una distribucidn Weibull con
parametro alpha (o) igual a 846,77869 y parametro beta () igual 0,54364. De estos pardmetros se
deduce que el sistema se encuentra en la etapa de rodaje de su vida util (valor de beta () menor
que uno, curva de la bafiera) y con esto que la tasa de falla es decreciente. La tasa de falla para el
periodo de estudio es igual a 0,00068 fallas por hora. El Tiempo Medio Entre Fallas es igual a 1472
horas. La curva de confiabilidad queda determinada por la curva de la Figura 98.

Confiabilidad equipo Sis. Puente
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Figura 97: Curva de confiabilidad Sis. Carro Puente E-14.
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4.3.4.4. Comparacion

A partir de la configuracion légica para este sistema y el modelo de confiabilidad de sus
componentes se determina la curva de confiabilidad de la gria de la Figura 99.

Confiabilidad del sistema

0,00 T T — T T T
[u] 00 1.000 1.500 2.000 2.500 3.001

t

— R()

Confiahilidad 14.9%

Figura 98: Curva de confiabilidad Grua E-14.

Como se puede observar en el gréfico anterior el sistema presenta una confiabilidad de
14,9% para las 720 horas (30 dias). En el grafico de la Figura 100 se puede observar cémo influye la
confiabilidad de cada uno de los subsistemas en la confiabilidad de la gruda.
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Figura 99: Comparacion influencia de confiabilidad entre subsistemas Grua E-14.
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En el grafico de la Figura 100 se observa como el Sistema de Levante en conjunto con el
Sistema Puentees son los subsistemas que mas influye en la confiabilidad de la grda. También se
observa que el sistema mas confiable de los tres es el sistema Carro ya que cuenta con muy pocas
fallas en el periodo.

4.3.4.5. Resumen

A continuacion un breve resumen con los datos obtenidos en la Tabla 21.

Nombre Modelo de TMEF Tasa de Etapa de Confiabilidad
Confiabilidad [Hora] FallaA vida 720 Horas
1. GruaE-14 -—- -—- 14,88%
1.1.Sis. Carro Exponencial 8794 0,00011 Vida util 92,14%
1.2.Sis. Levante Weibull 1180 0,00085 En rodaje 40,35%
1.3.Sis. Puente Weibull 1472 0,00068 En rodaje 40,02%

Tabla 21: Resumen confiabilidad Grua E-14.

Nuevamente en este caso la etapa de vida de dos subsistemas corresponde a una etapa en
rodaje y justamente son los que cuentan con mayor nimero de intervenciones. Esto evidencia que
el gran nimero de mantenciones se ha ido obteniendo una mejoria en la tasa de falla.

4.3.5. Curvay pardametros de confiabilidad Gria E-15

La obtencién de la curva de confiabilidad que mejor se ajusta a los datos se obtiene al
cargar los datos en el software modelado solamente con sus tres subsistemas en serie y con los
datos de los componentes agregados al subsistema al que pertenecen, tal como se muestra en la
Figura 101.

Sistema - Sistema Sistema

Levante Puente

Carro

Figura 100: Representacion bloques de confiabilidad Gria E-15.
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4.3.5.1. Curva Confiabilidad Sistema Carro

El Sistema Carro presenta diez (10) mantenciones correctivas no planificadas y cuatro (4)
mantenciones correctivas planificadas durante el periodo analizado. La curva de densidad de
probabilidad de falla se muestra calculada por R-MES en la Figura 102.
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Figura 101: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Carro Grua E-15.

En la figura 102 se aprecia que los datos se ajustan a una distribucion Exponencial con
parametro lambda (M) igual a 0,00045 fallas por hora. De estos parametros se deduce que el
sistema se encuentra en la etapa de vida util (curva de la bafiera) y con esto que la tasa de falla es
constante igual a lambda (0,00045 fallas por hora). El Tiempo Medio Entre Fallas es de 2217 horas.
La curva de confiabilidad queda determinada por la curva de la Figura 103.

Confiabilidad equipo Sis. Carro
1,00 1,
0,75 - "\\
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Figura 102: Curva de confiabilidad Sis. Carro Grua E-15.
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4.3.5.2. Curva Confiabilidad Sistema Levante

El Sistema Levante presenta veinte y ocho (28) mantenciones correctivas no planificadas y
una (1) mantencién correctiva planificada durante el periodo analizado. La curva de densidad de
probabilidad de falla se muestra calculada por R-MES en la Figura 104.

Exponencial
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Figura 103: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Levante Grua E-15.

En la figura 104 se aprecia que los datos se ajustan a una distribucion Exponencial con
parametro lambda () igual a 0,00182 fallas por hora. De estos parametros se deduce que el
sistema se encuentra en la etapa de vida util (curva de la bafiera) y con esto que la tasa de falla es
constante igual a Jlambda (0,00182 fallas por hora). El Tiempo Medio Entre Fallas es de 549 horas.
La curva de confiabilidad queda determinada por la curva de la Figura 105.

Confiabilidad equipo Sis. Levante

\

[u] 00 1.000 1.500 2.000 2.50
t

Figura 104: Curva de confiabilidad Sis. Puente Grua E-15.
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4.3.5.3. Curva Confiabilidad Sistema Puente

El Sistema Puente presenta dieciséis (16) mantenciones correctivas no planificadas y dos
(2) mantenciones correctivas planificadas fallas durante el periodo analizado. La curva de densidad
de probabilidad de falla se muestra calculada por R-MES se muestra en la Figura 106.

Weibull
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tiempo entre fallas

alpha=596 9295beta=0 50462

Figura 105: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Puente Grua E-15.

En la figura anterior se aprecia que los datos se ajustan a una distribucion Weibull con
parametro alpha (o) igual a 596,9295 y parametro beta () igual 0,59462. De estos parametros se
deduce que el sistema se encuentra en la etapa de rodaje (valor de beta () menor que uno, curva
de la bafiera) y con esto que la tasa de falla es decreciente. La tasa de falla promedio para el
periodo de estudio es de 0,00110 fallas por hora. El Tiempo Medio Entre Fallas es de 909 horas. La
curva de confiabilidad queda determinada por la curva de la Figura 107.

Confiabilidad equipo Sis. Puente

o 1000 2000 3000 4000 5000 G.000 7.000 200
1

Figura 106: Curva de confiabilidad Sis. Puente Grua E-15.
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4.3.5.4. Comparacion

A partir de la configuracidn logica para este sistema y el modelo de confiabilidad de sus
componentes se determina la curva de confiabilidad de la grda, que se muestra en la Figura 108.

Confiabilidad del sistema

8] 280 G500 T80 1.000 1.250

Confiabilidad 64%

Figura 107: Curva de confiabilidad Graa E-15.

Como se puede observar en el gréfico anterior el sistema presenta una confiabilidad de
6,4% para las 720 horas (30 dias). En el grafico de la Figura 109 se puede observar cémo influye la
confiabilidad de cada uno de los subsistemas en la confiabilidad de la gruda.
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Figura 108: Comparacion influencia de confiabilidad entre subsistemas Grua E-15.

En el grafico 109 se observa como el Sistema de Levante junto con el Sistema Puente son
los subsistemas que mas influyen en la confiabilidad de la grua. Para las primeras 720 horas se
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observa una confiabilidad muy cercana entre estos dos subsistemas, sin embargo al seguir
avanzado en el tiempo el Sistema Puente va mejorando la confiabilidad comparada con el sistema
Levante. A pesar de esa leve mejoria en confiabilidad de un sistema respecto al otro la
confiabilidad de mayor relevancia es para las 720 horas iniciales

4.3.5.5. Resumen

A continuacion un breve resumen con los datos obtenidos, mostrados en la tabla 22.

Nombre Modelo de TMEF Tasa de Etapa de Confiabilidad
Confiabilidad [hora] FallaA vida 720 Horas
1. GruaE-15 - - -—- -—- 6,36%
1.1.Sis. Carro Exponencial 2217 0,00045 Vida atil 72,27%
1.2.Sis. Levante Exponencial 548 0,00182 Vida util 26,93%
1.3.Sis. Puente Weibull 909 0,00110 En rodaje 32,70%

Tabla 22: Resumen confiabilidad Grua E-15.

4.3.6. Curvay parametros de confiabilidad Gria E-16

La obtencién de la curva de confiabilidad que mejor se ajusta a los datos se obtiene al
cargar los datos en el software modelado solamente con sus tres subsistemas en serie y con los
datos de los componentes agregados al subsistema al que pertenecen, tal como se muestran en la
Figura 110.
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Levante Puente

Carro

Figura 109: Representacion bloques de confiabilidad Graa E-16.
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4.3.6.1. Curva Confiabilidad Sistema Carro

El Sistema Carro presenta tres (3) mantenciones correctivas no planificadas durante el
periodo analizado. La curva de densidad de probabilidad de falla se muestra calculada por R-MES
en la Figura 111.
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Figura 110: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Carro Grua E-16.

En la figura 111 se aprecia que los datos se ajustan a una distribucion Exponencial con
parametro lambda () igual a 0,00014 fallas por hora. De estos parametros se deduce que el
sistema se encuentra en la etapa de vida util (curva de la bafiera) y con esto que la tasa de falla es
constante igual a lambda (0,00014 fallas por hora). El Tiempo Medio Entre Fallas es de 7051 horas.
La curva de confiabilidad queda determinada por la curva de la Figura 112.
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Figura 111: Curva de confiabilidad Sis. Carro Grua E-16.
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4.3.6.2. Curva Confiabilidad Sistema Levante

El Sistema Levante presenta diecisiete (17) mantenciones correctivas no planificadas y dios
(2) mantenciones correctivas planificadas durante el periodo analizado. La curva de densidad de
probabilidad de falla se muestra calculada por R-MES en la Figura 113.
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Figura 112: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Levante Grua E-16.

En la figura anterior se aprecia que los datos se ajustan a una distribucion Weibull con
parametro alpha (o) igual a 781,93985 y parametro beta () igual 0,66907. De estos parametros se
deduce que el sistema se encuentra en la etapa de rodaje de su vida util (valor de beta () menor
que uno, curva de la bafiera) y con esto que la tasa de falla es decreciente. La tasa de falla
promedio para el periodo analizado es de 0,00966 fallas por hora. El Tiempo Medio Entre Fallas es
de 1035 horas. La curva de confiabilidad queda determinada por la curva de la Figura 114.

Confiabilidad equipo Sis. Levante
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Figura 113: Curva de confiabilidad Sis. Levante Grua E-16.
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4.3.6.3. Curva Confiabilidad Sistema Puente

El Sistema Puente presenta dos (2) mantenciones correctivas no planificadas y una (1)
mantencién correctiva planificada durante el periodo analizado. La curva de densidad de
probabilidad de falla se muestra calculada por R-MES.
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Figura 114: Curva de densidad de probabilidad de falla Sis. Puente Grua E-16.

En la figura anterior se aprecia que los datos se ajustan a una distribucién Exponencial con
parametro lambda (M) igual a 0,00162 fallas por hora. De estos parametros se deduce que el
sistema se encuentra en la etapa de rodaje (curva de la bafiera) y con esto que la tasa de falla es
constante igual a lambda (0,00162 fallas por hora). El Tiempo Medio Entre Fallas es de 619 horas.
La curva de confiabilidad queda determinada por la curva de la Figura 116.
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Figura 115: Curva de confiabilidad Sis. Puente Grua E-16.
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4.3.6.4. Comparacion

A partir de la configuracidn logica para este sistema y el modelo de confiabilidad de sus
componentes se determina la curva de confiabilidad de la grda, que se muestra en la Figura 117.
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Figura 116: Curva de confiabilidad Grua E-16.

Como se puede observar en el grafico de la Figura 117 el sistema presenta una
confiabilidad de 11% para las 720 horas (30 dias). En el grafico de la Figura 118 se puede observar
como influye la confiabilidad de cada uno de los subsistemas en la confiabilidad de la grua.
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Figura 117: Comparacion influencia de confiabilidad entre subsistemas Grua E-16.
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En el grafico 118 se observa como el Sistema de Levante junto con el Sistema Puente son
los subsistemas que mas influyen en la confiabilidad de la gria en las primeras 1000 horas.
También se puede apreciar la gran diferencia de confiabilidad con el Sistema Carro.

4.3.6.5. Resumen

A continuacién un breve resumen con los datos obtenidos, que se muestran en la Tabla 23.

Nombre Modelo de TMEF Tasa de Etapa de Confiabilidad
Confiabilidad [Hora] FallaA vida 720 Horas
1. GruaE-16 --- --- 10,96%
1.1.Sis. Carro Exponencial 7051 0,00014 Vida util 90,29%
1.2.Sis. Levante Weibull 1035 0,00097 En rodaje 38,82%
1.3.Sis. Puente Exponencial 619 0,00162 Vida util 31,26%

Tabla 23: Resumen confiabilidad Grua E-16.
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5. ANALISIS DE MANTENIBILIDAD Y DISPONIBILIDAD

El andlisis de los pardmetros de disponibilidad y mantenibilidad permite determinar el
estado actual de los equipos y efectuar andlisis que facilitan la toma de decisiones en cuanto a
posibles mejoras de estos indicadores.

Los parametros como el Tiempo Medio Entre Fallas (TMEF) y Tiempo Medio Para Reparar
(TMPR) permiten evaluar la condicion de operacion de los equipos y la eficiencia de las actividades
de mantencidn. La meta productiva de cualquier departamento de mantencidn industrial es
mantener a los equipos en dptimas condiciones de produccién™y seguridad, permitiendo un
mayor tiempo de operacion.

La mantenibilidad (TMPR) expresa el tiempo promedio esperado para la duraciéon de una
actividad de mantencién especifica. Se relaciona directamente con el nivel de dificultad® de la
actividad medida. Mientras mayor sea este tiempo, mayor grado de dificultad para la mantencion.
El nivel de dificultad se puede deber a diferentes factores como por ejemplo el diseifio de los
equipos mantenidos, la capacitacién de los técnicos de mantencién, logisticos (traslado de
repuestos u otros), administrativos (ver marco tedrico). Al identificar un tiempo muy alto de TMPR
de un equipo se debe determinar cuadl es la causa de este. Al disminuir este indicador se aumenta
directamente la disponibilidad de un equipo

La disponibilidad de un equipo afecta la productividad dentro de una industria especifica.
Esta se calcula a partir de los pardmetros TMEF y TMPR. El tiempo medio entre fallas indica la
“confiabilidad” de un elemento, es decir mientras mds confiable sea un elemento cualquiera mas
alto serd el TMEF permitiendo un mayor tiempo de operacion libre de intervenciones lo que se
traduce en una mayor eficiencia de los recursos. A su vez un bajo TMPR (mantenibilidad) permite
disminuir el tiempo de indisponibilidad. Claramente estas son metas a lograr por los
departamentos de mantencién en las industrias.

Para las gruas de Codelco Ventanas existe una condicion favorable en cuanto al costo de la
indisponibilidad de estas. La indisponibilidad de un equipo en una linea de produccién que no
cuenta con una redundancia conlleva un costo adicional al costo de la reparacion. Este costo se
denomina costo de la falta. El costo de la falta consiste la perdida de produccién expresada en
dinero por la no produccién del activo. Es decir si una maquina que fabrica ollas no puede fabricar
cinco (5) ollas durante una falla, el costo de la falta es el valor de venta de las cinco (5) ollas. Para
las gruas en andlisis no existe este costo de falta, ya que no se les asocia ningin nivel de
produccién. Debido a que al momento de que alguna grua presente alguna falla, es removida

" Optimas condiciones de operacion: Minimizar tiempos de indisponibilidad lo que aumenta el tiempo de
produccion. Garantizar el cumplimiento de sus funciones dentro de los parametros establecidos.

la dificultad en este caso se comprende como problemas de acceso a los componentes, conseguir
repuestos, problemas organizacionales que dificultan la mantencidn, etc. En fin como cualquier obstaculo en
si que dificulte una pronta reintegracion del equipo a la produccién.
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inmediatamente del grupo de celdas que estd siendo extraido o posicionado y se remplaza por
otra grua en condiciones de operar y continuar con la tarea.

A continuacién se analiza la mantenibilidad de los puentes gruas de Codelco Ventanas a la
vez que se realizan recomendaciones en la forma de cdmo mantenerlos (tipo de mantencién).
Estas recomendaciones se logran a través del Software R-MES. Una vez analizada la mantenibilidad
de los equipos se procede a estudiar la disponibilidad de los modelos de confiabilidad la cual se
compara con la disponibilidad mensual real de los equipos, con esto se espera poder evaluar la
labor del departamento de mantencién en el periodo de estudio.

5.1. Analisis de Mantenibilidad

La mantenibilidad de los equipos se obtiene al ingresar las duraciones de las mantenciones
realizadas durante el periodo de estudio en el software R-Mes. De este andlisis se obtienen los
tiempos para la mantenibilidad y recomendaciones sobre el tipo de mantencién a realizar y el
momento de realizarla.

En este caso como las gruas no presentan un costo de falta. Es ldgico pensar que lo mas
conveniente en términos de costos, es utilizar los equipos hasta la falla. De este modo se
aprovechan al maximo los recursos. Esto considerando que las fallas no resulten mayormente
perjudiciales para el equipo que la misma falla o para la seguridad operacional establecidas.

5.1.1. Mantenibilidad Gria E-11

Segun los datos analizados para el periodo de estudio de veinte meses la grua E-11
presenta la siguiente mantenibilidad para sus subsistemas correspondientes:

5.1.1.1. Mantenibilidad Sistema Carro

La mantenibilidad para el Sistema Carro es de 2,86 horas. El sistema se encuentra en etapa
de vida de util (seguin curva de la bafera). Se recomienda una mantencion correctiva para las 4599
horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir, seglin los datos se
recomienda usar el equipo hasta la falla, esto depende de las condiciones de las fallas (peligros a
activos o personas).

Este equipo =& encuentra en

Wida il

Y requiere de mantencion

correctiva

cada 4.598 94 horazs

Figura 118: Recomendacion mantencion Sis. Carro grua E-11.
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5.1.1.2. Mantenibilidad Sistema Levante

La mantenibilidad para el Sistema de Levante es de 1,25 horas. El sistema se encuentra en
etapa de rodaje (segun curva de la bafiera). Se recomienda una mantencidn correctiva para las 900
horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segin los datos se
recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Ezte equipo =& encuentra en

En rodaje

Y requiere de martencidn

correctiva

cada 59994 horas

Figura 119: Recomendaciéon mantencidn Sis. Levante grua E-11.

5.1.1.3. Mantenibilidad Sistema Puente

La mantenibilidad para el Sistema Puente es de 3,46 horas. El sistema se encuentra en
etapa de vida util (segin curva de la bafiera). Se recomienda una mantencion correctiva para las
3115 horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segln los datos se
recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Ezte equipo =2 encuentra en

Wicka Ll

Y requiere de mantencian

carrectiva

cada 3.114 95 horas

Figura 120: Recomendacion mantencidn Sis. Puente grua E-11.

5.1.2. Mantenibilidad Gria E-12

Segun los datos analizados para el periodo de estudio de veinte meses la grua E-12
presenta la siguiente mantenibilidad para sus subsistemas:

5.1.2.1. Mantenibilidad Sistema Carro

La mantenibilidad para el Sistema Carro es de 1,34 horas. El sistema se encuentra en etapa
de vida util (segln curva de la bafiera). Se recomienda una mantencidn correctiva para las 2034
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horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segin los datos se

recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Este equipo ze encuentra en

Wida util

Y reguiere de mantencian

correctiva

cada 2.034 45 horas

Figura 121: Recomendacion mantencién Sis. Carro grua E-12.

5.1.2.2. Mantenibilidad Sistema Levante

La mantenibilidad para el Sistema de Levante es de 1,24 horas. El sistema se encuentra en
etapa de vida util (segin curva de la bafiera). Se recomienda una mantencién correctiva para las
857 horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segln los datos se

recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Ezte equipo e encuehtra en

wiclar Litil

Y recuiere de mantencian

carrectiva

cada 857 13 horas

Figura 122: Recomendacién mantencion Sis. Levante grua E-12.
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5.1.2.3. Mantenibilidad Sistema Puente

La mantenibilidad para el Sistema Puente es de 2,46 horas. El sistema se encuentra en
etapa de rodaje (segun curva de la bafiera). Se recomienda una mantencidn correctiva para las
3543 horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segun los datos se
recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Ezte equipo ze encuentra en

En rodaje

Y requiere de mantencian

correctiva

cada 3.543 36 haraz

Figura 123: Recomendacion mantencidn Sis. Puente grua E-12.

5.1.3. Mantenibilidad Grua E-13

Segln los datos analizados para el periodo de estudio de veinte meses la grua E-13
presenta la siguiente mantenibilidad para sus subsistemas:

5.1.3.1. Mantenibilidad Sistema Carro

La mantenibilidad para el Sistema Carro es de 2,22 horas. El sistema se encuentra en etapa
de rodaje (segun curva de la bafiera). Se recomienda una mantencién correctiva para las 1174
horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segun los datos se
recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Ezte equipo =& encuentra en

En rodaje

Y FECUiErE de mantencion

correctiva

cada 1.174,33 horas

Figura 124: Recomendacion mantencion Sis. Carro grua E-13.
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5.1.3.2. Mantenibilidad Sistema Levante

La mantenibilidad para el Sistema de Levante es de 1,20 horas. El sistema se encuentra en
etapa de desgaste (segln curva de la bafiera). Se recomienda una mantencion preventiva para las
422 horas, este tiempo estd en la vecindad del Tiempo Medio Entre Fallas. Esto se debe a que
segln se estimd en la obtencion de la curva de confiabilidad este sistema es modelado por una
distribucion Weibull muy similar a una distribucién Exponencial. Lo anterior influye para
interpretar que en realidad la opcién mas conveniente en este caso es una mantencién correctiva
si lo observamos del punto de vista que las fallas no conllevan costos de falta.

Este equipo =& encuentra en

Dezgaste

Y requiere de mantencion

presentiva

cada 421 70 horas

Figura 125: Recomendaciéon mantencidn Sis. Levante grua E-13.

5.1.3.3. Mantenibilidad Sistema Puente

La mantenibilidad para el Sistema Puente es de 1,88 horas. El sistema se encuentra en
etapa de rodaje (segun curva de la bafiera). Se recomienda una mantencién correctiva para las 541
horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segin los datos se
recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Ezte equipo ze encuentra en

En rodaje

y requiere de martencion

cotrectiva

cada 241,11 horaz

Figura 126: Recomendaciéon mantencion Sis. Puente grua E-13.

5.1.4. Mantenibilidad Grua E-14

Segln los datos analizados para el periodo de estudio de veinte meses la grua E-14
presenta la siguiente mantenibilidad para sus subsistemas:
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5.1.4.1. Mantenibilidad Sistema Carro

La mantenibilidad para el Sistema Carro es de 2,75 horas. El sistema se encuentra en etapa
de vida util (segun curva de la bafera). Se recomienda una mantencién correctiva para las 8795
horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segin los datos se
recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Ezte equipo = encuentra en

Wicla util

y requiere de martencidn

carrectiva

cada 5.794 67 horas

Figura 127: Recomendacion mantencion Sis. Carro grua E-14.
5.1.4.2. Mantenibilidad Sistema Levante

La mantenibilidad para el Sistema de Levante es de 3,23 horas. El sistema se encuentra en
etapa de rodaje (segln curva de la bafiera). Se recomienda una mantencidn correctiva para las
1181 horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segln los datos se
recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Este equipo s encuentra en

En rodaje

W Fequiere de mantencidn

correctiva

cada 1.18064 horas

Figura 128: Recomendacién mantencion Sis. Levante gria E-14.
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5.1.4.3. Mantenibilidad Sistema Puente

La mantenibilidad para el Sistema Puente es de 2,28 horas. El sistema se encuentra en
etapa de rodaje (segun curva de la bafiera). Se recomienda una mantencidn correctiva para las
1472 horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segln los datos se
recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Ezte equipo =& encuentra en

En rodaje

y requiere de martencidn

carrectiva

cada 1472 26 horas

Figura 129: Recomendacion mantencidn Sis. Puente grua E-14.

5.1.5. Mantenibilidad Grua E-15

Segln los datos analizados para el periodo de estudio de veinte meses la grua E-15
presenta la siguiente mantenibilidad para sus subsistemas:

5.1.5.1. Mantenibilidad Sistema Carro

La mantenibilidad para el Sistema Carro es de 3,52 horas. El sistema se encuentra en etapa
de vida util (segun curva de la bafera). Se recomienda una mantencién correctiva para las 2217
horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segun los datos se
recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Ezte equipo =2 encuentra en

“idla il

Y reguiere de mantencian

correctiva

cada 2.217 40 haras

Figura 130: Recomendacion mantencion Sis. Carro grua E-15.
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5.1.5.2. Mantenibilidad Sistema Levante

La mantenibilidad para el Sistema de Levante es de 4,91 horas. El sistema se encuentra en
etapa de vida util (segin curva de la bafiera). Se recomienda una mantencion correctiva para las
549 horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segun los datos se
recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Este equipo e encuentra en
Wida il
Y reduiere de mantencidn

correctiva

cada 548 77 horas

Figura 131: Recomendacion mantencidn Sis. Levante grua E-15.

5.1.5.3. Mantenibilidad Sistema Puente

La mantenibilidad para el Sistema Puente es de 6,02 horas. El sistema se encuentra en
etapa de rodaje (segun curva de la bafiera). Se recomienda una mantencidn correctiva para las 909
horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segin los datos se
recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Este equipo ze encuentra en
En rodaje
y requiere de mantencian

correctiva

cada 90852 horas

Figura 132: Recomendacion mantencidn Sis. Puente grua E-15.
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5.1.6. Mantenibilidad Grua E-16

Segun los datos analizados para el periodo de estudio de veinte meses la gria E-16
presenta la siguiente mantenibilidad para sus subsistemas:

5.1.6.1. Mantenibilidad Sistema Carro

La mantenibilidad para el Sistema Carro es de 3 horas. El sistema se encuentra en etapa de
vida util (segln curva de la bafera). Se recomienda una mantencién correctiva para las 7051
horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segin los datos se
recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Este equipo se encuentra en

Wicla Litil

Y requiere de marntencian

correctiva

cada 7.051,34 horas

Figura 133: Recomendacion mantencién Sis. Carro grua E-16.

5.1.6.2. Mantenibilidad Sistema Levante

La mantenibilidad para el Sistema de Levante es de 3,51 horas. El sistema se encuentra en
etapa de rodaje (segun curva de la bafera). Se recomienda una mantencion correctiva para las
1036 horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segln los datos se
recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Este equipo se encuerntra en

En rodaje

Y requiere de mantencian

correctiva

cada 1.035 54 haras

Figura 134: Recomendaciéon mantencion Sis. Levante grua E-16.
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5.1.6.3. Mantenibilidad Sistema Puente

La mantenibilidad para el Sistema Puente es de 1,5 horas. El sistema se encuentra en
etapa de vida util (segin curva de la bafiera). Se recomienda una mantencion correctiva para las
619 horas, este tiempo corresponde con el Tiempo Medio Entre Fallas. Es decir segun los datos se
recomienda usar el equipo hasta la falla, lo que depende de las condiciones de las fallas (Peligros a
activos o personas).

Ezte equipo = encuentra en

Wicla uitil

Y requiere de mantencion

correctiva

cada 619,13 haras

Figura 135: Recomendacion mantencidn Sis. Puente grua E-16.
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5.1.7. Resumen mantenibilidad

En este apartado se analizaron las recomendaciones para las mantenciones hechas por el
software R-Mes. Donde se concluyd que todos los subsistemas deben presentar un régimen de
mantencién correctivo. Esto incluye al Sis. de Levante de la Gruda E-13 la cual a pesar de que el
software recomienda un régimen de mantencidn preventivo se opta por una recomendacion de
mantencién correctiva. Lo ultimo se debe a que el tiempo de recomendacién es muy cercano al
tiempo medio entre fallas, ademas de que el pardmetro beta es bastante cercano a uno por lo que
se asimila en gran medida a una distribucién exponencial. Por Ultimo se debe recordar que estos
equipos no presentan costo a la falta por la condicién de operacidn dentro de la refineria.

A continuacion, en la figura 137 se muestra en forma grafica la comparacién entre los
tiempos de mantenibilidad. Los tiempos se expresan para los tres subsistemas de cada grua, a la
vez que se muestra en una linea punteada el promedio de los tres tiempos en cada grua.

4 7,00 )

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

Mantenibilidad [Horas]

1,00

0,00

Grua E11 Grua E12 Grua E13 Grua E14 Grua E15 Grua E16

M Sis. Carro M Sis. Levante B Sis. Puente

Figura 136: Resumen mantenibilidad de las gruas por subsistema.

En el grafico de la figura 137 se puede observar que nuevamente se presenta una gran
variacion de un equipo a otro, como lo fue en el caso de la duracién de las mantenciones (ver
construccion base de datos). Donde el promedio mas bajo de mantenibilidad se presenta en las
Grua E12 y Grua E13; y el promedio mayor en la Grua E15. Si se analiza por subsistema se observa
que entre los de menor tiempo de mantenibilidad se encuentran el sistema de levante de las gruas
E11, E12 y E13, ademas del sistema Carro del Grua E12. Los subsistemas de mayor tiempo de
mantenibilidad se encuentran en los Sistemas Levante y Puente de la Grda E15.
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5.2. Analisis de Disponibilidad

La disponibilidad de un equipo evidencia su capacidad de produccién. Mientras mayor sea
la disponibilidad esperada de un equipo mayor es el tiempo de producciéon durante un periodo
determinado. Este indicador es una medida importante de la productividad de un equipo. Por
ejemplo si disponemos de dos equipos con disponibilidades diferentes es razonable esperar un
mayor tiempo de funcionamiento de aquel que posea una mayor disponibilidad. Por este motivo
durante un mismo periodo de tiempo (por ejemplo un mes o un periodo de produccion), el equipo
gue posea una mayor disponibilidad podra producir por mas tiempo que aquel que posee una
menor disponibilidad, por lo tanto sera capaz de producir mas. Claramente esto es una meta
productiva de las empresas, mejorar la disponibilidad de los equipos permite una mejora en la
productividad.

A continuacion se muestra el calculo de la disponibilidad esperada para cada equipo, la
cual se obtiene a partir de los parametros de Tiempo Medio Entre Fallas (TMEF) y El tiempo Medio
Para Reparar (TMPR). Este valor de la disponibilidad esperada se compara con la disponibilidad
real de los equipos presentada durante el periodo de estudio.

5.2.1. Disponibilidad Gria E-11

El cdlculo de la disponibilidad esperada para los subsistemas de la gria se determina a
partir de los indicadores Tiempo Medio Entre Fallas y Tiempo Medio Para Reparar obtenidos en los
apartados anteriores.

5.2.1.1. Disponibilidad Sistema Carro

La disponibilidad esperada para el Sistema Carro segun los pardmetros obtenidos resulta:

TMEF 459894
TMEF + TMPR ~ 4598,94 + 2,66

=99,9%

5.2.1.2. Disponibilidad Sistema Levante

La disponibilidad esperada para el Sistema Levante segln los pardmetros obtenidos
resulta:

TMEF _ 899,94
TMEF + TMPR 899,94 + 1,25

=99,9%

5.2.1.3. Disponibilidad Sistema Puente

La disponibilidad esperada para el Sistema Puente segun los parametros obtenidos resulta:

TMEF 311498
TMEF + TMPR ~ 3114,98 + 3,46

=99,9%
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5.2.1.4. Disponibilidad Graa E-11

La disponibilidad esperada del equipo completo se calcula a partir de las disponibilidades
de sus subsistemas al utilizar el mismo método que al calcular la confiabilidad de un sistema con

tres componentes en serie, es decir se deben multiplicar las disponibilidades. Esto resulta como se
muestra a continuacion:

1Agrua = Acarro " ALevante " Apuente = 99-9% °99,9% - 99,9% = 99,7%

A continuacion, en la figura 138 se muestra graficamente la disponibilidad real del equipo
mensual comparada con la disponibilidad esperada.

4 100,0% )

99,8% -

g NV e

T 99,4% V v
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E_E 99,2% @
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O 98,8%
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«=@=Disponibilidad Real = es==Dijsponibilidad Esperada

Figura 137: Comparacidn Disponibilidad real versus Disponibilidad Esperada para la Gria E-11.

La desviacién estandar con respecto a la disponibilidad esperada se calcula de la siguiente
forma:

n _ 2
i=1(Ames—i AEsperada)
n

S =

Dénde:

S:: Desviacidon estandar con respecto a un valor objetivo (target).

Aes.i: Disponibilidad del mes a partir de Enero del 2008 a agosto del 2009.
Acgsperada: Disponibilidad esperada para el equipo en el periodo de estudio.
n: Numero de meses en el periodo de estudio (20).

*la disponibilidad de un elemento se simplifica con la letra A a partir del inglés Availability.
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Para este equipo la desviacién estandar respecto a la Disponibilidad Esperada es:
S: =0,45%
5.2.2. Disponibilidad Gria E-12

El calculo de la disponibilidad esperada para los subsistemas de la grua se determina a
partir de los indicadores Tiempo Medio Entre Fallas y Tiempo Medio Para Reparar obtenidos en los
apartados anteriores.

5.2.2.1. Disponibilidad Sistema Carro

La disponibilidad esperada para el Sistema Carro segun los pardmetros obtenidos resulta:

TMEF _ 2034,45
TMEF + TMPR ~ 2034,45 + 1,33

=99,9%

5.2.2.2. Disponibilidad Sistema Levante

La disponibilidad esperada para el Sistema Levante segun los pardmetros obtenidos
resulta:

TMEF _ 857,13
TMEF + TMPR 857,134 + 1,24

=99,9%

5.2.2.3. Disponibilidad Sistema Puente

La disponibilidad esperada para el Sistema Puente segln los parametros obtenidos resulta:

TMEF _ 3546,36
TMEF + TMPR ~ 3546,36 + 2,46

=99,9%

5.2.2.4. Disponibilidad Graa E-12

La disponibilidad esperada del equipo completo se calcula a partir de las disponibilidades
de sus subsistemas al utilizar el mismo método que al calcular la confiabilidad de un sistema con
tres componentes en serie, es decir se deben multiplicar las disponibilidades. Esto resulta como se
muestra a continuacion:

Agrua = Acarro * ALevante * Apuente = 99.9% 99,9% - 99,9% = 99,7%
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A continuacién, en la figura 139 se muestra graficamente la disponibilidad real del equipo
mensual comparada con la disponibilidad esperada.
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Figura 138: Comparacion Disponibilidad real versus Disponibilidad Esperada para la Grua E-12.
Para este equipo la desviacién estandar respecto a la Disponibilidad Esperada es:
St = 0,51%

5.2.3. Disponibilidad Gria E-13

El calculo de la disponibilidad esperada para los subsistemas de la gria se determina a

partir de los indicadores Tiempo Medio Entre Fallas y Tiempo Medio Para Reparar obtenidos en los
apartados anteriores.

5.2.3.1. Disponibilidad Sistema Carro

La disponibilidad esperada para el Sistema Carro segun los pardmetros obtenidos resulta:

TMEF B 1174,33
TMEF + TMPR ~ 28598,94 + 2,22

=99,8%
5.2.3.2. Disponibilidad Sistema Levante

La disponibilidad esperada para el Sistema Levante segin los parametros obtenidos
resulta:

TMEF 421,72
TMEF + TMPR ~ 421,72 + 1,20

=99,7%
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5.2.3.3. Disponibilidad Sistema Puente

La disponibilidad esperada para el Sistema Puente segln los parametros obtenidos resulta:

TMEF _ 541,11
TMEF + TMPR ~ 541,11 + 1,87

=99,7%
5.2.3.4. Disponibilidad Grua E-13

La disponibilidad esperada del equipo completo se calcula a partir de las disponibilidades
de sus subsistemas al utilizar el mismo método que al calcular la confiabilidad de un sistema con

tres componentes en serie, es decir se deben multiplicar las disponibilidades. Esto resulta como se
muestra a continuacion:

Agrua = Acarro " ALevante * Apuente = 99.8%99,7% - 99,7% = 99,2%

A continuacién, en la figura 140 se muestra graficamente la disponibilidad real del equipo
mensual comparada con la disponibilidad esperada.
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Figura 139: Comparacion Disponibilidad real versus Disponibilidad Esperada para la Grua E-13.

Para este equipo la desviacidn estandar respecto a la Disponibilidad Esperada es:

S, = 0,66%
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5.2.4. Disponibilidad Gria E-14

El cdlculo de la disponibilidad esperada para los subsistemas de la gria se determina a
partir de los indicadores Tiempo Medio Entre Fallas y Tiempo Medio Para Reparar obtenidos en los
apartados anteriores.

5.2.4.1. Disponibilidad Sistema Carro

La disponibilidad esperada para el Sistema Carro segun los pardmetros obtenidos resulta:

TMEF _ 8794,67
TMEF + TMPR ~ 8794,67 + 2,75

=100%

5.2.4.2. Disponibilidad Sistema Levante

La disponibilidad esperada para el Sistema Levante segln los parametros obtenidos
resulta:

TMEF _ 1180,64
TMEF + TMPR  1180,64 + 3,23

=99,7%

5.2.4.3. Disponibilidad Sistema Puente

La disponibilidad esperada para el Sistema Puente segln los parametros obtenidos resulta:

TMEF 147226
TMEF + TMPR ~ 1472,26 + 2,28

=99,8%

5.2.4.4. Disponibilidad Grua E-14

La disponibilidad esperada del equipo completo se calcula a partir de las disponibilidades
de sus subsistemas al utilizar el mismo método que al calcular la confiabilidad de un sistema con
tres componentes en serie, es decir se deben multiplicar las disponibilidades. Esto resulta como se
muestra a continuacion:

Agrua = Acarro * Arevante " Apuente = 100% - 99,7% - 99,8% = 99,5%
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A continuaciodn, en la figura 141 se muestra graficamente la disponibilidad real del equipo
mensual comparada con la disponibilidad esperada.
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Figura 140: Comparacion Disponibilidad real versus Disponibilidad Esperada para la Grua E-14.
Para este equipo la desviacién estandar respecto a la Disponibilidad Esperada es:
S, = 0,85%

5.2.5. Disponibilidad Gria E-15

El calculo de la disponibilidad esperada para los subsistemas de la gria se determina a

partir de los indicadores Tiempo Medio Entre Fallas y Tiempo Medio Para Reparar obtenidos en los
apartados anteriores.

5.2.5.1. Disponibilidad Sistema Carro

La disponibilidad esperada para el Sistema Carro segun los pardmetros obtenidos resulta:

TMEF 22174
TMEF + TMPR ~ 2217,4 + 3,52

=99,8%
5.2.5.2. Disponibilidad Sistema Levante

La disponibilidad esperada para el Sistema Levante segln los parametros obtenidos
resulta:

TMEF 54877
TMEF + TMPR ~ 548,77 + 4,91

=99,1%
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5.2.5.3. Disponibilidad Sistema Puente

La disponibilidad esperada para el Sistema Puente segln los parametros obtenidos resulta:

TMEF _ 908,72
TMEF + TMPR ~ 908,72 + 6,02

=99,3%
5.2.5.4. Disponibilidad Grtaa E-15

La disponibilidad esperada del equipo completo se calcula a partir de las disponibilidades
de sus subsistemas al utilizar el mismo método que al calcular la confiabilidad de un sistema con

tres componentes en serie, es decir se deben multiplicar las disponibilidades. Esto resulta como se
muestra a continuacioén:

Agrua = Acarro " ALevante * Apuente = 99.8%99,1% - 99,3% = 98,3%

A continuacién, en la figura 142 se muestra graficamente la disponibilidad real del equipo
mensual comparada con la disponibilidad esperada.
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Figura 141: Comparacion Disponibilidad real versus Disponibilidad Esperada para la Grua E-15.

Para este equipo la desviacién estandar respecto a la Disponibilidad Esperada es:

Se = 4,25%
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5.2.6. Disponibilidad Grua E-16

El cdlculo de la disponibilidad esperada para los subsistemas de la gria se determina a
partir de los indicadores Tiempo Medio Entre Fallas y Tiempo Medio Para Reparar obtenidos en los
apartados anteriores.

5.2.6.1. Disponibilidad Sistema Carro

La disponibilidad esperada para el Sistema Carro segun los pardmetros obtenidos resulta:

TMEF _ 7051,34
TMEF + TMPR ~ 7051,34 + 3,00

=100%

5.2.6.2. Disponibilidad Sistema Levante

La disponibilidad esperada para el Sistema Levante segin los pardametros obtenidos
resulta:

TMEF _ 1035,54
TMEF + TMPR  1035,54 + 3,51

=99,7%

5.2.6.3. Disponibilidad Sistema Puente

La disponibilidad esperada para el Sistema Puente segun los pardmetros obtenidos resulta:

TMEF _ 619,13
TMEF + TMPR 619,13 + 1,50

=99,8%

5.2.6.4. Disponibilidad Grua E-16

La disponibilidad esperada del equipo completo se calcula a partir de las disponibilidades
de sus subsistemas al utilizar el mismo método que al calcular la confiabilidad de un sistema con
tres componentes en serie, es decir se deben multiplicar las disponibilidades. Esto resulta como se
muestra a continuacion:

Agrua = Acarro " Arevante " Apuente = 100%°99,7% - 99,8% = 99,4%
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A continuacién, en la figura 143 se muestra graficamente la disponibilidad real del equipo
mensual comparada con la disponibilidad esperada.
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Figura 142: Comparacion Disponibilidad real versus Disponibilidad Esperada para la Grua E-16.

Para este equipo la desviacién estandar respecto a la Disponibilidad Esperada es:

S, = 0,96%
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V. CONCLUSIONES

La extraccion y colocacién de dnodos y catodos en la refineria electrolitica de Codelco
Ventanas es de vital importancia para la obtencién de cdtodos comerciales, ya que asegura un
correcto tiempo de disolucidn desde el dnodo al electrolito y depositacién desde el electrolito al
catodo. Para asegurar un tiempo de proceso adecuado para la refinacidon se cuenta con puentes
grua para realizar el transporte de los productos intermedios (anodo y catodo inicial) y productos
finales (catodo comercial); asi como también la escoria (SCRAP).

Las intervenciones en las gruas son registradas en el sistema SAP. Los datos obtenidos de
este sistema presentaban problemas de integridad para este tipo de andlisis. Para solucionarlos se
plantearon diferentes métodos, dependiendo del problema del dato. Una de las soluciones fue
eliminar el dato erratico, lo que provoco una reduccién de los datos en no mas de un 13%. Con lo
que se considera una base de datos representativa y apta para el analisis.

La configuracion logica de las gruas (Configuracion de bloques de confiabilidad) que se
obtiene a partir del funcionamiento entre los componentes, evidencia una configuracién en serie.
Debido a esta condicion los equipos son altamente sensibles a las fallas de sus componentes
provocando una falla del sistema. Este inconveniente se resolvié contando con mds gruas de las
necesarias en un turno. Es decir que al fallar un componente de alguna grua, esta es detenida
inmediatamente y remplazada por otra gria. Gracias a esta estrategia se logran dos objetivos. El
primero es disminuir el tiempo de parada del proceso de extraccion o colocacion al retirar la grua
averiada del proceso y situar una grua en condiciones apta para el proceso a realizar. El segundo
objetivo se obtiene al eliminar el costo de la falta, ya que la produccién no se detiene.

Al analizar los pardmetros obtenidos de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad se
puede decir que las gruas en general son de confiabilidad regular (bajo tiempo medio entre fallas),
de muy buena mantenibilidad (tiempos bajos de mantencidn) y de muy buena disponibilidad (alto
porcentaje de disponibilidad).

En la Tabla 24 se muestran los valores globales para las gruas. La confiabilidad es
presentada al final de las 720 horas. La mantenibilidad es el promedio de la mantenibilidad de los
tres subsistemas. La disponibilidad de las gruas calculada partir de la disponibilidad de sus
subsistemas. La desviacién estandar a la disponibilidad esperada indicando el grado de variabilidad
de los resultados obtenidos. Ademas se remarcan los valores menos favorables.

Gria Confiabilidad Mantenibilidad Disponibilidad Desviacion estandar
R(720) TMPR (Promedio) disponibilidad esperada
E-11 28,8% 2,52 99,54% 0,45%
E-12 13,4% 1,68 99,50% 0,51%
E-13 1,8% 1,77 99,10% 0,66%
E-14 14,9% 2,75 99,27% 0,85%
E-15 6,4% 4,88 97,55% 4,25%
E-16 11,0% 2,67 99,45% 0,96%

Tabla 24: Comparacion final todas las gruas.
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Figura 143: Comparacion grafica todas las gruas.

Un factor que no se pudo considerar en este analisis fue el uso, estado y mantenimiento
de los equipos. Por ejemplo si se observa la grua E-13 se puede ver que es la grua con peor
confiabilidad de todas, sin embargo posee unos de los tiempos de mantenibilidad mas bajos. De
esto se puede inferir que esta grua es la mas utilizada en la refineria por lo que presenta mayor
numero de fallas en el periodo de estudio como también cuenta con prioridad importante al
momento de ser reparada. A diferencia de este caso se puede observar que la grua E-15 es la de
peor disponibilidad esperada y mayor desviacién estdndar del valor esperado. Esto demuestra que
las fallas o mantenciones son de larga prolongacién por lo que se puede inferir que tiene baja
prioridad al momento de ser mantenida; Ademas esta grda cuenta con una baja confiabilidad lo
qgue en conjunto con la baja disponibilidad se puede inferir que es la grida mas mal estado de
todas.

Recomendaciones

La comparacion de los parametros de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad entre
las gruas muestra una serie de detalles interesantes sobre el estado, uso y mantencién de las
gruas. Sin embargo, hay que tener en cuenta que para una comparacion mas precisa se debe
contar con los tiempos de utilizaciéon. Por ejemplo, el tiempo de utilizaciéon de los equipos, que
permite determinar la disponibilidad productiva de estos.

Se recomienda instalar instrumentos de medicion del tiempo de utilizacion y establecer un
programa de trabajo distribuyendo la carga equitativamente en todas las gruas.

El registro de los costos a través del sistema SAP es poco claro. Por ejemplo, al asignar un
costo de repuestos o materiales el sistema despliega una lista con los insumos registrados en el
sistema. El problema se presenta cuando la utilizacién de repuestos no se registra en el sistema
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esta no puede ser ingresada. Esto pasa con las ruedas del puente o los motores eléctricos en la
grua. Estas son recuperadas o mantenidas o remplazadas por maestranza, donde el costo de esta
recuperacion no se registra en la mantencion al momento de cambiar estos elementos. La
lubricacion también cuenta con un trato diferente de lo que se esperaria. Por simplicidad de las
tareas de lubricacidn el aceite utilizado no es medido en cada intervencidn. Sin embargo, cuando
es necesario abrir un recipiente nuevo de aceite, el costo total de este es cargado a la mantencion
en si, cuando en realidad se ocupa una pequeiia fraccién del nuevo estanque. Claramente esto
dificulta el cémputo real del costo de las mantenciones, sobre todo en el caso de los motores y
ruedas que son de gran costo, como también la aparicién de costos altos de lubricacion en algunas
de las mantenciones.

Se recomienda aplicar un costo promedio por la utilizacion de lubricantes y llevar un registro
certero de los gastos involucrados en cada intervencion.

A pesar de las pequefias dificultades presentes en el registro de los datos el software R-
Mes permitié modelar la configuracién ldgica de los equipos y ajustar a modelos estadisticos los
datos de las mantenciones permitiendo de forma simple y directa la obtencién de los pardmetros
de interés.
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ANEXOS
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ANEXO 1: Clasificacion de Datos

[ref. 9]
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Los datos necesarios para el estudio de confiabilidad pueden presentarse de diversas
maneras dependiendo de la politica de mantencion presente en los equipos. La no existencia de
datos para su estudio imposibilita un analisis de este tipo. Los datos se clasifican en las siguientes

categorias:

Datos completos: Corresponde a eventos en los que se conoce el tiempo exacto de falla del
elemento en estudio. Los datos completos generalmente se rescatan de avisos para
intervenciones correctivas donde no hay presencia de mantenciones preventivas.

1 * Falla

2 W Falla
3 { Falla

= K Falla

5 ) Falla

tiempo
Figura 144: Datos completos.
Datos con Censura a la Derecha: Corresponde a eventos en los que se desconoce el tiempo de

ocurrencia de falla del elemento, puesto que se intervino de manera preventiva. Esta categoria se
presenta cuando existe mantenimiento preventivo o predictivo”’.

1 ¥ Preventiva

2 ¥ Falla

3 ey’ Falla

4 X Preventiva

5 —)( Falla

Y

tiempo
Figura 145: Datos con censura a la derecha.
Censura de Intervalo: Corresponde a datos en los cuales no se conoce especificamente el instante

de la falla, sin embargo es posible determinar con certeza el intervalo de tiempo en el cual ocurrié
el evento. Datos propios de politicas de inspeccion.

17 .. . . . .y . sy e
El mantenimiento predictivo como tal, no ocasiona una detencién del equipo. Por la naturaleza de andlisis

predictivo este debe realizarse con el equipo en marcha. A pesar de esto el mantenimiento predictivo

eventualmente puede ocasionar una detencidn para la correccién de alguna falla encontrada.
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Figura 146: Datos con censura de intervalo.

Datos con Censura a la lIzquierda: Corresponde a eventos en los cuales se conoce que la falla se
produjo antes de un tiempo t. Caso particular de censura de intervalo.

CENSURA A LA IZQUIERDA

1 < Falla

2 X Falla
3 < Falla

4 ( Falla

5 (u— Falla

v

tiempo
Figura 147: Datos con censura a la derecha.
Los datos presente en los equipos analizados en este trabajo corresponden a datos con

censura a la derecha. Que son tipicos de equipos con politica de mantenimiento preventivo, como

es el caso de Codelco Ventanas.
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ANEXO 2: Software R-MES

[www.rmes.cl]

Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica 155



Anidlisis de ingenieria de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en seis puentes grua de
refineria electrolitica, CODELCO VENTANAS.

R-MES (Reliability & Maintenance Engineering System) es un sistema integral, riguroso y
de facil uso que permite la gestién de la mantencidon desde un punto de vista ingenieril para
cualquier configuracion sistémica.

Funcionalmente, permite desarrollar analisis sistémicos histéricos y probabilisticos de la
Confiabilidad y Disponibilidad de sistemas productivos complejos, complementados con mddulos
de alto valor agregado que permiten desarrollar y dinamizar los planes maestros de mantencion
ajustados a la realidad propia de la empresa, asi como simular y sugerir mejoramientos genéticos
en plantas productivas, la evaluacion de reemplazo de equipos y la gestién de repuestos
estratégicos.

En sintesis, R-MES es una plataforma para la implementacién y el desarrollo de la
Ingenieria de Confiabilidad que apoya no sélo en la etapa de ejecucién del mantenimiento sino
también en la mantenibilidad de proyectos.

Vi  ASaas
ADQUISICION -
DE DATOS S\CONTROL
Generacion de Datos )

Benchmark
Fabriante

AJUSTE DE LURVAS (pdf)
Distribuciones

Exponendal
Weibull

Vida Util
Desgaste

DETERMINACION ETAPA
DECICLO DE VIDA

ANALISIS DE SISTEMA
Histéricos - Probabilisticos g

Confiabilidad — MTBF
Mantenibilidad - MTTR
Disponibilidad

Costo de la Falta

ANALISIS DE
CRITICIDAD

SIMULACION

T REEMPIAZOS OPTIMIZACION

MEJORAR PROYECTAR \ )

COMPONENTES GESTION DE DEFINICION DE
CRITICOS REPUESTOS POLITICAS

= =~ s <~ =
PLAN MAESTRO DE MANTENIMIENTO PRODUCTIVO

REDISENOS £

INVERSIONES MEXFAMENRTO,

Figura 148: Esquema funcionamiento integral R-MES.

Gestion de activos

La implementacion de R-MES permite una gestidn en linea de los distintos equipos y todo
tipo de sistemas productivos como plantas industriales, procesos con equipos moviles,
infraestructura, sistemas energéticos y similares. Una vez diagramado el proceso desde una dptica
légico funcional se importa, desde otros sistemas o bases de datos, la informacion histdrica de
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mantenimiento y de produccidon de los distintos equipos de modo de obtener en linea indicadores
sistémicos tanto histéricos como probabilisticos.

Con esta informacidn es posible realizar ingenieria de mantenimiento, es decir generar
planes de mantenimiento ajustados a la realidad del sistema, conocer los equipos y sistemas
criticos e identificar oportunidades de mejora en términos de gestidn e inversidon. A través de
indicadores de disponibilidad se puede determinar el costo de la falta asociado a cada equipo; con
los parametros de mantenibilidad es posible determinar las competencia de los mantenedores; los
indicadores de confiabilidad permiten conocer la probabilidad de falla de un equipos en
determinado instante de tiempo; como también es posible a través de los distintos indicadores
evaluar a los terceros o identificar las mejores alternativas de abastecimiento para equipos,
repuestos o servicios. Por ultimo es importante destacar que, debido al enfoque sistémico, las
distintas decisiones se sustentan en el beneficio real sobre el negocio en un horizonte de largo
plazo.

La plataforma R-MES puede ser implementada en las distintas empresas dejando la
ingenieria de confiabilidad en formato in-house. También es posible la alternativa de ingenieria
remota donde el personal interno es responsable de la carga de datos y CGS entrega el servicio de
generacion de reportes. Finalmente CGS entrega el servicio de outsourcing de ingenieria de
confiabilidad o mantenimiento que consiste en externalizar desde el registro del dato hasta el
analisis e identificacion de oportunidades de mejora, prescindiendo el cliente de la compra de
licencias.

Costos de ciclo de vida

La importancia de la ingenieria de plantas para la competitividad de la empresa estd en su
enfoque sistémico que permite determinar el impacto de los distintos activos y procesos en el
negocio. El otro gran aporte de esta rama de la ingenieria industrial estd en los modelos que
incorpora para la determinacidn del nivel de confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y etapa
dentro del ciclo de vida del los equipos que componen el sistema productivo.

Esta informacién y la configuracién légica funcional de la planta permiten identificar la
criticidad real de un equipo o sub-sistema bajo una dptica LCC (life cycle cost) entregando ademas
un esencial si se quiere evaluar un proyecto o inversién en funcién de su utilizacion esperada. CGS
ha llevado su experiencia en esta area al desarrollo de R-MES (Reliability & Maintenance
Engineering System), plataforma informatica de ingenieria de confiabilidad y de sistemas
orientada a la gestion de activos y a la evaluacién de confiabilidad de proyectos industriales.
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ANEXO 3: Base de datos
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A continuacién se muestra la base de datos utilizada para este andlisis de estudio. Los
datos que se fusionan se muestran resaltados de color rojo. La base de datos se compone de la
ocurrencia de la mantencion (Fecha y hora inicio), la duracién, el tipo de mantenciéon (PL:
planificado y NP: no planificado) y el Nickname, que corresponde al componente intervenido en la
mantencién. Los Nickname con valor FREF-REI-RRE-PUE-E11 (o E12 o0 E13 o E14 o E15) se refieren
al puente grua en general. Estas mantenciones corresponden a las mantenciones preventivas e
intervienen en mas de un componente de la maquina (a excepcion de la mantencién preventiva
anual de cambio de cable de acero) por lo que se registran como una intervencion al equipo en
general.

Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica

159



R ﬁ Anidlisis de ingenieria de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en seis puentes grua de

10

refineria electrolitica, CODELCO VENTANAS.

Los demds componentes de la gria se registran como se muestra a continuacion.

NICKNAME COMPONENTE DEL PUENTE GRUA
FREF-REL-RRE-PUE-***-SCA SISTEMA CARRO
FREF-REL-RRE-PUE-***-SCA-CAB | Cabina del operador
FREF-REL-RRE-PUE-***-SCA-CCF Cto control y fza. Carro
FREF-REL-RRE-PUE-***-SCA-EST Estructura carro
FREF-REL-RRE-PUE-***-SCA-ETR Eje transm. Ruedas motrices
FREF-REL-RRE-PUE-***-SCA-MOT | Motor eléctrico
FREF-REL-RRE-PUE-***-SCA-RED Reductor
FREF-REL-RRE-PUE-***-SCA-ROD | Sistema de rodadura
FREF-REL-RRE-PUE-***-SCA-VDF | Variador de frecuencia
FREF-REL-RRE-PUE-***-SLE SISTEMA DE LEVANTE
FREF-REL-RRE-PUE-***-SLE-CAA Cables de acero
FREF-REL-RRE-PUE-***-SLE-CCF Cto control y fza. Levante
FREF-REL-RRE-PUE-***-SLE-FRG Conjunto freno gancho
FREF-REL-RRE-PUE-***-SLE-GAN Estructura y gancho levante
FREF-REL-RRE-PUE-***-SLE-GTL Guias telescopicas
FREF-REL-RRE-PUE-***-SLE-MAC | Machdn acoplam. gancho levante
FREF-REL-RRE-PUE-***-SLE-MOL | Motor eléctrico
FREF-REL-RRE-PUE-***-SLE-MRE | Motoreductor levante
FREF-REL-RRE-PUE-***-SLE-TAM | Tambor enrrollam. Levante
FREF-REL-RRE-PUE-***-SLE-VDF Variador de frec.
FREF-REL-RRE-PUE-***-SPU SISTEMA PUENTE
FREF-REL-RRE-PUE-***-SPU-CCF | Circuito control y fza.
FREF-REL-RRE-PUE-***-SPU-EST Estructura pte.
FREF-REL-RRE-PUE-***-SPU-MOO | Motor eléctrico oriente
FREF-REL-RRE-PUE-***-SPU-MOP | Motor eléctrico poniente
FREF-REL-RRE-PUE-***-SPU-PAN | Pantdgrafos
FREF-REL-RRE-PUE-***-SPU-REO | Reductor oriente
FREF-REL-RRE-PUE-***-SPU-REP | Reductor poniente
FREF-REL-RRE-PUE-***-SPU-ROD | Sistema de rodadura
FREF-REL-RRE-PUE-***-SPU-VDF | Variador de frecuencia

Donde *** corresponde a la denominacién del puente gria E11, E12, E13, E14, E15 0 E16
dependiendo de la grua que corresponda.
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Base de datos Grua E-11

Fecha Hora Inicio ‘ Duracién ‘ Tipo ‘ Nickname

02.01.2008  8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E11
02.01.2008 10:0000 0,550 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
02.01.2008 | 8:00:00 4,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
04.01.2008 |13:00:00 2,30 |NP |FREF-REL-RRE-PUE-E11-SPU-ROD
09.01.2008 | 15:15:00 0,25 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
16.01.2008 | 8:00:00 0,50 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
22.01.2008 |10:00:00 0,25 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
28.01.2008 |13:00:07 4,01 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
01.02.2008 | 8:00:00 4,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
04.02.2008 |8:00:58 9,00 |NP |FREF-REL-RRE-PUE-E11-SPU-VDF
04.02.2008 | 4:30:00 11,93 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
12.02.2008 |8:00:00 4,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
12.02.2008 | 15:00:00 1,43 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
19.02.2008 | 13:00:00 1,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
20.02.2008 |8:00:00 1,00 |NP |FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-GTL
24.02.2008 | 8:00:00 1,00 |NP |FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-GTL
25.02.2008  8:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E11
25.02.2008 11:00:00 | FREF-REL-RRE-PUE-E11
25.02.2008 | 8:00:00 4,01 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
03.03.2008 | 15:00:00 500 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
10.03.2008 | 14:30:00 1,93 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
17.03.2008 | 13:00:00 3,43 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
24.03.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E11
24.03.2008 | 8:00:00 4,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
24.03.2008 | 13:00:00 0,50 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
31.03.2008 | 15:00:00 1,43 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
07.04.2008 | 14:00:00 2,43 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
09.04.2008 | 2:00:22 2,01 |NP |FREF-REL-RRE-PUE-E11-SCA-CAB
15.04.2008 | 11:00:00 1,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
22.04.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E11
22.04.2008 |8:00:00 501 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
22.04.2008 |16:26:00 4,57 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
25.04.2008 | 0:00:00 1,00 |NP |FREF-REL-RRE-PUE-E11-SPU-PAN
29.04.2008 | 14:30:00 1,93 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
05.05.2008 | 14:45:00 1,68 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
12.05.2008 | 15:00:00 1,43 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
17.05.2008 | 19:00:00 1,00 |NP |FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-GTL
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19.05.2008 |13:00:47 3,99 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
20.05.2008 |9:00:00 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-GTL
21.05.2008 |8:00:00 2,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
23.05.2008 |13:00:00 2,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
26.05.2008 |15:00:00 1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
02.06.2008 |14:00:00 2,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
08.06.2008 |22:30:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-GAN
09.06.2008 |14:30:00 1,93 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
16.06.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E11
16.06.2008 |8:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
17.06.2008 |14:30:00 1,93 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
17.06.2008 |21:30:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-GTL
23.06.2008 |15:45:00 0,68 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
30.06.2008 |13:30:00 0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
07.07.2008 |13:00:00 1,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
14.07.2008 |14:15:00 2,18 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
16.07.2008 |4:00:00 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-GTL
17.07.2008  13:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E11
17.07.2008 |13:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
20.07.2008 |19:00:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-GTL
21.07.2008 |13:15:00 0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
28.07.2008 |15:00:00 1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
04.08.2008 |14:00:00 0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
08.08.2008 |5:00:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-GTL
13.08.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E11
13.08.2008 |8:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
13.08.2008 | 15:45:00 0,68 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
18.08.2008 | 15:00:00 1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
26.08.2008 |15:30:00 0,93 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
01.09.2008 |15:45:00 0,68 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
02.09.2008 |14:00:00 1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-CAA
08.09.2008  9:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E11
08.09.2008  13:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E11
08.09.2008 |8:00:00 7,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
15.09.2008 |15:30:00 0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
18.09.2008 |18:30:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-GTL
22.09.2008 |13:00:00 1,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
25.09.2008 |8:00:00 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-TAM
29.09.2008 |15:00:00 1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
06.10.2008 |14:00:00 0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
08.10.2008 |13:00:00 2,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
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09.10.2008 |10:00:00 2,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-GTL
09.10.2008 | 8:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
13.10.2008 | 15:00:00 1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
13.10.2008 |21:30:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-GTL
21.10.2008 |15:00:00 1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
27.10.2008 |14:30:00 1,93 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
03.11.2008 ‘ 13:00:00 ‘ FREF-REL-RRE-PUE-E11
03.11.2008 ‘ 13:20:00 FREF-REL-RRE-PUE-E11
03.11.2008 |13:00:00 4,02 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
10.11.2008 | 16:00:00 0,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
17.11.2008 |15:00:00 1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
24.11.2008 |1:30:00 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-GTL
24.11.2008 |13:15:00 0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
30.11.2008 |13:00:00 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SCA-CCF
02.12.2008 |15:00:00 1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
03.12.2008 |8:00:34 1,99 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
04.12.2008 |8:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
09.12.2008 |15:00:00 1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
15.12.2008 |15:00:00 0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
22.12.2008 |14:45:00 0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
29.12.2008 |14:30:00 0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
31.12.2008 |8:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
02.01.2009 |8:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
02.01.2009 |20:30:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-GTL
05.01.2009 |13:00:00 1,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
06.01.2009 |22:00:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SCA-MOT
07.01.2009 FREF-REL-RRE-PUE-E11-SPU-MOP
07.01.2009 |8:00:36 4,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SPU-MOP
12.01.2009 |15:00:00 1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
19.01.2009 |15:30:00 0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
26.01.2009 |14:30:00 0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
27.01.2009 |12:00:00 3,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
28.01.2009 |8:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
02.02.2009 |14:45:00 0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
09.02.2009 |15:30:00 0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
16.02.2009 |14:30:00 0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
23.02.2009 |8:00:00 2,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
23.02.2009 |14:00:00 0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
24.02.2009 |11:00:00 2,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
02.03.2009 |15:30:00 0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
10.03.2009 | 14:00:00 0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
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17.03.2009 | 13:00:00 1,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
23.03.2009 |13:00:00 1,50 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E11
25.03.2009 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E11
25.03.2009 | 10:00:00 2,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11-SPU-ROD
25.03.2009 |8:00:35 6,99 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
26.03.2009 | 13:00:00 2,43 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SPU-REO
30.03.2009 |8:00:00 2,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
31.03.2009 |13:00:33 4,00 |NP |FREF-REL-RRE-PUE-E11-SPU-MOO
06.04.2009 | 13:40:00 1,33 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E11
13.04.2009 | 13:00:00 1,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
20.04.2009 FREF-REL-RRE-PUE-E11
20.04.2009 | 8:00:00 4,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
21.04.2009 |13:00:00 1,50 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E11
28.04.2009 | 14:00:00 1,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
04.05.2009 | 13:00:00 1,50 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
11.05.2009 | 15:00:00 1,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
18.05.2009  14:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E11
18.05.2009 | 13:00:00 3,72 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
18.05.2009 |8:01:43 3,97 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
19.05.2009 | 8:00:00 3,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11-SPU-REP
22.05.2009 |3:00:00 1,00 |NP |FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-CCF
28.05.2009 | 13:00:00 2,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
01.06.2009 | 16:00:00 0,43 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
08.06.2009 | 13:00:00 1,50 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E11
15.06.2009  8:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E11
15.06.2009  15:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E11
15.06.2009 | 9:00:00 7,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
22.06.2009 |15:45:00 0,25 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
22.06.2009 | 12:00:00 3,43 |NP |FREF-REL-RRE-PUE-E11-SPU-ROD
30.06.2009 | 15:00:00 0,75 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
06.07.2009 | 14:30:00 0,50 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
13.07.2009 | 8:00:00 4,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
13.07.2009 | 14:00:00 1,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
15.07.2009 | 8:00:00 4,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
20.07.2009 | 14:00:00 1,00 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
27.07.2009 | 13:00:00 1,50 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E11
03.08.2009 | 15:00:00 0,50 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
04.08.2009 | 17:15:00 6,43 |NP |FREF-REL-RRE-PUE-E11-SCA-CAB
08.08.2009 | 9:00:00 0,50 |NP |FREF-REL-RRE-PUE-E11-SPU-PAN
10.08.2009 | 8:00:00 450 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11

10.08.2009 4,00 | PL |FREF-REL-RRE-PUE-E11
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10.08.2009 |15:15:00 0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
17.08.2009 |15:15:00 0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11
22.08.2009 |0:30:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E11-SLE-GTL
24.08.2009 |15:00:00 0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E11

Tabla 25: Base de Datos Puente Grua E-11.
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Base de datos Grua E-12

Fecha Hora Inicio | Duracion | Tipo | Nickname
02.01.2008 | 13:00:00 | 3,72 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
02.01.2008 | 13:00:00 |4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
02.01.2008 | 11:00:00 (0,50 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
08.01.2008 | 15:30:00 |0,93 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
14.01.2008 | 15:00:00 |0,50 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
14.01.2008 | 15:00:00 (2,02 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-MOP
21.01.2008 | 14:15:00 |0,25 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
01.02.2008 | 13:00:00 |1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
06.02.2008 | 16:00:00 |0,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
11.02.2008 | 15:30:00 (0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
20.02.2008 | 15:45:00 |0,68 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
25.02.2008 | 13:00:00 |3,72 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
26.02.2008 | 8:00:33 4,01 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
29.02.2008 | 14:00:00 |1,30 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
04.03.2008 | 13:00:00 | 7,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
11.03.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
11.03.2008 | 16:26:00 (3,57 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
13.03.2008 | 16:00:00 |4,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-CCF
18.03.2008 | 13:00:00 (3,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
24.03.2008 | 13:30:00 2,93 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12

26.03.2008

FREF-REL-RRE-PUE-E12

26.03.2008 | 8:00:00 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
31.03.2008 | 17:00:00 (2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GTL
01.04.2008 | 15:00:00 (1,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
02.04.2008 | 13:00:00 | 3,72 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-REP
08.04.2008 | 14:30:00 (1,93 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
14.04.2008 | 13:00:55 | 2,99 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-MOP
14.04.2008 | 8:00:00 4,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-MOP
16.04.2008 | 14:15:00 |0,75 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
23.04.2008 | 8:01:22 5,01 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
23.04.2008 | 15:30:00 0,93 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
25.04.2008 | 8:00:00 8,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
01.05.2008 | 13:00:00 |1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
07.05.2008 | 13:00:00 (1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
13.05.2008 | 14:00:00 |2,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
14.05.2008 | 20:30:00 |1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GTL
19.05.2008 | 8:00:07 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
20.05.2008 | 15:00:00 1,72 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
21.05.2008 | 10:00:00 | 2,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
27.05.2008 | 14:00:00 2,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
03.06.2008 | 14:30:00 (1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
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12.06.2008 | 14:26:00 |2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
18.06.2008 | 13:00:00 2,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
18.06.2008 | 15:00:00 1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
18.06.2008 | 13:00:00 |4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
24.06.2008 | 8:15:00 0,25 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
01.07.2008 | 15:30:00 |0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
03.07.2008 | 13:30:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-CCF
08.07.2008 | 14:30:00 | 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
13.07.2008 | 19:00:00 |1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SCA-VDF
14.07.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E12
14.07.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
15.07.2008 | 14:30:00 |1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
23.07.2008 | 14:30:00 |0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
29.07.2008 | 14:30:00 | 1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
31.07.2008 | 13:00:00 (2,43 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GAN
05.08.2008 | 14:00:00 (2,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
11.08.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E12
11.08.2008 | 8:00:00 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
12.08.2008 | 14:30:00 (1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
18.08.2008 | 14:45:00 (0,25 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
27.08.2008 | 13:00:00 |3,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
02.09.2008 | 15:00:00 |1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
09.09.2008 | 15:30:00 FREF-REL-RRE-PUE-E12
09.09.2008 | 8:00:00 39,50 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
09.09.2008 | 3:00:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GAN
10.09.2008 | 9:00:00 6,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
14.09.2008 | 22:00:00 |1,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-VDF
15.09.2008 | 15:45:00 (0,68 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
23.09.2008 | 19:00:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SCA-CCF
24.09.2008 | 15:00:00 |0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
29.09.2008 [ 12:00:00 |3,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-CAA
30.09.2008 | 15:00:00 |1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
06.10.2008‘ 8:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E12
06.10.2008‘ 14:30:00 FREF-REL-RRE-PUE-E12
06.10.2008 | 8:00:00 8,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
14.10.2008 | 15:00:00 (1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
22.10.2008 | 14:00:00 |0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
28.10.2008 | 13:30:00 |0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
03.11.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
05.11.2008 | 8:00:00 4,02 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
11.11.2008 | 13:00:00 (3,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
18.11.2008 | 14:15:00 (0,25 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
18.11.2008 | 0:00:01 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GTL
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25.11.2008 | 15:00:00 | 1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
01.12.2008 | 8:00:00 | 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
01.12.2008 | 8:00:00 | 4,01 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
01.12.2008 | 16:00:00 | 0,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
10.12.2008 | 15:00:00 | 1,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
16.12.2008 | 15:00:00 1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
22.12.2008 | 15:00:00 | 1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
26.12.2008 | 2:30:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GTL
26.12.2008 | 20:30:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GTL
27.12.2008 | 16:30:00 | 0,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GTL
29.12.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E12
29.12.2008 | 8:00:00 | 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
29.12.2008 | 12:00:00 | 2,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-REP
30.12.2008 | 14:45:00 | 0,25 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
05.01.2009 | 13:00:00 |2,43 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-MOP
05.01.2009 | 8:25:10 | 3,59 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-MOO
06.01.2009 | 15:30:00 | 0,93 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
13.01.2009 | 8:00:00 | 2,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
20.01.2009 | 15:00:00 | 0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
22.01.2009 | 9:00:49  |3,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-CCF
22.01.2009 | 12:00:00 | 3,43 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GTL
26.01.2009 | 15:00:00 | 1,43 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
26.01.2009 | 8:00:00 | 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
26.01.2009 | 8:00:00 | 8,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
04.02.2009 | 14:30:00 | 0,50 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
08.02.2009 | 20:30:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GTL
13.02.2009 | 13:30:00 | 0,50 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
16.02.2009 | 14:45:00 | 1,68 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
23.02.2009 | 14:30:00 | 1,93 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
25.02.2009 FREF-REL-RRE-PUE-E12
25.02.2009 | 8:00:00 | 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
02.03.2009 | 15:45:00 | 0,68 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
08.03.2009 | 11:00:00 | 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SCA-CCF
10.03.2009 | 5:00:00  |2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-CCF
10.03.2009 | 15:00:00 | 0,50 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
16.03.2009 | 8:00:00 | 0,50 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
23.03.2009 FREF-REL-RRE-PUE-E12
23.03.2009 | 8:00:00 | 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
23.03.2009 | 14:30:00 | 1,93 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
30.03.2009 | 15:00:00 | 1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
06.04.2009 | 15:00:00 | 1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
13.04.2009 | 14:00:00 | 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
21.04.2009 | 14:30:00 |1,93 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
22.04.2009 | 13:00:00 | 3,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
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24.04.2009 | 2:00:00 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-MOP
24.04.2009 | 10:00:00 |2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-REO
24.04.2009 | 8:00:00 2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
27.04.2009 | 13:00:00 |1,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
29.04.2009 | 15:00:50 | 1,99 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-MOO
04.05.2009 | 14:30:00 |1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
11.05.2009 | 16:00:00 (0,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
18.05.2009 | 15:13:00 (1,22 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
19.05.2009 | 13:00:33 | 3,99 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
20.05.2009 | 13:00:00 |2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
22.05.2009 | 4:00:00 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SCA-CCF
26.05.2009 | 15:30:00 |0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
31.05.2009 | 10:00:00 |1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SCA-VDF
02.06.2009 | 14:30:00 |0,25 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
08.06.2009 | 13:00:00 |1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GTL
08.06.2009 | 14:30:00 |1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
12.06.2009 | 20:00:00 |1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-VDF
12.06.2009 | 20:00:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-VDF
15.06.2009 | 15:30:00 (0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
15.06.2009 | 15:30:00 0,93 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
17.06.2009 FREF-REL-RRE-PUE-E12
17.06.2009 | 8:00:00 8,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
22.06.2009 | 16:00:00 |0,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
30.06.2009 | 15:45:00 |0,68 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
06.07.2009 | 15:00:00 (1,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E12
13.07.2009 | 8:00:00 2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
14.07.2009 | 15:15:00 (1,18 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
14.07.2009 | 0:00:01 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GTL
15.07.2009 | 9:00:00 3,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
17.07.2009 | 20:00:00 |1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-CCF
20.07.2009 | 14:00:00 |1,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GTL
21.07.2009 | 13:00:00 |1,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
22.07.2009 | 15:00:00 |1,72 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SPU-MOO
27.07.2009 | 14:30:00 |1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
03.08.2009 | 15:30:00 |0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
03.08.2009 | 17:00:00 |1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SCA-CAB
07.08.2009 | 2:00:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GTL
09.08.2009 | 16:30:00 |0,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GTL
10.08.2009 | 15:30:00 (0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12
11.08.2009 | 8:00:00 4,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E12

11.08.2009 | 8:30:00 ‘FREF—REL—RRE—PUE—ElZ
16.08.2009 | 10:00:00 |1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E12-SLE-GTL
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25.08.2009 | 8:00:00 4,00 |PL |FREF—REL—RRE—PUE-E12

Tabla 26: Base de Datos Puente Grua E-12.
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Base de datos Grua E-13

Fecha Hora Inicio | Duracion | Tipo* | Nickname

03.01.2008 | 13:00:00 | 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
08.01.2008 | 8:00:00  |4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
10.01.2008 | 15:30:00 | 0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
14.01.2008 | 15:30:00 | 0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
21.01.2008 | 18:30:00 | 1,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
24.01.2008 | 14:45:00 | 0,25 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
31.01.2008 | 14:00:00 | 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
07.02.2008 | 14:00:00 | 2,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
08.02.2008 | 8:02:55 | 4,01 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
13.02.2008 | 15:30:00 | 0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
21.02.2008 | 15:00:00 | 0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
28.02.2008 | 15:30:00 | 0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
02.03.2008 | 0:00:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E13-SCA-MOT
05.03.2008 | 15:00:00 | 5,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
06.03.2008 | 13:00:00 | 2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
07.03.2008 | 8:00:25 | 2,01 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
07.03.2008 | 19:00:00 | 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-CCF
12.03.2008 | 15:00:00 | 1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
19.03.2008 | 13:00:00 | 3,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
25.03.2008 | 14:30:00 | 1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
02.04.2008 | 13:00:05 | 4,01 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
02.04.2008 | 13:00:06 FREF-REL-RRE-PUE-E13 |
02.04.2008 | 15:00:00 | FREF-REL-RRE-PUE-E13
04.04.2008 | 10:00:19 1,06 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E13-SCA-CCF
07.04.2008 | 21:00:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
09.04.2008 | 8:00:00 | 2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
09.04.2008 | 10:00:00 | 2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
10.04.2008 | 19:00:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E13-SCA-ROD
14.04.2008 | 8:02:13 | 4,05 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-REO
14.04.2008 | 13:00:00 |3,75 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-REO
16.04.2008 | 15:00:00 | 1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
24.04.2008 | 8:00:00 | 2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
29.04.2008 | 13:00:32 | 4,02 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
30.04.2008 | 10:00:00 | 1,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
30.04.2008 | 15:00:00 | 1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E13
30.04.2008 | 13:00:00 | 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E13-5PU-ROD
02.05.2008 | 8:00:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GAN
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07.05.2008 | 15:00:00 1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
15.05.2008 | 15:00:00 |0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
21.05.2008 | 14:00:00 |1,30 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
25.05.2008 | 20:30:00 | 1,50 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-CCF
26.05.2008 | 8:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
26.05.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E13
26.05.2008 [ 13:00:00 | 2,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-MOO
26.05.2008 | 8:00:00 8,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SCA-ETR
28.05.2008 | 15:30:00 |0,93 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
02.06.2008 | 8:00:00 4,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-CAA
04.06.2008 | 15:00:00 1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
06.06.2008 | 17:00:00 |2,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
09.06.2008 | 2:00:00 0,50 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GAN
11.06.2008 | 15:00:00 |1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
19.06.2008 | 8:00:00 3,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
20.06.2008 | 8:00:00 6,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SCA-VDF
20.06.2008 | 21:30:00 | 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
21.06.2008 [ 12:00:00 | 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
25.06.2008 | 8:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
25.06.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E13
25.06.2008 | 15:00:00 1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
26.06.2008 | 19:00:00 | 2,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
02.07.2008 | 14:00:00 (2,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
03.07.2008 | 12:30:00 |[1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-CCF
03.07.2008 | 18:00:00 | 2,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SCA-CAB
09.07.2008 | 13:30:00 |[1,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
15.07.2008 | 18:00:00 | 2,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-VDF
16.07.2008 | 14:45:00 |0,55 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
23.07.2008 | 15:00:00 1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
24.07.2008 | 8:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
24.07.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E13
30.07.2008 | 14:30:00 (1,93 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
01.08.2008 | 22:00:00 |1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-CCF
02.08.2008 | 10:30:00 | 0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-MOP
06.08.2008 | 10:00:00 |0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
09.08.2008 | 8:00:00 2,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
13.08.2008 | 15:30:00 |0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
18.08.2008 | 8:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13

18.08.2008 | 8:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E13

19.08.2008 | 14:30:00 |0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
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23.08.2008 | 22:00:00 | 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
25.08.2008 | 14:45:00 | 0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
03.09.2008 | 14:00:00 |2,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
06.09.2008 | 20:30:00 | 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-CCF
09.09.2008 | 15:45:00 |0,68 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
16.09.2008 | 14:00:00 |1,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
16.09.2008 | 15:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E13
21.09.2008 [ 11:00:00 | 2,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-CCF
22.09.2008 [ 17:00:00 |1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SCA-VDF
23.09.2008 [ 14:30:00 | 1,93 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
24.09.2008 [ 13:00:00 |3,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
28.09.2008 [ 12:00:00 |1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SCA-VDF
28.09.2008 | 21:30:00 | 0,50 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SCA-CCF
01.10.2008 | 12:00:00 |1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-VDF
02.10.2008 | 14:30:00 |0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
07.10.2008 | 14:20:00 |2,10 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
09.10.2008 | 2:00:00 2,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GAN
12.10.2008 | 14:00:00 |1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SCA-CCF
15.10.2008 | 8:00:00 6,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
15.10.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E13
15.10.2008 | 15:45:00 | 0,68 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
20.10.2008 | 14:30:00 | 1,93 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
20.10.2008 | 13:00:00 (2,43 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-ROD
20.10.2008 | 17:15:00 (6,25 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-MOO
24.10.2008 | 8:30:00 0,50 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-VDF
25.10.2008 | 8:30:00 1,50 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-CCF
28.10.2008 | 14:00:00 | 0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
03.11.2008 | 20:00:00 | 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
04.11.2008 | 15:30:00 (0,93 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
06.11.2008 | 8:00:00 4,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-ROD
08.11.2008 | 14:00:00 | 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SCA-CCF
10.11.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E13
10.11.2008 | 8:00:00 4,01 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
10.11.2008 | 10:00:00 | 2,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-REP
13.11.2008 | 15:00:00 |1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
15.11.2008 | 21:30:00 | 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-VDF
18.11.2008 | 14:30:00 |1,93 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
25.11.2008 | 21:30:00 | 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
26.11.2008 [ 15:00:00 |0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
30.11.2008 | 0:00:01 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
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30.11.2008 | 2:00:00 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-CCF
03.12.2008 | 14:30:00 | 0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
10.12.2008 | 20:30:00 | 2,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
11.12.2008 | 13:00:00 3,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
11.12.2008 | 8:01:05 4,01 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
11.12.2008 | 15:30:00 FREF-REL-RRE-PUE-E13
17.12.2008 | 15:30:00 |0,93 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
23.12.2008 [ 13:30:00 | 1,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
29.12.2008 [ 14:45:00 |1,68 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
05.01.2009 | 13:00:49 | 3,99 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
07.01.2009 | 9:00:00 1,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
08.01.2009 | 8:00:00 3,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
13.01.2009 | 10:00:00 | 2,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
19.01.2009 | 15:45:00 | 0,68 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
27.01.2009 | 14:00:00 |1,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
03.02.2009 | 14:30:00 |0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
04.02.2009 | 8:00:59 3,99 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
06.02.2009 | 8:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
10.02.2009 | 16:30:00 | 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-MOO
11.02.2009 | 14:45:00 |0,25 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
12.02.2009 | 11:00:00 | 2,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-CCF
18.02.2009 | 14:00:00 |0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
24.02.2009 | 13:00:00 |1,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
02.03.2009 | 14:00:51 [1,49 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
03.03.2009 | 13:00:00 |1,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
04.03.2009 | 8:00:00 6,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
11.03.2009 | 15:15:00 |1,18 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
11.03.2009 | 10:00:00 | 2,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-MOO
16.03.2009 | 8:30:00 0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
19.03.2009 | 21:00:00 | 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SCA-RED
20.03.2009 | 8:00:00 2,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-MOP
23.03.2009 | 19:00:00 (1,62 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-VDF
24.03.2009 (13:15:00 |1,75 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
29.03.2009 | 14:00:00 |1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-VDF
30.03.2009 [ 13:00:25 4,01 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
31.03.2009 [ 13:00:00 |1,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
02.04.2009 | 22:30:00 | 0,50 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-MOP
03.04.2009 | 8:00:00 3,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
07.04.2009 [ 13:00:00 |1,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
09.04.2009 | 16:30:00 | 0,50 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
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10.04.2009 | 16:30:00 | 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-CCF
11.04.2009 | 5:30:00 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-CCF
13.04.2009 | 19:00:00 | 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
14.04.2009 | 13:00:00 |1,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
15.04.2009 | 22:00:00 |1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
17.04.2009 | 12:00:00 |1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-CCF
22.04.2009 [ 13:00:00 |1,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
27.04.2009 | 8:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
27.04.2009 FREF-REL-RRE-PUE-E13
27.04.2009 [ 14:30:00 | 1,93 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
05.05.2009 | 13:00:00 |1,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
07.05.2009 | 8:00:19 3,99 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SCA-CCF
08.05.2009 | 13:30:00 |1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
12.05.2009 |13:00:00 |1,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
12.05.2009 | 13:00:00 3,72 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-ROD
19.05.2009 | 13:00:00 |1,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
21.05.2009 | 11:30:00 |1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-CCF
25.05.2009 | 8:00:56 3,98 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
27.05.2009 | 22:30:00 | 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
28.05.2009 | 13:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E13
28.05.2009 | 15:00:00 (1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
29.05.2009 | 22:00:00 | 0,50 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-CCF
02.06.2009 | 14:45:00 (1,68 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
09.06.2009 | 14:00:00 |[1,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
16.06.2009 | 13:00:00 |1,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
18.06.2009 | 20:10:00 |0,33 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
19.06.2009 | 13:00:00 | 2,50 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SCA-CCF
22.06.2009 | 13:00:00 | 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
23.06.2009 | 15:30:00 | 0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
24.06.2009 | 12:00:00 (3,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
01.07.2009 | 15:30:00 | 0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
03.07.2009 | 6:30:00 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-CCF
08.07.2009 | 14:00:00 |1,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
10.07.2009 | 21:00:00 |1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
11.07.2009 | 22:30:00 |1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-REP
14.07.2009 | 14:30:00 |0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
14.07.2009 | 4:00:00 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
20.07.2009 | 8:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
20.07.2009 | 15:00:00 |1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
22.07.2009 | 15:00:00 |1,72 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-ROD
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23.07.2009 | 14:30:00 | 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SPU-MOO
24.07.2009 | 8:00:00 4,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
28.07.2009 | 13:00:00 |1,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
03.08.2009 | 16:30:00 | 1,00 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
06.08.2009 | 14:00:00 | 1,00 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
07.08.2009 | 20:00:00 | 0,50 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
11.08.2009 | 15:00:00 |0,50 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
17.08.2009 | 15:30:00 |0,93 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
18.08.2009 | 17:05:00 |0,83 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
19.08.2009 | 12:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E13
19.08.2009 | 12:00:00 |4,75 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
19.08.2009 | 14:00:00 |1,43 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL
24.08.2009 | 15:30:00 |0,93 PL FREF-REL-RRE-PUE-E13
25.08.2009 | 14:00:00 1,43 NP FREF-REL-RRE-PUE-E13-SLE-GTL

Tabla 27: Base de Datos Puente Grua E-13.
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Base de datos Grua E-14

Fecha ‘ Hora Inicio | Duracién ‘ Tipo\ Nickname

07.01.2008 | 8:00:00 2,00  PL |FREF-REL-RRE-PUE-E14
07.01.2008 | 8:00:00 4,00 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
17.01.2008 | 15:15:00 1,18 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
25.01.2008 | 14:00:00 1,30 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
26.01.2008 | 1:00:00 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-GTL
26.01.2008 | 18:00:00 2,00 |[NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-FRG
26.01.2008 | 10:30:00 4,00 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-5PU-MOO
29.01.2008 | 15:55:00 0,52 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
08.02.2008 | 12:00:00 4,00 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
14.02.2008 | 15:00:00 0,50 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
21.02.2008 | 15:30:00 0,93 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
28.02.2008 | 8:00:00 2,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
03.03.2008 | 8:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
06.03.2008 | 16:26:00 3,57 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
07.03.2008 | 10:12:18 1,81 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
14.03.2008 | 16:26:00 3,57 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
20.03.2008 | 11:00:00 1,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
26.03.2008 | 8:00:00 4,00 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
02.04.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E14
02.04.2008 | 8:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
03.04.2008 | 14:00:00 2,43|PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
09.04.2008 | 13:00:00 4,01 |NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-MOL
09.04.2008 | 13:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-MOL
11.04.2008 | 14:30:00 0,80 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
17.04.2008 | 13:00:00 1,50 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
24.04.2008 | 10:00:00 2,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
28.04.2008 | 15:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E14
28.04.2008 | 8:00:37 FREF-REL-RRE-PUE-E14
28.04.2008 | 8:00:00 8,43 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
06.05.2008 | 15:00:00 1,43 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
16.05.2008 | 8:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
16.05.2008 | 13:00:00 1,00 | PL  |FREF-REL-RRE-PUE-E14
19.05.2008 | 8:00:00 9,00 |NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-FRG
20.05.2008 | 15:00:00 1,43 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
26.05.2008 | 8:00:00 9,00 |NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-MOL
27.05.2008 | 13:00:00 11,00|PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
28.05.2008 | 8:00:53 3,99 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
29.05.2008 | 14:30:00 0,50 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
06.06.2008 | 14:45:00 0,55|PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
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13.06.2008 | 11:00:00 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
20.06.2008 | 15:00:00 0,30 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
20.06.2008 | 10:00:00 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-MRE
20.06.2008 | 8:00:00 6,30 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-MOL
23.06.2008 | 8:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
23.06.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E14
26.06.2008 | 13:00:00 1,50 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
04.07.2008 | 8:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
11.07.2008 | 14:30:00 0,25|PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
17.07.2008 | 13:00:00 1,50 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
21.07.2008 | 8:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
21.07.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E14
24.07.2008 | 13:00:00 1,50 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
31.07.2008 | 13:00:00 3,43|PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
01.08.2008 | 10:00:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SPU-MOO
07.08.2008 | 15:30:00 0,93|PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
11.08.2008 | 15:00:00 1,43|PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
11.08.2008 | 4:00:00 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-CCF
13.08.2008 | 19:30:00 2,00 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SPU-MOO
14.08.2008 | 21:30:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SPU-VDF
14.08.2008 | 8:00:00 4,00 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SPU-MOO
20.08.2008 | 14:30:00 1,93|PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
20.08.2008 | 8:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
20.08.2008 | 8:00:00 2,00 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
122.08.200813:30:00 | 12,00 NP_| FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-MOL
22.08.2008 | 12:00:00 2,30 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-MOL
28.08.2008 | 13:00:00 3,43 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
04.09.2008 | 13:00:00 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
10.09.2008 | 14:30:00 0,25|PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
16.09.2008 | 15:30:00 0,93 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
16.09.2008 | 17:15:00 3,50 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
22.09.2008 | 13:00:00 3,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
25.09.2008 | 14:30:00 0,50 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
02.10.2008 | 15:00:00 1,43 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
06.10.2008 | 14:30:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SPU-VDF
08.10.2008 | 15:00:00 1,43 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
13.10.2008 | 8:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
13.10.2008 | 13:00:00 2,43|PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
16.10.2008 | 16:00:00 0,43 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
22.10.2008 | 14:30:00 1,93 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
30.10.2008 | 14:00:00 1,00 | PL |FREF-REL-RRE-PUE-E14
05.11.2008 | 9:30:00 1,50 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
12.11.2008 | 13:00:00 2,43|PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-CAA
12.11.2008 | 8:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
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13.11.2008 | 15:00:00 1,43 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E14
18.11.2008 | 8:22:55 4,01 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
19.11.2008 | 13:00:00 1,00 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
26.11.2008 | 15:30:00 0,93 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
30.11.2008 | 11:00:00 2,00 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SCA-CCF
03.12.2008 | 15:00:00 1,43 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E14
03.12.2008 | 6:30:00 1,00 [ NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-VDF
11.12.2008 | 15:00:00 0,50 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
11.12.2008 | 8:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
17.12.2008 | 13:00:07 4,00 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
18.12.2008 | 8:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
20.12.2008 | 20:00:00 1,00 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SPU-CCF
23.12.2008 | 14:30:00 1,93 [PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
30.12.2008 | 15:00:00 1,43 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
05.01.2009 | 8:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
08.01.2009 | 13:00:00 1,67 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
08.01.2009 | 8:00:00 4,34 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
15.01.2009 | 14:30:00 0,50 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
21.01.2009 | 15:00:00 1,43 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E14
27.01.2009 | 15:00:00 1,43 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
02.02.2009 | 15:00:00 1,43 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
03.02.2009 | 8:00:00 9,01 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
03.02.2009 FREF-REL-RRE-PUE-E14
04.02.2009 | 5:00:00 1,00 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-FRG
09.02.2009 | 15:45:00 0,68 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
18.02.2009 | 15:00:00 1,43 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
24.02.2009 | 14:00:00 2,43 [PL |FREF-REL-RRE-PUE-E14
02.03.2009 | 11:00:55 FREF-REL-RRE-PUE-E14
02.03.2009 | 10:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
03.03.2009 | 14:00:00 2,43 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
11.03.2009 | 16:26:00 3,07 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
12.03.2009 | 9:00:00 3,00 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-MOL
14.03.2009 | 19:00:00 2,00 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-GTL
17.03.2009 | 14:00:00 1,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
19.03.2009 | 13:00:02 4,01 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SPU-MOO
21.03.2009 | 20:00:00 1,00 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-VDF
24.03.2009 | 15:00:00 1,43 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E14
02.04.2009 | 13:00:00 3,43 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
02.04.2009 | 8:00:28 3,99 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
02.04.2009 | 14:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E14
07.04.2009 | 14:30:00 1,93 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E14
11.04.2009 | 4:30:00 1,00 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SPU-CCF
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12.04.2009 | 11:30:00 0,50 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SPU-PAN
14.04.2009 | 14:30:00 1,93 [PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
23.04.2009 | 13:00:00 1,50 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
27.04.2009 | 13:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
27.04.2009 | 13:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E14
28.04.2009 | 14:00:00 1,72 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SPU-REP
30.04.2009 | 13:00:00 1,50 [PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
04.05.2009 | 8:00:00 8,72 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SPU-MOO
07.05.2009 | 13:00:00 1,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
07.05.2009 | 13:00:45 1,99 |NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SPU-MOP
12.05.2009 | 14:30:00 1,93 [PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
19.05.2009 | 14:30:00 1,93 | PL |FREF-REL-RRE-PUE-E14
20.05.2009 | 5:30:00 1,00 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SPU-PAN
25.05.2009 | 8:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
27.05.2009 | 13:00:55 3,98 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
29.05.2009 | 14:00:00 0,50 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
02.06.2009 | 19:00:00 1,00 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-VDF
03.06.2009 | 13:00:00 2,00 | PL |FREF-REL-RRE-PUE-E14
03.06.2009 | 11:00:00 1,00 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-MOL
09.06.2009 | 15:00:00 1,43 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
10.06.2009 | 16:00:00 0,72 |NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-GTL
11.06.2009 | 18:30:00 1,00 [ NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-GTL
22.06.2009 | 8:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
24.06.2009 | 9:00:00 7,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
25.06.2009 | 8:00:00 3,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SLE-MOL
26.06.2009 | 13:00:00 2,30 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
01.07.2009 | 16:00:00 0,43 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
08.07.2009 | 15:00:00 1,43 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
15.07.2009 | 14:30:00 0,50 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
21.07.2009 | 14:30:00 1,93 | PL |FREF-REL-RRE-PUE-E14
23.07.2009 | 14:00:00 FREF-REL-RRE-PUE-E14
23.07.2009 | 13:00:00 4,00 | PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
28.07.2009 | 14:30:00 1,93 |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E14
04.08.2009 | 14:30:00 1,93 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
11.08.2009 | 15:30:00 0,93 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E14
11.08.2009 | 17:10:00 0,67 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SPU-PAN
11.08.2009 | 13:00:00 3,50 | NP | FREF-REL-RRE-PUE-E14-SCA-CCF
17.08.2009 FREF-REL-RRE-PUE-E14
17.08.2009 8:30:00 6,93 | PL FREF-REL-RRE-PUE-E14

18.08.2009 15:15:00 0,25 | PL FREF-REL-RRE-PUE-E14

18.08.2009 12:00:00 3,43 | PL FREF-REL-RRE-PUE-E14-SCA-MOT
26.08.2009 15:00:00 0,50 | PL FREF-REL-RRE-PUE-E14

Tabla 28: Base de Datos Puente Grua E-14.
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Base de datos Grua E-15

Fecha ‘ Hora Inicio | Duracién ‘ Tipo\ Nickname

03.01.2008 | 17:15:00 |6,75 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SCA-ETR
04.01.2008 | 11:00:00 | 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
11.01.2008 | 14:00:00 |1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
11.01.2008 | 8:00:00 5,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-CCF
18.01.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
21.01.2008 | 13:00:00 | 4,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SCA-CCF
23.01.2008 | 14:00:00 |2,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
28.01.2008 | 8:00:35 49,99 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-VDF
01.02.2008 | 13:00:00 2,30 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
05.02.2008 | 15:15:00 |0,25 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
05.02.2008 | 4:00:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
05.02.2008 | 14:00:00 | 3,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SCA-CCF
13.02.2008 | 8:00:54 3,99 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
15.02.2008 | 9:45:00 0,25 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
22.02.2008 | 14:30:00 |0,25 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
28.02.2008 | 10:00:00 | 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
08.03.2008 | 14:00:00 |1,30 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
13.03.2008 | 15:00:00 | 0,50 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
14.03.2008 | 14:07:41 (1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
14.03.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
20.03.2008 | 13:00:00 | 2,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
20.03.2008 | 8:00:00 4,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GAN
26.03.2008 | 13:00:00 |3,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
05.04.2008 | 13:00:00 1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
07.04.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
07.04.2008 | 13:00:55 | 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
10.04.2008 | 14:45:00 | 0,25 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
14.04.2008 | 8:00:47 4,99 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-VDF
15.04.2008 | 5:30:00 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-CCF
17.04.2008 | 14:30:00 1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
24.04.2008 | 14:00:00 |2,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
01.05.2008 | 15:00:00 |0,30 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
05.05.2008 | 8:00:00 2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
05.05.2008 | 8:00:00 56,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
07.05.2008 | 8:00:16 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
07.05.2008 | 14:00:00 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
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12.05.2008 | 8:00:00 57,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-ROD
14.05.2008 | 8:00:00 3,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
18.05.2008 | 14:00:00 |1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-CCF
22.05.2008 | 15:00:00 |1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
26.05.2008 | 15:00:00 |1,72 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
28.05.2008 | 15:00:00 |0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
01.06.2008 | 22:00:00 | 1,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
02.06.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
04.06.2008 | 16:00:00 | 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
05.06.2008 | 13:00:00 | 3,72 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
07.06.2008 | 13:00:00 |2,30 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
10.06.2008 | 15:00:00 1,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
10.06.2008 | 16:26:00 |5,57 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
18.06.2008 | 12:00:00 |2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-CCF
21.06.2008 | 8:00:00 0,50 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
27.06.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
30.06.2008 | 13:00:00 |2,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
02.07.2008 | 8:00:00 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
04.07.2008 | 13:00:00 |2,30 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
10.07.2008 | 13:00:00 |1,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
13.07.2008 | 5:00:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
17.07.2008 | 14:30:00 |1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
23.07.2008 | 12:00:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
25.07.2008 | 14:15:00 |1,05 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
27.07.2008 | 22:00:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SCA-ETR
28.07.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
28.07.2008 | 13:00:00 | 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
01.08.2008 | 14:30:00 |0,25 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
08.08.2008 | 11:00:00 | 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
14.08.2008 | 13:00:00 |1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
21.08.2008 | 14:00:00 | 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
21.08.2008 | 17:15:00 | 6,25 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SCA-ETR
25.08.2008 | 15:00:00 |1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
27.08.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
27.08.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E15
02.09.2008 | 17:15:00 |6,73 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SCA-ETR
02.09.2008 | 17:15:00 |6,73 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SCA-ROD
04.09.2008 | 14:00:00 |2,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
09.09.2008 | 1:00:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
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10.09.2008 | 14:45:00 (1,68 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
17.09.2008 | 9:00:00 3,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
22.09.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
22.09.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E15
23.09.2008 | 10:00:00 | 2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-ROD
24.09.2008 | 15:30:00 |0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
01.10.2008 | 15:00:00 |1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
09.10.2008 | 14:00:00 |2,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
17.10.2008 | 15:00:00 (0,30 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
17.10.2008 | 23:00:00 |0,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-CCF
18.10.2008 | 0:30:00 3,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-CCF
20.10.2008 | 8:00:29 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
21.10.2008 | 13:00:00 |2,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
21.10.2008 | 4:00:00 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-CCF
29.10.2008 | 15:00:00 1,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
29.10.2008 | 8:00:00 4,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-CCF
07.11.2008 | 13:00:00 | 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
14.11.2008 | 13:30:00 |0,25 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
17.11.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E15
17.11.2008 | 8:01:43 4,01 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
19.11.2008 | 14:00:00 |2,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
27.11.2008 | 13:00:00 |1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
04.12.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
12.12.2008 | 14:30:00 |0,25 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
17.12.2008 | 8:00:13 4,01 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
19.12.2008 | 13:00:00 | 2,30 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
20.12.2008 | 17:00:00 | 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SCA-CAB
22.12.2008 | 13:00:36 | 4,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SCA-CAB
26.12.2008 | 14:30:00 |0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
31.12.2008 | 10:00:00 |1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
06.01.2009 | 13:00:51 | 3,99 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-CCF
07.01.2009 | 13:00:00 |2,43 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-ROD
08.01.2009 | 14:40:00 |1,77 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
11.01.2009 | 10:00:00 |1,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-VDF
13.01.2009 | 17:00:00 |1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
14.01.2009 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
14.01.2009 FREF-REL-RRE-PUE-E15
16.01.2009 | 13:45:00 (0,25 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
21.01.2009 | 14:30:00 |0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
28.01.2009 | 15:30:00 |0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
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04.02.2009 | 15:00:00 |1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
04.02.2009 | 10:30:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SCA-CAB
08.02.2009 | 20:30:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-CCF
11.02.2009 | 8:00:00 6,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
11.02.2009 FREF-REL-RRE-PUE-E15
11.02.2009 | 15:00:00 (1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
11.02.2009 | 8:00:00 2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-CAA
19.02.2009 | 15:00:00 (1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
25.02.2009 | 14:30:00 |0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
04.03.2009 | 15:30:00 |0,25 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
09.03.2009 (11:00:11 | 1,01 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
12.03.2009 | 8:00:00 1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
12.03.2009 | 15:30:00 |0,93 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
16.03.2009 | 8:00:00 79,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SCA-MOT
18.03.2009 | 13:30:00 |1,50 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
20.03.2009 | 10:00:00 | 2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SCA-ETR
25.03.2009 | 13:00:00 | 1,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
25.03.2009 | 13:00:00 |2,43 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-ROD
29.03.2009 | 18:00:00 |1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
30.03.2009 | 20:00:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
31.03.2009 | 20:30:00 |0,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-MOP
01.04.2009 | 14:45:00 |1,68 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
01.04.2009 | 13:00:00 |2,43 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-MOP
06.04.2009 | 8:00:00 7,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
09.04.2009 | 8:00:00 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
09.04.2009 FREF-REL-RRE-PUE-E15
13.04.2009 | 4:00:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
14.04.2009 | 20:00:00 |1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
16.04.2009 | 13:00:00 (3,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
22.04.2009 | 14:30:00 1,93 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
28.04.2009 | 15:00:00 1,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
28.04.2009 | 21:00:00 |0,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
29.04.2009 | 19:30:00 |1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
02.05.2009 | 15:00:00 |0,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-CCF
04.05.2009 | 8:02:22 3,98 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
05.05.2009 | 14:30:00 |1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
05.05.2009 (11:28:28 | 1,53 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-MOO
06.05.2009 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
07.05.2009 (15:02:03 | 1,97 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-MOP
13.05.2009 | 13:00:00 |1,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
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22.05.2009 | 13:00:00 |1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
26.05.2009 | 15:00:00 |0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
01.06.2009 | 13:30:00 | 3,22 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
01.06.2009 | 9:00:00 3,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
01.06.2009 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-MOP
03.06.2009 | 15:00:00 |1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
03.06.2009 | 15:00:00 | 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SPU-MOP
10.06.2009 | 13:00:00 |2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
17.06.2009 | 15:00:00 (0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
17.06.2009 | 22:30:00 (1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
21.06.2009 | 17:00:00 |0,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
23.06.2009 | 16:00:00 0,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
01.07.2009 | 8:00:00 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
01.07.2009 FREF-REL-RRE-PUE-E15
03.07.2009 | 8:00:00 1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
07.07.2009 | 22:30:00 |0,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
09.07.2009 | 8:00:00 2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
09.07.2009 | 7:00:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
10.07.2009 | 15:00:00 |0,30 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
15.07.2009 | 15:00:00 (1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
15.07.2009 | 9:30:00 0,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SCA-VDF
22.07.2009 | 15:00:00 1,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
25.07.2009 | 22:10:00 |0,83 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E15-SLE-GTL
27.07.2009 | 13:00:00 | 3,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
28.07.2009 | 8:00:00 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
29.07.2009 | 13:00:00 |1,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
06.08.2009 | 15:00:00 (1,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
12.08.2009 | 15:15:00 |0,25 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15
18.08.2009 | 15:30:00 (0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
24.08.2009 | 8:00:00 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15

24.08.2009 | 8:30:00 |PL | FREF-REL-RRE-PUE-E15
26.08.2009 |15:30:00 |0,93  |PL |FREF-REL-RRE-PUE-E15

Tabla 29: Base de Datos Puente Grua E-15.
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Base de datos Grua E-16

Hora Inicio | Duracion | Tipo | Nickname

04.01.2008 | 11:00:00 |1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
11.01.2008 | 15:00:00 | 0,30 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
14.01.2008 | 8:00:00 6,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
16.01.2008 | 8:30:00 0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
25.01.2008 | 13:30:00 |0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
31.01.2008 | 10:00:00 |7,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SCA-CCF
31.01.2008 | 15:00:00 |1,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
08.02.2008 | 8:00:00 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
11.02.2008 | 8:00:31 5,01 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
15.02.2008 | 10:00:00 |0,25 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
22.02.2008 | 14:45:00 (0,55 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
01.03.2008 | 13:00:00 |1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
08.03.2008 | 13:00:00 |1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
10.03.2008 | 10:05:19 |1,02 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
11.03.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
16.03.2008 | 8:00:00 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
20.03.2008 | 15:00:00 (1,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
21.03.2008 | 0:00:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-GTL
27.03.2008 | 13:00:00 (0,25 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
05.04.2008 | 14:00:00 |1,30 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
09.04.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E16
09.04.2008 | 8:00:00 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
10.04.2008 | 15:00:00 1,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
18.04.2008 | 14:00:00 |1,30 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
25.04.2008 | 14:00:00 |1,30 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
01.05.2008 | 14:00:00 |1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
05.05.2008 | 13:00:00 (3,72 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
05.05.2008 | 8:00:06 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
09.05.2008 | 8:00:00 7,30 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
15.05.2008 | 15:15:00 |0,50 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
23.05.2008 | 14:30:00 |0,80 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
27.05.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-CAA
30.05.2008 | 14:00:00 1,30 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
04.06.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
05.06.2008 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
05.06.2008 | 15:00:00 |1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
13.06.2008 | 13:00:00 |1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
21.06.2008 | 8:30:00 0,50 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
27.06.2008 | 13:00:00 | 2,30 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
30.06.2008 | 8:00:00 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
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02.07.2008 | 8:00:00 | 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
03.07.2008 | 13:00:00 |3,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
08.07.2008 [ 13:00:00 10,50 |NP |FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-GTL
10.07.2008 | 14:30:00 | 1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
12.07.2008 | 8:00:00 [ 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-GTL
18.07.2008 | 14:00:00 | 1,30 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
24.07.2008 | 14:30:00 |1,93 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
28.07.2008 | 17:30:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-GTL
30.07.2008 FREF-REL-RRE-PUE-E16
30.07.2008 | 8:00:00 | 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
01.08.2008 | 14:45:00 | 0,55 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
08.08.2008 | 13:00:00 | 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
10.08.2008 | 21:30:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SPU-CCF
14.08.2008 | 14:00:00 |2,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
16.08.2008 | 17:00:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SCA-CAB
19.08.2008 | 20:00:00 |2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SPU-PAN
19.08.2008 | 15:00:00 | 1,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
21.08.2008 | 1:30:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-CCF
24.08.2008 | 19:00:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-GTL
25.08.2008 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
25.08.2008 | 8:00:00 | 6,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
29.08.2008 | 15:00:00 | 0,30 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
05.09.2008 | 14:30:00 | 0,80 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
11.09.2008 | 13:00:00 |3,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
24.09.2008 | 9:00:00 | 3,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
24.09.2008 | 13:00:00 | 2,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
25.09.2008 | 15:00:00 | 1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
03.10.2008 | 13:00:00 | 2,30 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
10.10.2008 | 14:30:00 | 0,25 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
18.10.2008 | 13:00:00 [ 1,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
21.10.2008 | 8:00:00 | 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
23.10.2008 | 8:00:05 | 4,01 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
23.10.2008 | 15:30:00 | 0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
30.10.2008 | 8:00:00 | 1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
05.11.2008 [ 11:00:00 | 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
14.11.2008 | 13:45:00 | 0,75 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
19.11.2008 'PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
19.11.2008 | 8:04:15 | 4,01 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
20.11.2008 | 15:30:00 | 0,93 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
26.11.2008 | 8:00:00 | 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SPU-ROD
28.11.2008 | 8:00:00 | 6,30 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
04.12.2008 | 13:00:00 |3,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
12.12.2008 | 14:45:00 |0,55 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
15.12.2008 | 8:00:24 [ 4,01 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
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15.12.2008 | 15:30:00 |0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
26.12.2008 | 15:00:00 |0,30 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
02.01.2009 [8:00:00  |2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
09.01.2009 | 13:00:00 | 0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
12.01.2009 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
12.01.2009 | 8:00:00  |4,01 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
16.01.2009 | 14:30:00 |0,80 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
20.01.2009 | 15:30:00 [0,93 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
21.01.2009 | 20:00:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-FRG
22.01.2009 | 8:00:00  [4,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-MAC
28.01.2009 | 15:00:00 |0,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
03.02.2009 | 15:00:00 | 1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
09.02.2009 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
09.02.2009 [ 8:00:00 | 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
09.02.2009 [ 13:30:00 |2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-FRG
13.02.2009 | 14:00:00 [1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
20.02.2009 | 14:15:00 [1,05 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
25.02.2009 | 15:00:00 [1,43 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
04.03.2009 | 15:45:00 | 0,68 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
09.03.2009 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
09.03.2009 [8:00:01 | 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
12.03.2009 | 16:26:00 3,07 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
18.03.2009 | 15:00:00 | 1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
25.03.2009 | 14:30:00 [ 1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
31.03.2009 [ 14:30:00 [ 1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
04.04.2009 [3:00:00 | 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-GAN
06.04.2009 [ 8:00:15 | 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
09.04.2009 [ 10:00:00 |2,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
13.04.2009 | 8:00:00  |4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
17.04.2009 | 8:00:00  |4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
23.04.2009 | 14:30:00 [ 1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
28.04.2009 |8:01:43  [29,97  |NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-VDF
30.04.2009 [ 14:30:00 [ 1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
04.05.2009 [ 8:00:00 | 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
06.05.2009 | 13:00:45 [3,99 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
06.05.2009 | 13:00:00 | 1,50 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
13.05.2009 | 14:30:00 [ 1,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
22.05.2009 | 14:00:00 |1,30 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
29.05.2009 | 14:30:00 | 1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-CAA
29.05.2009 | 14:30:00 |0,80 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
03.06.2009 [ 8:00:00  |3,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
05.06.2009 [ 8:00:00  |4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
05.06.2009 | 13:00:00 |2,30 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
08.06.2009 | 14:00:00 |2,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-GAN
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10.06.2009 | 15:00:00 (1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
10.06.2009 | 11:00:00 |1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SCA-ETR
17.06.2009 | 15:30:00 (0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
18.06.2009 | 21:00:00 |0,50 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-GTL
19.06.2009 | 5:00:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-GTL
24.06.2009 | 8:00:00 7,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
30.06.2009 | 14:00:00 |2,72 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
01.07.2009 | 13:00:00 | 3,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
03.07.2009 | 9:00:00 1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
07.07.2009 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
07.07.2009 | 14:00:00 |1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
17.07.2009 | 15:00:00 |0,30 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
17.07.2009 | 21:00:00 |1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-CCF
24.07.2009 | 11:00:00 |1,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
29.07.2009 | 14:30:00 (1,93 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
29.07.2009 | 8:00:00 4,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
29.07.2009 FREF-REL-RRE-PUE-E16
07.08.2009 | 14:15:00 |1,05 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
09.08.2009 | 4:00:00 1,00 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-GTL
12.08.2009 | 15:30:00 (0,93 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
18.08.2009 | 16:10:00 (0,75 NP | FREF-REL-RRE-PUE-E16-SLE-GTL
20.08.2009 | 15:00:00 |1,43 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
26.08.2009 | 8:35:00 3,42 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16
27.08.2009 | 13:00:00 |1,00 PL |FREF-REL-RRE-PUE-E16
28.08.2009 | 8:00:00 4,00 PL | FREF-REL-RRE-PUE-E16

Tabla 30: Base de Datos Puente Grua E-16.
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