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1. RESUMEN

1.1 Resumen Ejecutivo

El conjunto de equipos conformado por las gruas de patio RTG, es uno de los que
mayor impacto econémico y ambiental genera al Terminal de Contenedores de
Cartagena, debido al alto consumo de combustible diesel, los altos costos de
mantenimiento, las grandes emisiones de particulados a la atmoésfera y la
contaminacioén auditiva que producen.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente proyecto busca generar una alternativa
de energizacién para las gruas RTG mediante la utilizacion de energia eléctrica,
considerando que éste es un recurso mas limpio y econdmico que el combustible
diesel; la cual permita no solo disminuir costos de operacion y mantenimiento, sino
también el alto impacto ambiental y auditivo que afecta a la comunidad.

Una vez revisadas las alternativas de energizacién ofrecidas en el mercado, cable
reel y brazo automatico, se procede a realizar el disefio y montaje del sistema
eléctrico, de la obra metalmecanica y civil, la automatizacion e instalacion de la
solucion seleccionada y los ajustes requeridos para una perfecta adaptacion con el
sistema actual del terminal.

Para terminar y con el fin de ofrecer un completo panorama técnico, ambiental y
financiero del proyecto, se realiza un analisis comparativo de los beneficios que
éste ofrece a nivel ambiental y econémico.



1.2 Summary

The set of equipment composed of the RTG cranes, is one of the greatest
economic and environmental impact generated by Cartagena Container Terminal
due to high diesel fuel consumption, high maintenance costs, large emissions to
particulate air and noise pollution that they produce.

Considering the above, this project seeks to create an alternative for RTG cranes
using electricity, considering that this is a more clean and economical than diesel
fuel, which allows not only to reduce operating costs and maintenance, but also the
high environmental impact and affecting hearing community.

Having reviewed the alternatives offered in the market about E-RTG or Electrical
RTG, cable reel and automatic arm, we proceed to perform the design and
electrical installation, metallurgical and civil work, automation and installation of the
selected solution and the settings required for a perfect fit with the actual system
terminal.

Finally and in order to offer a complete technical, environmental and financial

picture of the project, a comparative analysis of the benefits environmental and
economic level is performed
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2. INTRODUCCION

Es de gran importancia para la Terminal de Contendores de Cartagena estar
siempre a la vanguardia de las innovaciones tecnoldgicas que se realizan a nivel
mundial con el fin de optimizar la operacién portuaria y para sus colaboradores
poder llevar al ambito laboral los diversos conocimientos adquiridos mediante su
preparacion académica.

Las gruas de patio RTG son los equipos que mayor impacto a nivel econémico,
operativo y ambiental representan para la Terminal de Contenedores de
Cartagena, la cual actualmente cuenta con 24 de éstos equipos en su terminal de
Contecar y 31 en la terminal de Manga. La energizacion de estos equipos se
realiza a través de combustible diesel, principal generador de los altos costos de
operacion y mantenimiento y el alto impacto ambiental percibido por la comunidad
en general.

El objetivo principal de este proyecto es entonces, implementar un sistema para la
energizacion de gruas de patio RTG utilizando un brazo automatico, alimentado a
través de energia eléctrica, por ser éste un recurso mas economico y limpio. Para
esto se elabora una EDT por productos, que permite realizar el disefio y montaje
del sistema mediante un ordenado y detallado seguimiento y control a todas las
fases de éste. Las fases del proyecto expuestas en el presente documento son:

Disefo del Sistema Eléctrico

Disefo de la Obra Metalmecanica

Disefio de la Obra Civil

Caracteristicas del Sistema de Automatizacion — Brazo Automatico
Acoplamiento y Comunicacion con el Sistema Actual

Analisis de Beneficios Ambientales y Econémicos Esperados

SnhwN=

Se busca entonces con el presente proyecto proporcionar un analisis completo
que permita una exitosa innovacion tecnolégica al Terminal de Contenedores de
Cartagena.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo principal de toda organizacion es alcanzar un 6ptimo rendimiento del
capital invertido; a través de un crecimiento continuo de la misma, un adecuado
manejo de la estructura de costos, la minimizacién de sus gastos y la eficaz
utilizacion de sus recursos. Las empresas requieren conocer el estado de su
negocio y la manera de hacer mas eficiente su desempeno econémico, estos
objetivos no se logran sin un adecuado conocimiento de la forma como se esta
desempefando la empresa y en este caso puntual como estan funcionando los
equipos.

Es papel de la Superintendencia de Equipos Portuarios buscar que las
condiciones anteriormente mencionadas se lleven a cabo, a través de la
generacion de estrategias y planes de accion, que ejecutados desde las diferentes
areas, contribuyan a la utilizacion eficiente de los recursos. Un aspecto importante
a tener en cuenta, es la busqueda de un éptimo funcionamiento de los equipos,
que permita a la empresa disminuir los costos operacionales y de mantenimiento,
implementando tecnologias existentes pero innovando en la forma de utilizacion
teniendo en cuenta la operacion portuaria de cada terminal.

Un sistema de electrificacion para Gruas de Patio, le permite a la empresa, definir
su plan de accion en cuanto al manejo de hidrocarburos, de tal manera que sirve
como soporte a la gerencia para la toma de decisiones que implican movimiento
de capital en sistemas de potencia en media tensién, cambiando asi la estructura
de gastos de la organizacion.

Si tomamos en cuenta los avances tecnoldgicos y desarrollo de cada uno de los
sistemas eléctricos utilizados en Europa y Asia para la energizacion de gruas de
patio RTG, con el fin de disminuir el impacto econémico generado por los altos
costos del combustible, y como complemento a los constantes esfuerzos que hace
el Terminal de Contenedores de Cartagena para lograr ser un puerto con un
desarrollo ambiental ejemplar, disminuyendo la generacion de mondxido de
carbono y la contaminacion auditiva, hacen de la implementacién de un sistema
para energizacion de gruas de patio utilizando un brazo automatico, un importante
desarrollo para el avance de los terminales portuarios de Latinoamérica y en
especial para la optimizacion de recursos del Puerto de Cartagena.
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4. DELIMITACION

El estudio requiere una delimitacién para alcanzar resultados concretos y asi

lograr los objetivos propuestos, desde los siguientes aspectos:

4.1 Espacial

Forma parte del estudio la empresa Terminal de Contenedores de Cartagena
ubicada en la Ciudad de Cartagena de Indias en el Km. 1 Via Mamonal

4.2 Demografica

Se tomara la informacion de fuentes tanto primarias como secundarias,
conformadas por los datos suministrados por la superintendencia de equipos
portuarios y las empresas contratistas y textos relacionados con las caracteristicas
del sistema a implementar.

4.3 Temporal

El proyecto se llevara a cabo entre los meses de enero y octubre del afio 2013

4.4 Tematica

Los temas a abordar estan enmarcados en los sistemas eléctricos que se utilizan
actualmente en el mundo para la energizacion de gruas RTG, encaminados a
generar una solucion optima que permita llevar a cabo la operacidén del puerto
minimizando el impacto econémico y ambiental.

13



5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

5.1 General

Implementar un sistema para energizacion de gruas de patio RTG utilizando un
brazo automatico.

5.2 Especificos

e Implementar y construir el sistema eléctrico para alimentacion del riel
conductor, incluyendo disefio eléctrico de subestacién y cableado para
conexion.

e Implementar las estrategias de control necesarias para la integracién con el
sistema existente y desarrollar los cambios necesarios en el software de
supervision y control existente en los equipos, teniendo en cuenta la
instrumentacion implementada en cada sistema garantizando siempre la
confiabilidad y seguridad en el control del equipo.

e Implementar los cambios en el sistema de comunicacion necesarios para el
correcto funcionamiento de cada uno de los sistemas.

e Preparar las capacitaciones de personal basadas en el manual de
mantenimiento y operacion del sistema instalado.

e Comparar los resultados econdémicos de la implementacion del sistema
eléctrico con el actual sistema de generacion a través de motor diesel,
determinando los beneficios y aspectos negativos a nivel de operatividad la
utilizacion del sistema.

e Socializar los resultados obtenidos con la Superintendencia de Equipos
Portuarios.

14



6. JUSTIFICACION

El principal objetivo de toda organizacion es poder llevar a cabo su actividad
integrando factores tan importantes como el continuo crecimiento de sus
operaciones, la minimizacion de costos y gastos, la Optima utilizacion de los
recursos, la proteccion de sus colaboradores, el medio ambiente y el entorno en
general; buscando en todo momento el maximo rendimiento del capital invertido.
Este objetivo no es ajeno al Terminal de Contenedores de Cartagena y es
responsabilidad de la Superintendencia de Equipos Portuarios generar las
estrategias y planes de accion, que contribuyan al cumplimento del mismo.

Es por esto que a través de este proyecto se busca presentar a la
Superintendencia de Equipos Portuarios una alternativa de energizacién para las
gruas de patio RTG, considerando que la energizacién a través de combustible
diesel como se viene realizando actualmente presenta una serie de
inconvenientes y aspectos negativos, que afectan directamente el aspecto
financiero y el responsable desarrollo ambiental del terminal, los mas significativos
a saber son:

1. Alto consumo de combustible diesel. Mas del 50% del combustible
adquirido por el terminal, es utilizado para la energizacion de estos equipos, lo
que incrementa el costo de operacion debido al alto costo de éste.

2. Altos costos de mantenimiento preventivo y correctivo. El costo del
mantenimiento realizado al grupo motor - generador equivale
aproximadamente al 70% del mantenimiento total realizado a una grua RTG.

3. Disponibilidad y confiabilidad del equipo. Aproximadamente el 60% de las
fallas presentadas en una grua RTG durante su operacion normal se generan
en el motor impactando directamente los indicadores de disponibilidad y
confiabilidad.

4. Alta contaminacion ambiental y auditiva. Altas emisiones de CO2 a la
atmdsfera, aproximadamente entre 350 y 400 toneladas en un afio de trabajo,
asi como material particulado. Alta generacion de ruido al momento de la
combustion afectando tanto al personal de la organizacion como a la
comunidad en general, quienes ya presentan quejas relacionadas con este
tema.

15



7. MARCO REFERENCIAL

7.1 Marco Teérico

En un terminal maritimo para manipulacion de carga en contenedores se requiere
de una serie de equipos para llevar a cabo la operacion (Ver Figura 1), consistente
en el cargue y descargue de contenedores desde la motonave al camion y de éste
a su punto de almacenamiento final en patio y viceversa; asi como el cargue y
descargue de los contenedores que salen o ingresan al terminal.

STS| Graa Pértico
RTG|Graa RTG
Camion

Figura 1. Equipos Requeridos para la Operaciéon de un Puerto Maritimo

La graa STS (Ship to Shore), es una grua portico montada sobre carriles, disefiada
para realizar las maniobras de cargue y descargue de contenedores de motonave
a camion y viceversa.
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Una grua de patio RTG (Ruber Tired Gantry — Figura 2), es una grua pértico movil
sobre neumaticos de caucho que se desplaza a través de pistas, éste es un
equipo imprescindible para la operacion portuaria, dado que es seguro, eficiente,
robusto y preciso; su sencillo manejo y la disminucion de tiempos de apilamiento
hacen que para el Terminal de Contenedores de Cartagena sea un equipo de gran
importancia en la operacion, al punto de contar con 55 RTG en la actualidad.

Figura 2. Grua RTG

Las gruas de patio RTG obtienen su energia mediante un motor diesel acoplado a
un generador, el voltaje de generacion es 440 V y mediante variadores de
velocidad y un sistema de control automatico realiza los tres movimientos basicos,
Hoist, Trolley y Gantry. Todos los movimientos se controlan desde la cabina del
operador la cual esta sujeta al trolley y se mueve siempre con la carga
proporcionando al operador una buena vision de las operaciones en todo
momento.

En términos de operacion y mantenimiento se tiene que el consumo de
combustible de los motores es en promedio 4,9 gal/hora, lo cual representa que
estos equipos consumen mas del 50% del combustible total utilizado en el
terminal. En cuanto a gastos en mantenimiento preventivo y correctivo del grupo
motor-generador estos equivalen en promedio al 70% del mantenimiento total
realizado al equipo y aproximadamente el 60% de las fallas que se presentan en el
equipo, durante su operacién normal se generan en el motor, afectando los
indicadores de disponibilidad y confiabilidad.
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Una gran desventaja de las gruas RTG es su alto impacto ambiental, la emision de
CO2 a la atmodsfera y la contaminacion auditiva generada por el sistema de
generacion produce inconvenientes con la comunidad, afectando ademas la
operacion en horarios nocturnos.

Con el fin de minimizar el alto impacto econdmico, operativo y ambiental que

acarrea el sistema actual de energizacion de las gruas RTG se han desarrollado a
nivel mundial dos sistemas de conexion eléctrica a saber:

Sistema de Energizaciéon por Cable Reel

Figura 3. Sistema de Energizacion por Cable Reel

El sistema de Cable Reel para RTG funciona como un elemento que se conecta y
se desconecta a la red eléctrica para obtener el suministro de energia, en lugar de
un motor diesel y un generador que es el sistema usual de los equipos. El cable
de alimentacion puede variar dependiendo la longitud de cable que se quiera y
depende basicamente de las condiciones de trabajo de cada terminal, se debe de
tener en cuenta aspectos como el peso del cable y la maxima tensién que puede
soportar el cable.

El cable normalmente se almacena en un carrete ubicado en el RTG, y para ello
se utilizan diferentes tecnologias a la hora de realizar el enrollamiento y

18



desenrollamiento del cable, aunque esto puede variar dependiendo los fabricantes
de los RTG y los fabricantes que suministran los enrolladores.

El Cable Reel utilizado en las gruas RTG suelen utilizar diferentes niveles de
tensién, desde media tensién (13200V) como se realiza en la Ship To Shore
(STS), hasta voltajes de 440V en baja tension, es necesario aclarar que el nivel de
tensién implica cambios en las areas de los conductores y a su vez en la distancia
maxima de cableado que se puede tener en el equipo.

En el desarrollo de la tecnologia en el mundo se han visto las siguientes
caracteristicas:

Alto grado de flexibilidad con una interfaz légica facil de usar.

Inversion en infraestructura minima requerida

En el caso de un fallo técnico, el tiempo de inactividad es reducido al minimo y
se refiere solo al equipo en falla.

Bajo coste de mantenimiento

Conexion y desconexiéon manual.

El sistema se puede adaptar a la fuente de alimentacién ya sea en alto voltaje
0 en bajo voltaje.

Seguridad para todos los tipos de conexion eléctrica.

YV VVV VVY

19



Sistema de Energizacién a través de Brazo Automatico

1

)

-
L
a2,

ZOH~TH |

Figura 4. Sistema de Energizacion por Brazo Automatico

El sistema eléctrico para un RTG también se puede desarrollar a través de una
barra conductora, esta solucion le permite al RTG ser accionado a través de un
colector y utilizar el grupo motor generador solo en caso de requerir el cambio de
modulo. En las técnicas a través de barraje conductor se encuentran actualmente
dos tipos de conexiones, la conexion manual en la cual un operario debe conectar
el equipo mediante un plug al barraje principal y la segunda mediante un brazo
telescépico que se conecta y se desconecta automaticamente al riel conductor.

El sistema consiste en unas barras conductoras las cuales estan montadas sobre
un perfil de acero que se soporta en bases metalicas, las cuales cuentan con una
base de concreto que dependiendo de las caracteristicas del terminal pueden ir
sobre puestas en el piso o ancladas al suelo. La energia eléctrica es transferida al
RTG a través de un carro colector el cual cuenta con el dimensionamiento para
transferir la potencia requerida desde las barras hasta el equipo.

El sistema de barras tiene la versatilidad para trabajar con diferentes niveles de

tension, siempre y cuando se garantice que se realice en baja tension, es decir,
con tensiones inferiores a 1 kV, la corriente maxima de las barras es de 1000 A,
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dando la posibilidad de operar con mas de un equipo sobre el mismo riel
optimizando las operaciones portuarias y demostrando la versatilidad del sistema.

| |
| |
Current | |
Steel Collector Mounting frame
B Toley . | | Mot g fram
+2050 mm +2200 mm
- 3} Drive in unit
|
Conductor rail + 1
0 Track Profile n
=
v —_—

Figura 5. Elementos del Sistema de Energizacion por Brazo Automatico

La estructura de acero que sostiene las barras conductoras se pueden instalar en
varias alturas predeterminadas lo que garantiza un sistema seguro para las
personas que trabajan al interior del terminal y de los operadores de equipos que
transitan en la zona.

En el desarrollo de la tecnologia en el mundo se han destacado las siguientes
caracteristicas:

Facil integracion con los sistemas actuales

Permite la instalacion de scaners para el auto steering del RTG.

Bajo costo de mantenimiento

Conexion y desconexion automatica o manual.

El sistema se puede adaptar a la fuente de alimentacion en bajo voltaje.
La conexion eléctrica puede realizarse en cualquier lugar del barraje.
Sistema seguro teniendo en cuenta su ubicacion.

YVVVVYVYYVYYVY
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7.2 Marco Legal

Para el disefio y montaje del sistema de energizacion para RTG a. través de un
brazo automatico se deben tener en cuenta las siguientes normas:

» RETIE. Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.

Este reglamento fija condiciones técnicas que garanticen la seguridad en los
procesos de generacion, transmision, transformacién, distribucion y utilizacion de
la energia eléctrica en todo el territorio nacional. Esta norma es de obligatorio
cumplimiento y es regulada por la norma NTC 2050 “Cddigo Eléctrico
Colombiano”.

El objetivo fundamental del reglamento es establecer medidas que garanticen la
seguridad de las personas, de la vida animal y vegetal y por consiguiente, la
preservacion del medio ambiente, minimizando o eliminando los riesgos de origen
eléctricos, a partir del cumplimiento de los requisitos civiles mecanicos y de
fabricacion de equipos.

Este reglamento aplica para todas las instalaciones de corriente alterna y continua,
publicas o privadas, como también aplica para todos los profesionales que ejercen
la electrotecnia y para los productores o importadores de materiales eléctricos ya
sean de origen nacional o extranjero.

Para garantizar el cumplimiento de este reglamento, la norma establece la
adopcién de la certificacion de conformidad de los productos de inspeccion y
certificacién de conformidad de las instalaciones.

» NTC 2050. Cédigo Eléctrico Colombiano

Cddigo que materializa las necesidades nacionales en aspectos de seguridad para
las instalaciones eléctricas en construcciones, basadas en parametros aplicados y
validados mundialmente, los cuales garantizan al usuario una utilizacion segura y
confiable de las instalaciones eléctricas. Por otro lado, propende por la
racionalizacion de la energia, obedeciendo a la necesidad imperiosa de preservar
sus fuentes, como uno de los objetivos medioambientales que se deben lograr
para evitar su agotamiento.

» |EC 60204 - 32.
Seguridad de las maquinas - Equipo eléctrico de las maquinas - Parte 32:
Requisitos para las maquinas de elevacion
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8. DISENO METODOLOGICO

Para llevar a cabo de una manera secuencial y ordenada el disefio y montaje del
sistema de energizacién para la grua RTG en el Terminal de Contenedores de
Cartagena, se tuvo en cuenta la EDT por productos mostrada en la figura 6, la cual
permitié realizar un detallado seguimiento y control a todas las fases del proyecto.

Adicionalmente se realizé un analisis de riesgos que permitié visualizar en cada
etapa del proyecto cuales eran los puntos criticos que podrian poner en riesgo el
desarrollo del disefio y montaje del sistema de acuerdo a lo planeado, el cual se
puede visualizar en el anexo 1.

Por ultimo y no menos importante, con el fin de socializar y capacitar a los
operarios de las gruas, se realizd una capacitacién expuesta en el anexo 2.
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9. DISENO DEL SISTEMA DE ENERGIZACION

9.1 Diseino del Sistema Eléctrico.

El consumo eléctrico de un RTG esta determinado por el transformador ubicado
en el equipo, cuya capacidad es 335 KVA, con un voltaje de 13200/900 V, con
base en este consumo maximo se realizaron todos los calculos necesarios.

En la operacion de equipos portuarios la estructura de un moédulo da la
oportunidad de integrar en un mismo instante hasta tres RTG, lo que hace que la
capacidad maxima por modulo este determinada por 1005 KVA; como base para
el calculo de la subestacion a utilizar y del sistema de cableado eléctrico necesario
para energizacion del barraje se trabaja con un factor de diversidad de 0,8.

. DMT-A
Yard modification CELDA

RTG Barraje 13200 V

Celda de
Proteccion
40A

Substation Transformador

500 KVA
13200/900V

HV-cable ‘
\l Yy yyys ) LV-cable

Main transformer
station
Pillar box

3

J( Totalizador
Principal
513A

Rrel Conductor w
900VAC

Figura 7. Subestacion Eléctrica
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9.1.1 Seleccion de Cableado en Media Tension.

» Capacidad Instalada: 800 KVA

» Corriente Nominal en media tensién 13,2 KV: 34,99A

» Calibre Conductor seleccionado segun NTC 2050: Conductor Calibre No 2
AWG (Cap. max. 125A)

» Tipo de Cable seleccionado: Cable Monopolar Calibre No2 / 15 KV, 90 C, al
133%

9.1.2 Seleccién de Subestacion Eléctrica en Media Tension.

Tomando como base la ubicacion del sistema al interior del puerto y teniendo en
cuenta el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE en el articulo 29,
la subestacion a instalar es una subestacion tipo pedestal, la cual debe construirse
realizando las consideraciones que la ley exige para el montaje y construccién de
subestaciones de este tipo.

Carga Instalada en cada RTG: 335 KVA

Cantidad Maxima de RTG por Modulo: 3 RTG

Factor de diversidad segun operacion de equipos: 0,8
Capacidad seleccionada de Transformador: 800 KVA
Tipo de transformador: 800 KVA 13200/900V Dyn5

VVVYVYY

9.1.3 Seleccidén de cableado en baja tension.

» Capacidad Instalada: 800 kVA

» Corriente Nominal en baja tension 900 V: 513,21 A

» Calibre Conductor seleccionado segun NTC 2050: Conductor Calibre No 2x350
MCM por fase.

» Tipo de Cable seleccionado: Cable THHN Calibre No 350 MCM /1 kV, 90 C.

El tendido de la acometida se debe realizar sobre bandeja portacable desde el
transformador al tablero de protecciones.
9.1.4 Seleccién de Protecciones.

Proteccion en Media Tensién: Celda de proteccidn con seccionador de operacién
bajo carga con relé de proteccion ajustado en 40 A.

Proteccion en Baja Tension: Tablero con totalizador de 1,2 kV, 16 kA, In 800 A,
parametrizado segun corriente maxima de trabajo de 513A.
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9.2 Diseno Sistema Metalmecanico y Civil del Riel Conductor.

El riel conductor esta dispuesto en paralelo con la pista del RTG, este consiste
basicamente de tres partes importantes: las bases en concreto, los postes
metalicos y el perfil metalico donde esta instalado el sistema eléctrico.

Perfil metalico (5m ca. 105 kg)

Drive-In Zone . 190

kg):
2 postes + Plato Metalico

—(_
~ A oste Metalico(ca. 50

= l 1postecada§m

- -

.. Drive-inZone: (Longitud=3.0m)

Figura 8. Riel Conductor

Teniendo en cuenta los esfuerzos a los cuales estan sometidos los diferentes
elementos al realizar el movimiento de la conexién eléctrica del brazo, se realiza el
calculo de las bases y los soportes segun el siguiente analisis.

Force X-axis: F,=160N
Force Y-axis: Fy=300N
Force Z-axis: F;=200N

Moment in X-direction: Mx= 1086 Nm
Moment in Y- direction: My = 540 Nm
Moment in Z- direcfion: Mz =4020 Nm

Figura 9. Momentos y Fuerzas que se Presentan en la Estructura
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9.2.1 Diseino de Base de Concreto Segun Especificaciones.

Figura 10. Base de Concreto

La calidad del concreto debe ser C20/C25 acorde con la norma DIN 1045

9.2.2 Diseno de la estructura en hierro de la base de concreto segun
especificaciones del terreno donde se realizara el montaje.

A A
- — —
U [Te]
=
.50
t— AROS ©3/8" ¢/.15
7] ¢ -

8 . % Acero de Refuerzo :U

- . 12 @ 5/8" <)

9 B

o~ [ g

Lc=1.65 I ——— 1 a X <

12 @ 5/8" - . ANCH L—;EEV‘E"g- 10 #3/ A_ v _A
AROS #3/8" ¢/.15 == =
PLANTA GANCHO SUPLEMENTARID 93/8°
. Le=0.60 =
CORTE 1-1 ’ _ v | j
— a
50
ELEVACION

Figura 11. Disefio de la Estructura en Hierro de la Base de Concreto
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9.2.3 Caracteristicas de los Postes Metalicos

Los postes deben ser galvanizados en caliente con las medidas mostradas en la
figura 12 y deben ser soportados con sus tuercas manejando un torque de 47 Nm.

H1=2067

Figura 12. Caracteristicas de los Postes Metalicos
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9.2.4 Especificaciones del Perfil Guia

El riel conductor se ubica sobre un perfil que sirve de guia al brazo eléctrico al
momento de realizar los movimientos, el cual tiene las siguientes caracteristicas,
disefadas segun los esfuerzos a los que esta expuesto el equipo.

1
L L L L L L L L L X L L L L L L L

\
J

{113

——
105 :05

f
!
e ——————— . . ]

" - — -, - v -

Figura 13. Especificaciones del Perfil Guia

9.3 Diseio del Sistema de Automatizacion del Brazo

9.3.1 Estructura del Brazo Automatico

Una de las partes mas importantes del sistema y en el cual se centra el desarrollo
de la automatizacién del equipo es el brazo automatico, el cual esta compuesto
por un carro colector, una unidad horizontal y una unidad vertical.

Figura 14. Brazo Automatico
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9.3.1.1 Carro Colector

Se muestra en la figura 15 y contiene los colectores que hacen contacto con el
barraje energizado, es el encargado de realizar el contacto fisico y la transferencia
de corriente entre el la red eléctrica y el RTG. A continuacion se detallan cada una
de las partes

Item Descripcion

1 Rueda Principal

2 | Rueda Guia

3 Parte Deslizante

4 | Colectores de Corriente

Figura 15. Carro Colector

9.3.1.2 Unidad Horizontal

Este médulo va montado a la estructura del RTG y se encarga de dar el
movimiento horizontal para la entrada y salida del brazo, la maxima longitud a la
cual puede salir es de 1500mm.

Item Descripcion
Motor de Engranaje
Cadena Portacable
Caja para Sensores
Caja de Conexiones
Base o Soporte
Extensién Exterior
Extension Interior
Plato de Conexién

O~NOOABRLWN=

Figura 16. Unidad Horizontal
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9.3.1.3 Unidad Vertical

El accionamiento vertical esta atornillado a la parte delantera de la unidad
horizontal. Esta unidad proporciona el movimiento vertical necesario durante la
conexiéon y desconexion al riel, ademas la compensacion vertical necesaria para el
movimiento del equipo y la ubicacion de los contenedores en el modulo.

Item Descripcion
Servo Motor
Sensor Laser

Tope

Correa Dentada
Plato de Conexion
Cadena Portacables
Rueda de Presion

NO OB WN=

Figura 17. Unidad Vertical
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9.3.1.4 Caracteristicas Generales del Brazo Automatico

Maxima Carrera: 1500 mm

Tolerancia de Compensacion Horizontal: 300 mm
Tolerancia de Compensacion Vertical: 235 mm
Voltaje de Entrada: 380 — 690 VAC / 50 — 60 Hz
Maxima Potencia Transmitida por Unidad: 359 KW
Maxima Velocidad del Gantry: 135 m/min

Peso: 350 Kg

VVVVYVYYY

max. Stroke 1500 mm

Snake Travel
mpensation
Safety distance

o
o
2
~
B
°;
=
s
3

77772777727277,

Figura 18. Caracteristicas Generales del Brazo Automatico

9.3.2 Sistema de Automatizacion

La automatizacion del brazo comprende diferentes sensores instalados en el
equipo los cuales se detallan en la figura 19, a través del procesamiento de estas
sefales mediante una estacién de PLC se realiza la integracién de los mismos y
se interrelaciona con el sistema existente mediante una red profibus.
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item Componente Descripcion
1 Rodamiento con Sensor Cuenta Km
2 Sensor Inductivo Toca Unidad Horizontal
3 Switche Magnético Posicion 1
4 Switche Magnético Posicion 2
5 Sensor Inductivo Toca Unidad Vertical
6 Servo Motor Motor Unidad Vertical
7 Sensor Laser Posiciéon en Riel
8 Sensor Inductivo Punto Inferior de la Unidad Vertical
9 Sensor Inductivo Unidad Vertical Levantada
10 Motor de Engranaje Motor de la Unidad Horizontal
1 Sensor Inductivo Unidad Horizontal Adentro
12 Caja de Conexiones Caja de Conexiones

Figura 19. Sistema de Automatizacién

Cada uno de estos sensores y switches cumplen una funcién especifica que se
detalla a continuacién y a través de un desarrollo mediante Step 7 se realiza la
programacién para cada uno de los movimientos y con esto se logra la interfaz de
comunicacion con el sistema actual.

>
>

Sensor Laser: Detecta la distancia entre el RTG y el riel

Sensor Inductivo Unidad Horizontal: Esta localizado en el carro colector.
Detecta el momento en que el carro colector realiza contacto con el plato
metalico.

Sensor Inductivo Unidad Vertical: Detecta el momento en que el carro colector
hace contacto superior con el plato metalico.

Sensor Inductivo Unidad Vertical Levantada: Detecta el momento en que la
unidad vertical sale del riel para poder extraer el brazo.

Sensor Inductivo Punto Inferior de la Unidad Vertical: Detecta cuando la unidad
vertical ha alcanzado su posicidn final inferior.
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» Switches Magnéticos Posicion 1 y 2: Estan instalados en el carro colector y
asociados a unos imanes ubicados a lo largo del riel, los cuales permiten
conocer la posicion en la zona.

» Rodamiento con Sensor: Ubicado en el carro colector, mide la distancia
recorrida por el RTG en el riel.

9.3.3 Estructura de Comunicacion

Para el desarrollo de la automatizacién del brazo, se debe implementar una
estacion de trabajo nueva basada en las diferentes entradas y salidas integradas
en una CPU de siemens, en la cual, cada una de las sefiales anteriormente
descritas se ingresan en el programa para la ejecucion de las acciones necesarias
para el correcto funcionamiento del brazo. El acoplamiento de este desarrollo con
el sistema actual del RTG se realiza a través de una comunicacion profibus. Como
se observa en la figura 20 todas las estaciones de trabajo estan intercomunicadas.

El modulo de supervisidon del brazo se realiza a través de un touch panel que se
instala en la cabina del operador y con el cual se realiza la interaccion entre el
operador y el equipo, toda la comunicacién se realiza mediante la red profibus que
se observa en la figura 20.

Crane control Drive-in Unit PLC

W
)

Drive-In Unit

N

[ NIEJT]
Interface module M;J(;f l'.")‘ ag '
[ INTETTT ]

Master switch in

t driver's cabin Touch panel

Figura 20. Estructura de Comunicacién
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El sistema completo comprende entonces los siguientes elementos, los cuales
interactuan en todo momento para lograr la comunicacién y el desarrollo del
sistema tanto en la parte eléctrica como electronica a través de las senales de
control, ver figura 21.

RTG
Confroller Remots
AC w
I]
Laser Distance Sensor
-
Mensl [
Control Pndd )
Conductor
Rails

B

Drive-In L

Figura 21. Solucion General de Energizacion de RTG
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10. BENEFICIOS ESPERADOS

10.1 Beneficios Ambientales

Las emisiones de material particulado y la contaminacion ambiental estan siendo
en este momento evaluadas por los diferentes entes de regulacién del pais, como
resultado de esto, los terminales de contenedores deben desarrollar actividades
para reducir las emisiones de los equipos diesel a través de uso de combustibles
alternativos o sistemas de electrificacion.

En el caso de una grua RTG, esta emite aproximadamente entre 350 y 400
toneladas de diéxido de carbono (CO2) en un ano de trabajo, el ahorro esperado
al alimentar el sistema de manera eléctrica es superior al 60%, teniendo en cuenta
que la generacién de energia en Colombia se realiza en un mayor porcentaje de
manera hidraulica, esto hace que el sistema sea una necesidad y la solucién, un
apoyo al desarrollo ambiental del pais.

La contaminacién auditiva juega un papel importante en la salud de los seres
humanos, el funcionamiento del motor diesel genera una contaminacion auditiva
importante, la cual se acrecienta en la medida en que la operacion portuaria
maneja un mayor numero de contenedores y las horas de uso de los motores hace
que estos sean menos eficientes generando mas ruido al momento de la
combustién, el desarrollo de los sistemas de energizacién y la posibilidad de no
utilizar el motor hace que la disminucion en los niveles auditivos que afectan al
personal de la organizaciéon y a la comunidad en general, sea un beneficio
intangible econdmicamente pero de gran bienestar a la hora de la operacion.

10.2 Beneficios Econémicos
10.2.1 Costos Estimados
Los costos estimados de la inversion para realizar el disefio y montaje del sistema

de energizacion para una grua de patio RTG utilizando un brazo automatico,
discriminados en cada una de las etapas del montaje son los siguientes:
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VALOR UNITARIO

ETAPA DEL MONTAJE USD ($)
Sistema Eléctrico $ 56.464
Obra Metalmecanica y Civil $ 122.593
Brazo Automatico $ 94.264
TOTAL $ 273.322
TOTAL APROXIMADO COP $ 491.979.554

Tabla 1. Costos Estimados de la Inversion

Para determinar el beneficio econémico de la inversion, se realiza una proyeccion
a 10 anos de los costos de operacién del RTG funcionando con diesel, realizando
un incremento anual de los mismos de 4.5% con respecto al afo anterior,
equivalente al IPC; de igual manera se proyectan a 10 afios los costos de
operacion del RTG funcionando con el sistema de energizacion propuesto,
realizando un incremento anual en los costos de 0.96% con respecto al afio
anterior, correspondiente al IPP en generacién esperado. De la diferencia de estos
dos se obtiene el ahorro esperado como se puede observar en las tablas 2, 3y 4.
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11. CONCLUSIONES

» La reduccidn en los costos de operacion y mantenimiento hace de este
proyecto una gran oportunidad de desarrollo para los terminales portuarios, al
obtener grandes beneficios econdmicos y asegurar la movilidad de la carga
bajo los mas altos estandares de calidad ambiental rompiendo los paradigmas
actuales y asumiendo retos operacionales que llevan al terminal a estar a la
altura de los mas grandes puertos a nivel mundial.

» Los sistemas eléctricos en media y baja tension estan ampliamente regulados
por el RETIE y la norma NTC 2050, lo que permiti6 que el disefio e
implementacion del sistema eléctrico se pudiera realizar de forma rapida y
segura, sin generar mayor traumatismo a la operacion portuaria y contando en
todo momento con la supervision y vigilancia del operador de red.

» Las secuencias logicas implementadas basadas en la cantidad de entradas y
salidas determinadas por los diferentes sensores e interruptores fueron
desarrolladas siguiendo los estandares establecidos para una operacién
segura en este tipo de maquinas, la integracién y las diferentes estrategias se
desarrollaron en conjunto con los fabricantes de las gruas lo que genero el
correcto acoplamiento de cada una de las partes y con ello una operacion
confiable y con alto grado de disponibilidad, parametros esenciales en el
desarrollo de la operacion de cualquier tipo de equipo.

» Continuando con la estrategia de comunicacion actual con la que cuenta la
grua y teniendo en cuenta la versatilidad y facilidad que tienen los sistemas de
comunicacion profibus, fue de facil implementacion la red de acoplamiento con
la nueva estacién de trabajo necesaria para el correcto funcionamiento del
sistema automatico.
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12.RECOMENDACIONES

» Se recomienda a la empresa Terminal de Contenedores de Cartagena, incluir
dentro de su presupuesto los rubros necesarios para la instalacion del sistema
de energizacién de gruas de patio mediante brazo automatico, teniendo en
cuenta el analisis de costos presentado.

» La empresa debera revisar teniendo en cuenta las caracteristicas de la
operacion portuaria, la facilidad y practicidad que el sistema presenta para
realizar cambios entre médulos. Ademas, desarrollar una interface tecnoldgica
que permita que las gruas de patio RTG interactien de manera eficiente al
momento de desarrollar la operacion portuaria.

» Considerando las repetidas quejas de los habitantes del sector por el ruido
generado por las gruas RTG y los altos indices de contaminacion que afectan
la bahia el terminal debe considerar la solucién propuesta en este proyecto
como una eficaz solucién que contribuye al desarrollo ambiental responsable
de la operacion portuaria.
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Anexo 2. Capacitacion Operadores

ELECT RIFICACION RTG
MODULO PARA OPERADORES

Cartagena de Indias, Junio 05 de 2013

ELECTRIFICACION RTG

=Objetivo:
=  Comprender el funcionamiento del RTG en el sistema eléctrico.

= Generar las competencias basicas para activacion y desactivacion de
sistema eléctrico en el RTG.

= Actualidad:

= Enla actualidad contamos con 1 RTG (Y24) y un modulo de 159m como test
para la realizaciéon de pruebas de funcionamiento de RTG, con sistema
eléctrico.
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ELECTRIFICACION RTG B

-Partes' densoniretrachon 2000 Steel structure and conductor rad system Dr/MhLu't /Wodn;mddmm
)
RTG crane
Drive in unit. Rail Syem
(Brazo automatico) (Barraje energizado)
ELECTRIFICACION RTG o B

=Esquema basico de Funcionamiento.

Conductor  Drive-in RTG modification

! Substation
gi L i
E . ('-? :

%’l V//////)/ WVeable
TTTTIY,
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ELECTRIFICACION RTG S PR
=Zona de Trabaio.
Extonsion/retraction 2000 smlmpmuqm D/inlnLUn’l Working and danger zone
['-‘ Z - > 1! |
S CY O S LYo 2 XN
- — ?‘T' P = o =y g o™
ELECTRIFICACION RTG S B

=Touch panel.

SIMATIC P#
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ELECTRIFICACION RTG

=Energizacion RTG

VPP P22l

=Pasos:

1- ingresa el equipo a la zona del riel eléctrico.

2- cuando escuche una alarma en la cabina deténgase, y pase la pantalla
a BUS BAR en la touch panel.

ELECTRIFICACION RTG - 9

SIMATIC P#£

Extensid
delbrazo | T L[] 7]

lnd_icac_lqr de Sistema
ubicacion Eléctrico-
color Verde

En este momento el valor de 5000 en color Rojo pasa a verde.

4- Presiona F1 (extensién de brazo) (en la pantalla se observa cuando sale el
brazo).

5- dar gantry para ingresar al modulo, automaticamente el equipo se detiene
entre la zona 2 y zona 3 y se observara un cambio en la energia. En este

momento inicia el equipo con sistema eléctrico y puede realizar todos sus
movimientos.
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ELECTRIFICACION RTG e

Extension Ini ciar. Iniciar Reset

del brazo Eléctrico Diesel
Velocidad Sistema en
Maxima Manual

Sistema

Brazo Diesel
conectado
Volver al menu
RTG

Para salir del sistema solo dirijase en direccion de salida con el gantry
seleccionado y el automaticamente realizara la transferencia de eléctrico a diesel
y el ingreso del brazo.

ELECTRIFICACION RTG &

P D Cumnins

=Observaciones:
= El equipo requiere que se trabaje siempre en direccion automatica.

= La velocidad en el inicio del modulo esta limitada al 10% de la
velocidad maxima.

= Se debe prestar atencién siempre a la alarma en la cabina para la
salida del brazo, en el momento de ingresar al riel.

GRACIAS.
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