UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO FACULTAD
DE INGENIERIA MECANICA Y DE ENERGIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

“DISENO DE CABINA INSONORIZADA CON SALA
ELECTRICA EN CONTENEDOR DE 40 PIES CON 4 GRUPOS
ELECTROGENOS PARA GENERAR 1620 KW CON NIVEL
RUIDO 88 dB(A)@7m PARA ZONA MINERA EN CHILE “

INFORME DE TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
MECANICO

OSCAR IVANOV CASTRO CALDERON
CALLAO ,2022

PERU



snBet

INFORME DE ANALISIS
magister

INFORME SUFICIENCIA - OSCAR
CASTRO (2022)

Nombre del documento: INFORME SUFICIENCIA - OSCAR CASTRO

(2022).pdf INVESTIGACION
ID del documento: 549efe89f9a811a82caaf8c319546510b626c8fc Fecha de depésito: 12/4/2024
Tamaiio del documento original: 14,44 MB Tipo de carga: interface

fecha de fin de analisis: 12/4/2024

Ubicacion de las similitudes en el documento:

| i

‘= Fuentes de similitudes

Fuentes principales detectadas

N°

Fuentes con

N°

@ ® & &

s 6

Descripciones Similitudes

https://modasa.com.pe/historia/#:~:text=En el afio 2020 a pesar de las,altura de las grandes potenci... 4%
3 fuentes similares

modasa.com.pe

https://modasa.com.pe/nosotros/ <1%
repositorio.ulima.edu.pe <1%
https://repositorio.ulima.edu.pe/bitstream/20.500.12724/8374/1/T018_46439444 T - Guerra Villagé...
dspace.umh.es <1%
http://dspace.umh.es/bitstream/11000/27478/1/Cervantes Madrid, Ginés.pdf
similitudes fortuitas

Descripciones Similitudes
dialnet.unirioja.es | Disefio, construccion y cualificacion de una camara anecoica - ... 1%
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8597049
www.dof.gob.mx | DOF - Diario Oficial de la Federacién <1%
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5589807&fecha=19/03/2020
dspace.umh.es <1%
http://dspace.umh.es/bitstream/11000/4577/1/TD Clar Garcia, David.pdf
repositorio.unp.edu.pe <1%
https://repositorio.unp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12676/2464/IASIN-TIN-MOS-2020.pdf?sequl...
www.une.org | Nueva norma sobre ruido ambiental <1%

https://www.une.org/la-asociacion/sala-de-informacion-une/noticias/nueva-norma-sobre-acustica#:...

6%

Textos
sospechosos

Depositante: FIME PREGRADO UNIDAD DE

Ubicaciones

Ubicaciones

(D 6% Similitudes
< 1% similitudes entre
v comillas
0% entre las fuentes
mencionadas
<1% ldiomas no
reconocidos

Numero de palabras: 17.023
Numero de caracteres: 119.570

Datos adicionales

(D Palabras idénticas: 4% (821 palabras)
(D Palabras idénticas: < 1% (145 palabras)
(D Palabras idénticas: < 1% (105 palabras)

| (D Palabras idénticas: < 1% (47 palabras)

Datos adicionales

‘ (D Palabras idénticas: < 1% (28 palabras)
| (D Palabras idénticas: < 1% (27 palabras)
| (D Palabras idénticas: < 1% (22 palabras)

(D Palabras idénticas: < 1% (17 palabras)

(D Palabras idénticas: < 1% (14 palabras)

Fuentes mencionadas (sin similitudes detectadas) Estas fuentes han sido citadas en el documento sin encontrar similitudes.

1T R https://www.amcargo.es/

2

https://www.volvopenta.com/industrial/power-generation-engines
https://www.weg.net/catalog/weg
http://www.bobgolds.com/Mode/RoomModes.htm

https://www.google.com/maps/place/Modasa


https://modasa.com.pe/historia/#:~:text=En%20el%20a%C3%B1o%202020%20a%20pesar%20de%20las,altura%20de%20las%20grandes%20potencias%20a%20nivel%20mundial.
https://modasa.com.pe/nosotros/
https://repositorio.ulima.edu.pe/bitstream/20.500.12724/8374/1/T018_46439444_T%20-%20Guerra%20Villag%C3%B3mez%20Giancarlo%20Alexander.pdf
http://dspace.umh.es/bitstream/11000/27478/1/Cervantes%20Madrid,%20Gin%C3%A9s.pdf
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8597049
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5589807&fecha=19/03/2020
http://dspace.umh.es/bitstream/11000/4577/1/TD%20Clar%20Garc%C3%ADa,%20David.pdf
https://repositorio.unp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12676/2464/IASIN-TIN-MOS-2020.pdf?sequence=1
https://www.une.org/la-asociacion/sala-de-informacion-une/noticias/nueva-norma-sobre-acustica#:~:text=Parte%201:%20Magnitudes%20b%C3%A1sicas%20y%20m%C3%A9todos%20de%20evaluaci%C3%B3n,,ruido%20%C3%BAnicas%20y%20combinadas,%20intervalos,%20propagaci%C3%B3n%20e%20incertidumbre.
https://www.amcargo.es/
https://www.volvopenta.com/industrial/power-generation-engines
https://www.weg.net/catalog/weg
http://www.bobgolds.com/Mode/RoomModes.htm
https://www.google.com/maps/place/Modasa

ACTA DE EXPOSICION DE INFORME DE TRABAJD DE SUFICIENCIA PROFESIONAL DEL | CICLO TALLER
PARA LA DBTENCIGN DEL TiTULD PROFESIONAL DE INGENIERD MECANICO E INGENIERD EN ENERGIA

LIBRO DOI, FOLIO N° 152, ACTA N° 104 DE EXPOSICION DE INFORME DE TRABAJO DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL DEL | CICLO TALLER PARA LA DBTENCIGN DEL TTULD PROFESIONAL DE INGENIERD MECANICD

A los 75 dias del mes setiembre del afio 2022, siendo las 13:50 pm hores se reunieron, en la sala meet:
https:// meet google.com/orf-nvrg-cnt, el JURADD DE EXPOSICION del I CICLO TALLER DE TRABAJD DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL 2022 para la obtencitn del TITULD profesional de Ingeniers Mecénico de la Facultad de Ingenieria
Mecénica y de Energia, conformada por los siguientes docentes ordinarios de la Universidad Nacional del Callao:

= [r. Tezen Campos Jose Hugo : Presidente
= [r. Mamani Calla Pablo ; Secretario
= Mg. Lizandro Bernaldo, Rosales Puio : Vocal

= Mg Dario Vasquez Alva ] Asesor

Se dio inicio al acto de exposicin de informe de trabajo para titulacién del Bachiller CASTRO CALDERON OSCAR IVANDV,
quien habiendo cumplido con los requisitos para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico sustenta su informe
titulado “DISEND DE CABINA INSONORIZADA CON SALA ELECTRICA EN CONTENEDOR DE 40 PIES CON 4 GRUPOS
ELECTROGENDS PARA GENERAR 1620 KW CON NIVEL RUIDD B8 dB(A)27m PARA ZONA MINERA EN CHILE",
cumpliendo con la exposicion en acto poblico, de manera no presencial a través de la Plataforma Virtual, en
cumplimiento de |a declaracién de emergencia adoptada por el Poder Ejecutivo para afrontar la pandemia del Covid- 13,
a través del D.5. N° 044-2020-PCM y lo dispuesto en el DU N 026-2020 y en concordancia con la Resolucidn del
Consejo Directiva N°033-2020-SUNEDU-CO y la Resolucion Viceministerial N° 083-2020-MINEDU, que aprueba las
“lrientaciones para la continuidad del servicio educativa superior universitario”;

Con el quorum reglamentario de ley, se dio inicio a la sustentacidn de conformidad con |o establecido por el
Reglamento de Grados y Titulos vigente. Luego de la exposician, y la absolucién de las preguntas formuladas por el
Jurado y efectuadas las deliberaciones pertinentes, acordd: Dar por APROBADD con escala de calificacitn cuantitativa
I6 (Dieciseis) y calificacion cualitativa MUY BUEND en el presente informe de TRABAJO DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL, conforme a lo dispuesto en el Art. 27 del Reglamento de Grados y Titulos de la UNAC, aprobado por
Resolucion de Consejo Universitario N° 099-2021-CU del 30 de Junio del 2021.

Se dio por cerrada la Sesicn a las 14:30 pm del dia 25 de setiembre del 2022

DrJnseHuguTezenEampus Mg. Pablo Mamani Calla
Presidente de Jurado Secretario de Jurado

.
# <

Mg Lizandro Bernaldo Rosales Pufio

Vocal de Jurado




LINIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAD
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y DE ENERGIA

JURADO EVALUADOR

Visto, el informe final del TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL titulado “DISEND DE CABINA INSONORIZADA
CON SALA ELECTRICA EN CONTENEDOR DE 40 PIES CON 4 GRUPOS ELECTROGENOS PARA GENERAR 1620
KW CON NIVEL RUIDD 88 dB(A)27m PARA ZONA MINERA EN CHILE", presentado por el Bachiller en Ingenieria
Mecanica CASTRO CALDERON, OSCAR IVANDV.

A QUIEN CORRESPONDA:
El Presidente del Jurado Evaluador del | CIGLO TALLER DE TRABAJO SUFICIENCIA PROFESIONAL 2022

manifiesta que la exposicion del TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL se realiza el dia Domingo 25 de

setiembre del 2022 a 13:00 horas y en la que se realizaron observaciones; luego de la revisidn respectiva, se da

por aprobado el levantamiento de |as observaciones.

Se emite el presente informe para |os fines pertinentes.

Bellavista, 01 de diciembre del 2022

Dr. José Hugo Tezen Campos

PRESIDENTE DEL JURADD



DEDICATORIA

Dedico este Informe a Dios, a mis padres
Oscar y Clara, a mi tia abuela Luz quienes
con su apoyo y consejo me brindaron la
oportunidad de concluir mi formacién
profesional, a mi esposa Norma y a mis hijos
Briseida, Estrella y Samir quienes son la
fuerza que me obliga a ser mejor persona

como padre y profesional.



AGRADECIMIENTO

Para todas aquellas personas que
permitieron el desarrollo de este
informe con sus aportes, articulos,
tesis, etc. y agradecerle a Dios por
darnos la salud y fuerzas
necesarias a pesar de las
adversidades que estamos viviendo

en estos tiempos.






TABLA DE CONTENIDO

| ASPECTOS GENERALES........ooi e 9
1.1 ODJELVOS ... e e 11
1.1.1  Objetivo General...........ccoooiiiiiiiicee e 11
1.1.2 Objetivo ESPECIfiCO.......cccceiiiiiiieiicc e 11
1.2 Organizacion de 12 €MPreSa ...........ueeuiiiiiiiieieieie e 11
1.2.1  Resefa HiStOriCa .......oooviiiiiiii e 11
1.2.2 ViSION ..ot 16
1.2.3  MISION ..ot 16
1.2.4  Valores y PrinCIPIOS ......coooiiiiiiee e 16
1.2.5 Estructura OrganiCa............oooiiiiiiiiiiiiiiiee e 17
1.2.6 Actividades desarrolladas por la empresa........cccccoevvvvvvnvenciininnnnn. 20
1.2.7 Cargo, Funciones y Responsabilidades ..........cccccccvviiiiicieennnnnn. 20

I FUNDAMENTOS DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL..........ccccveennneee. 21
21 MARCO TEORICO ...coiiiiieee ettt 21
211 ANteCedentes ........oooiiiiiiiiii i 21
2.1.2 BasSeS TEOMCAS. ....ccciiiiiiiiiii ittt 26
213 NOMMALIVAS ...oooiiiiiiiiiiii e 59
2.2 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS ............ 61
2.21 Diagrama de flujo - Etapa Inicial.............cccccoeiiiiinins 61
2.2.2 Diagrama de Flujo - Etapa de Desarrollo .........ccccooeevvvviiieeeeeeeennnn. 63
2.2.3 Cronograma de Actividades ...........cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiicceeee e 64



[ APORTES REALIZADOS .......ooooiiiieiie et 65
3.1 Planificacion, Ejecucion y Supervision del Proyecto........................... 65
3.1.1 Ingenieria de Disefio y Desarrollo Inicial ................cccccuiiiiiiineennee. 65
3.1.2 Acondicionamiento e INSonorizado..............cccoeeeviiciiiniiiieeeeeee 88
3.1.3 Pruebas y Puesta en funcionamiento................cooeeiiiiiiiiiiinnnen. 134
3.1.4 Desarrollo para el Despacho y el transporte ..............cceevvieees 136

IV DISCUSIONY CONCLUSIONES .......cocoeeeeeeeeeeeeeeeee e, 140
4.1 DISCUSION ...ttt ettt 140
4.1.2  CONCIUSIONES ....coiiiiiiitiiiiee ettt 140

V' RECOMENDACIONES ...ttt 141
VI BIBLIOGRAFIA ...t 142
ANEXOS ..t e e nn e e e e e nne e 143



ANEXO 1. Formato listo de especificaciones P1...............cooiiiiininin 143
ANEXO 2. Formato listo de especificaciones P2............................... 144
ANEXO 3. Catalogo Motor VOIVO..........oooiiiiiiiiii e 145
ANEXO 4. Plano Motor VOIVO.........cuiuiiiiiiii e 146
ANEXO 5. Orden de compra contenedores..........c.ccoeevviiiiiiiiiiinnnnnns 147
ANEXO 6. Lista de Componentes para fabricacion............................ 148
ANEXO 7. Protocolo de ruido. ........c.vvuiiiiiiiiiee e 149
ANEXO 8. Plano de Fabricacién de Bastidor...............c.coieiiiiinn. 150
ANEXO 9. Plano de Fabricacién de rejillas Acusticas...........ccccceneuenen. 151
ANEXO 10. Plano de Fabricacion de yugo de Izaje................c..cc.eee. 152
ANEXO 11. Ficha Técnica de Plancha Estructural............................. 153
ANEXO 12. Ficha Técnica de Espuma Fonoabsorbente..................... 154
ANEXO 13. Coeficiente De Absorcidon Acustica ..........ccovevevniiiiiiiannn. 157
ANEXO 14. Sonometro Digital — Certificado Calibrado ....................... 158



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Motores Diesel Andinos -- MODASA ... 14
Figura 1.2: Ubicacion Geografica — Planta Industrial ................ccocoooiiiiiinne 15
Figura 1.3: Estructura Organica General de MODASA ...........ooovmiiiiiieeeeeeennn. 17
Figura 1.4: Linea de Productos MODAPOWER.............cooiiiiiiiiiiiiiic e 18

Figura 1.5: Estructura Organica de las Unidades de Negocio MODAPOWER 18

Figura 1.6: Estructura Organica de las Unidades de Negocio MODAPOWER 19

Figura 1.7: Unidades de Negocio - Actividades Desarrolladas ........................ 20
Figura 2.1: Anatomia del 0ido humano .............ccoviiiiiiiiiccc e 27
Figura 2.2: Grupo Electrageno Fijo ............ueeiiiiiiiiiiiiieeeee e 30
Figura 2.3: Grupo Electrageno MOViIl..............ouviiiiiiiiii e 30
Figura 2.4: Grupo Electrogeno Undermount ............ccocovioiiiniiiiiiiiiiiiieiiee 31
Figura 2.5: Grupo Electrégeno AbiIerto............ccoeeieeiiiiiiiiiiccccee e 31
Figura 2.6: Grupo Electrégeno AbiIerto............ccoeeieeiiiiiiiiiiiccccce e 32
Figura 2.7: Partes Principales de un Grupo Electrégeno ...............cccccivinneneee. 34
Figura 2.8: Soportes Anti vibratorios.............ccceeeieiiiiiiiiiii e 37
Figura 2.9: Amortiguadores sobre el Bastidor y debajo del Grupo................... 38
Figura 2.10: Amortiguadores debajo del Bastidor y Grupo ..........cccceeeeeeeeeennn.n. 38
Figura 2.11: Amortiguadores con Ubicacién Mixta (Doble masa) ...........c........ 39
Figura 2.12: Grafico de Nivel de Presion Sonora............cccoooeiiiiiiiiiiiiiiiieee 40

Figura 2.13: Niveles de Ruido Tipicos asociados con distintos entornos y fuentes
Lo L= £ U1 o TSR UUPPPPPPTRRR 41



Figura 2.14: Tipos de envolvente Hemisférica y Paralelepipedo ..................... 42

Figura 2.15: Reduccion del Sonido con la Distancia..............cccccceeeeieeieeeene 43
Figura 2.16: Fuentes de Ruido en un Grupo Electrégeno.............ccccuvvveeeeeneee. 44
Figura 2.17: Comportamiento del Sonido en Superficies.............ccccceeeeeeeeeen.n. 47
Figura 2.18: Lana de ROCA..........cooeiiiiiiiieeeee e 50
Figura 2.19: Placas COMPOSILE ...........uuuuuiiiiiiiiiiiie e 51
Figura 2.20: Placas COMPOSILE ...........uuuuuiiiiiiiiiiiie e 52
Figura 2.21: Celosia de Perfil Recto en “V Invertida”...............oo oo 54
Figura 2.22: Celosia de Perfil Aerodin@micCo.........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiicic e 54
Figura 2.23: Ejemplo Constructivo de Celosias ..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 55
Figura 2.24: Caracteristicas de Contenedores..........cccccceeeeiiiiiiiiiiicicciiiiiee 56
Figura 2.25: Caracteristicas de Contenedores..........cccccceeeeiiiiiiiiiiiicciiiiie 57
Figura 2.26: Denominacion de Codigos en Contenedores...........ccccceeeeeeeennnn... 58
Figura 2.27: Diagrama de flujo Inicial................oucoeiiiiiiiiiiice e, 62
Figura 2.28: Diagrama de Flujo — Etapa de Desarrollo ................ccccoiiiiinnnnnee. 63
Figura 2.29: Cronograma de Actividades............cccccooeiiiiiiiiiiiiiccccce e 64
Figura 3.1: Inspeccién Visual de Contenedores en Zona Portuaria.................. 65
Figura 3.2: Contenedor de 40Pies STD girado 90°............ccoorimiiiriiiiccicee e, 66
Figura 3.3: Motor Diesel Volvo TAD 1640GE..........ccccooiiiiiiiii 66
Figura 3.4: Bosquejo Inicial Conceptual de Proyecto..............ccoooiiiiiiiiinnnen. 67
Figura 3.5: Ficha Técnica Motor Diesel TAD 1640 GE ............oovvieeieiieeeeneennn. 69
Figura 3.6: Dimensiones Utiles del contenedor..............coocovevveoeeeeeeeeeeeeeen. 71



Figura 3.7: Bosquejo de Montaje de Motores en Contenedor.......................... 72
Figura 3.8: Consideraciones Materiales, Espesores y Uniones Soldadas....... 74
Figura 3.9: Posiciones de soldeo de Boquillas............cccccoeeiiiiiiiniiiiiiiiiiee 75
Figura 3.10: Ficha Técnica de Generador AG10280I.............oovviieeeiiiiiieeennnnne. 76
Fuente: https://www.weg.net/catalog/Weg.........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiccccie e 76
Figura 3.11: Ficha Técnica Motor Diesel TAD 1640 GE ............cccccvmiiiiiieeeennn. 76
Figura 3.12: Disefio 3D de Grupos Electrogenos en Bastidor..............ccccceee.. 77
Figura 3.13: Ficha Técnica de Amortiguador NR6O ...............ooooiiiiiiiiiiiiiiniee. 78
Figura 3.14: Analisis de Esfuerzos del Bastidor Tanque.............ccccoeeeeeeeenene. 79
Figura 3.15: Analisis de Deformaciones del Bastidor Tanque..............cccccce.... 79
Figura 3.16: Montaje de Grupos sobre Tanque Bastidor ................ccccccvvnneeee. 80
Figura 3.17: Bosquejo de Silenciador COmMUN ..........cooeeieiiiiiiiiniiiiieeee 81
Figura 3.18: Ficha Técnica Motor Diesel TAD 1640 GE .............oovvvieeeeeeeenn.n. 82
Figura 3.19: Definicion de Diametros de Escape de Gases...........ccccceeeeeennnn... 83
Figura 3.20: Configuracion de Camaras y Areas en Silenciador...................... 83
Figura 3.21: Modelo 3D del Silenciador con sus partes Principales................. 84
Figura 3.22: Analisis de Presiones en el Silenciador Poliédrico....................... 85
Figura 3.23: Analisis de Velocidades en el Silenciador Poliédrico.................... 86
Figura 3.24: Resultados de Presiones en el Silenciador Poliédrico.................. 86
Figura 3.25: Resultados de Presiones en el Silenciador Poliédrico.................. 87
Figura 3.26: Consideraciones Basicas para Insonorizar.............ccccceeeeeeeeeen.... 88
Figura 3.27: Consideracion de Refuerzo en Contenedor.............cccceeeveeeeeenn.e. 89



Figura 3.28: Diagrama de Cortes de Contenedor ...............couvvviiiiiiiiiieeeennnnnn. 90
Figura 3.29: Dimensionado de Dado de 1zaje ........cccoovvvvviiiiiiiiiiiicc e 91
Figura 3.30: Analisis de Esfuerzos del Dado de Izaje..............coooiiiiiiiinnee 92
Figura 3.31: Analisis de Deformaciones del Dado de lzaje............cccceeeeeeeneee.. 92
Figura 3.32: Acondicionamiento de Contenedor de 40 Pies Estandar............. 93
Figura 3.33: Criterio Basico de Ventilacion ...........cccccccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 94
Fuente: Elaboracion Propia...........coooeieiiiiiiiiiies e 94
Figura 3.34: Ubicacion de Habitaculos en el contenedor................cccciiiinnnee. 97
Figura 3.35: Plano 2D de Radiador..............coiiiiiiiiii e 98
Figura 3.36: Entradas y Salidas de Aire Consideradas en el Contenedor ....... 99
Figura 3.37: Entradas y Salida de Aire en Habitaculo del G.E...................... 100
Figura 3.38: Designacion Numérica de Areas............ccccoeeeeeveceveeceeeeeennnn, 101
Figura 3.39: Vista Isométrica simplificada de Cabina................ccccoeeeeeiieee. 105
Figura 3.40: Modos Normales de vibracion...............ccccoveei i, 105
Figura 3.41: Modelo conceptualizado de Panel Acustico.............c.cccuvvieennene. 106
Figura 3.42: Vistas Dimensionales 2D ............ccoooviiiiiiiiiiiii e, 108
Figura 3.43: Acotado de Espesor de Material AcUstiCo..........cccvvueeieeieennnnnnnnn. 110
Figura 3.44: Longitudes de Paneles Laterales y superior............ccccoeevvnnnnnn... 111
Figura 3.47: Rejillas acusticas salida de aire ..........cccccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 118
Figura 3.48: Rejillas acusticas entrada de aire a Sala Eléctrica..................... 121
Figura 3.49: Paneles de InSonorizacion ............ocuveii i, 122
Figura 3.50: Puertas INSONOrzadas ............ccooevvieiiiiiiieeeeeec e 124



Figura 3.51:
Figura 3.52:
Figura 3.53:
Figura 3.54:
Figura 3.55:
Figura 3.56:
Figura 3.57:
Figura 3.58:

Figura 3.59:

Bosquejo Componentes eléctricos - Sala electica...................... 126

Simbologia Motor-Generador................oouvvviiiiiiiiiie e, 127
Disefio 3D Tablero eléctriCo...........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiieiie e 131
Ubicacion de componentes en Sala eléctrica ............................ 132
Sala eléctrica por dentro del Contenedor.............cccceevviieiiennnnnnns 133
Pruebas de Lluvia y Carga.........cccccuumiiiiiiiiiiiiiiieeee e 135
Método de 1zaje Propuesto ..........ccccuueiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 136
Analisis Estatico Lineal de YUQO ........ccoooeviiiiiiiiiiiiiiieee 138

Fotos del YuQo € izaje.......ccooeviviiiiiiiiiece e, 139



ASPECTOS GENERALES

Las cabinas insonorizadas o cabinas acusticas son sistemas de soluciones
utilizados en el proceso de insonorizacién y aislamiento de la fuente

generadora de ruido que permiten la reduccién o la atenuacion del mismo.

El ruido es una superposicion de sonidos que provocan molestias para el
oido humano por tal motivo se requiere proteger a las personas que estén
expuestas a esta contaminacion auditiva que son generadas por maquinas,

equipos, plantas eléctricas, etc. en pleno funcionamiento.

En este sentido la OMS (2019) recomienda rondar los 55 decibeles como
nivel optimo al aire libre y dependiendo del tiempo de exposicidn, ruidos

mayores a 60 decibeles pueden provocarnos malestares fisicos.

Muchas Industrias generan ruido debido a los equipos 0 maquinas que
usan en el desarrollo de su proceso productivo, entre muchos equipos uno
de los que mayor ruido genera son los Grupos electrogenos ya que estos
se encuentran en casi en todas las industrias como respaldo de energia en

ausencia de esta o como suministro de energia continua.

El ruido se puede convertir en un gran obstaculo para aquellas zonas o
lugares donde no se permiten niveles sonoros perjudiciales vy
reglamentados como es el caso de residencias, hospitales, bancos, centros
de estudio, etc. Por tal motivo para solucionar estos inconvenientes las
cabinas insonorizadas son una gran solucion para reducir a limites
aceptables el ruido y que puedan ocasionar efectos negativos en cuanto a
la salud de las personas, cumpliendo las normas y reglamentos de las
diferentes localidades, distritos, estados, instituciones exigidas por las

entidades respectivas.

Los valores maximos permitidos de ruido en el Peru estan especificados en
el Decreto Supremo N°085-2003-PCM -Reglamento de Estandares
nacionales de calidad ambiental para Ruido, el cual establece zonas y

horarios estipulados.



Para este proyecto por la necesidad y solicitud del cliente se requiere
Disefar un “Modulo de Poder” que genere una potencia que ronde los 1600
KW que sera destinados a suministrar a una planta de produccién, pero
teniendo en cuenta que no siempre se usara el 100 % de la Potencia ,sino
en algunos casos hasta el 25 % y ademas con este arreglo se podria tener
respaldo en caso un grupo electrégeno falle, por este motivo se solicitd usar
4 Grupos Electrogenos y que cada uno genere la potencia aproximada de
405 KW, esta solucién conlleva a tener un aumento de los niveles de ruido
elevados ya que cada motor Diesel en el mercado con este rango de
Potencia puede emitir aproximadamente de 105 a 120 dB(A), este valor de
por si es perjudicial para el oido humano teniendo en cuenta que se usaran

4 motores cuando la demanda sea €l100%.

En consecuencia, el reto de este proyecto consiste no solo en adecuar los
Grupos electrogenos e Interconectarlos, sino también realizar los
mecanismos de insonorizacién para minimizar el ruido a niveles aceptables
que estén en 90 dB(A)@7m aproximadamente, asi mismo se usara un

Container de 40Pies para este propdsito.

En la actualidad la necesidad presente del mercado en cuanto al desarrollo
a medida de proyectos especiales que cumplan con normativas existentes
en cuanto a Insonorizacién de Grupos en contenedor son pocas, y estas
estan orientadas al sector minero, por este motivo la Solucién de Grupos
con salas eléctricas en Contenedores resulta una solucion atractiva ‘para
estas industrias ya que incorporan alta resistencia estructural, en cierre de
puertas y en cuanto al medio ambiental externo como lluvia, calor, nieve,

etc.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Disenar una cabina insonorizada con sala eléctrica en contenedor de 40
pies con 4 grupos electrégenos para generar 1620 kW con nivel ruido de

88 dB(A)@7m para zona minera en chile.
1.1.2 Objetivo Especifico

¢ Reducir el ruido a niveles menores de 90 dB(A) a una distancia de 7
m como minimo.

e Lograr insonorizar la cabina (Contenedor) que sea eficiente en
cuanto al ruido dB(A) y usarlos para otros equipos industriales de
altos niveles de emision sonora.

e Construir la cabina utilizando métodos experimentales y técnicas
innovadoras y practicas recomendadas.

¢ Implementar un sistema de ventilacién usando persianas acusticas

e Mitigar Vibraciones de los Grupos electrégenos seleccionando
elementos Anti vibratorios en lugares especificos del Grupo
Electrogeno.

e Desarrollo de tanque bastidor de combustible para cumplir con la

autonomia de 10 horas para el funcionamiento
1.2 Organizacién de la empresa
1.2.1 Resena Histoérica

Modasa inici6 sus actividades en noviembre de 1977, lo hizo con el
propésito de que el Peru pudiese desarrollar su industria y convertirse en
el principal fabricante de motores para toda la region andina. Desde aquel
dia ha recorrido un largo camino. Las actividades y mercados en los que
ha incursionado han superado este propdsito inicial. Una de las razones del
éxito ha sido la de saber adaptarse a los retos y necesidades que se han

presentado.
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Motores Diesel Andinos S.A. (MODASA) se constituyé el 7 de junio de
1974. Sus primeros socios fueron AB Volvo de Suecia, Perkins Engine
Limited de Inglaterra y Cofide e Induperu. Mas adelante los accionistas
extranjeros y el Estado vendieron su participacion y actualmente Modasa

es una empresa con capitales 100% peruanos.

MODASA inicié operaciones en la ciudad de Trujillo el 10 de noviembre de
1977 en una planta de produccion de 100.000 m2 y su principal actividad

era la fabricacion de motores diésel para camiones Volvo y Dodge.

El ingeniero mecanico eléctrico Héctor Garcia Béjar conformé el primer
directorio de MODASA, el cual presidia el Ing. Jorge Grieve. En abril de
1983, el Ing. Garcia fue nombrado Gerente General de MODASA.

En 1990 incursioné en la fabricacion de grupos electrégenos. El cambio de
década encontraba al Peru en una severa crisis econdmica y social, y el
terrorismo y sus atentados se vivian con intensidad en todo el pais. Esta
nueva actividad le permiti6 a la empresa superar las dificultades
econdmicas que vivia el pais al final del primer gobierno de Alan Garcia

Pérez.

En el afio 1998, luego de haber operado en Trujillo por mas de veinte afios,
MODASA toma una decision estratégica: mudarse a Lima. Inaugura,
entonces, una nueva planta de operaciones de 30.000 m2 ubicada en el
distrito de Ate.

Con el inicio del nuevo milenio y la mudanza a Lima, MODASA transforma
sus actividades. Deja la fabricacion de motores para iniciarse en el
ensamblaje de chasis vehiculares con motores Perkins y dar servicios de
mantenimiento de vehiculos comerciales. Desde entonces, se ha
consolidado como la empresa con mayores ventas en el mercado local de

carrocerias.

En el afio 2006 se fabrico el primer bus urbano a Gas Natural y a la fecha

ya van mas de 2000 buses de este tipo.
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En el 2008, MODASA inici6 la construccién de un complejo industrial en
Lurin dedicado a la fabricacion de buses y grupos electrogenos. Este
alberga a mas de 700 ingenieros y técnicos altamente capacitados. Gracias
a esta nueva planta, la empresa elevo significativamente su productividad:

de producir un bus al dia, pasoé a seis buses por dia.

Cuando en el 2010 la Municipalidad de Lima inaugur6é El Metropolitano,
Modasa jugé un rol fundamental: fabric6 450 buses para el transporte
publico de la capital (200 articulados y 250 alimentadores). Todos ellos

contaban con tecnologia euro V.

La Asociacion de Exportadores (ADEX) ha premiado a Modasa por
contribuir al crecimiento econdmico del pais en distintas oportunidades. La
ultima vez, en el 2015 recibio el premio a la “Excelencia Exportadora en la

categoria Diversificacion de Productos”.

En el 2016, Modasa fabrico el grupo electrogeno mévil mas potente del pais
para la minera Chinalco. El equipo estd montado sobre una “cama baja de
acero” que permite ser trasladado con facilidad, a pesar de sus 23

toneladas de peso.

Los buses de Modasa cumplen con la norma europea R66, la cual garantiza
la seguridad y supervivencia de los pasajeros en caso de vuelcos. Con ello
Modasa es el primer fabricante de buses de 2 pisos del Peru y de
Latinoamérica en cumplir con los estandares exigidos por la Comisién
Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE). Por otro lado,
Modasa recibe d parte de CONCYTEC un premio en la categoria
Innovacion Tecnoldgica por el disefio y la fabricacion del bus articulado
IRON BUS.

Actualmente Modasa cuenta con el ISO 9001: 2015, estandar internacional
que garantiza la calidad en los sistemas administrativos y de fabricacion,

asegurando la mejora continua de nuestros procesos
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Modasa logra obtener la certificacion UL 2200, la prueba mas reconocida,
valorada y aceptada de que un producto cumple con los estandares de
seguridad exigidos para ingresar a EE. UU. y Canada. Hoy Modasa puede
decir con orgullo que cumple con estos requisitos en sus generadores

eléctricos.

En el ano 2020 a pesar de las dificultades ocasionadas por la pandemia
mundial, Modasa presentd de manera exitosa el primer bus eléctrico
fabricado integramente en Peru, lo cual demuestra que la industria peruana

esta a la altura de las grandes potencias a nivel mundial

Con la presencia del presidente de la Republica, Francisco Sagasti,
Modasa presentd seis plantas de oxigeno que fueron sido fabricadas a
solicitud de Respira Peru. En medio de una situacién sanitaria critica,
Modasa se suma al esfuerzo de la lucha contra la pandemia, demostrando
una vez mas su compromiso con el pais y con el desarrollo de la industria

peruana.

Figura 1.1: Motores Diesel Andinos -- MODASA

Fuente: https://www.qgoogle.com/maps/place/Modasa
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Figura 1.2: Ubicacion Geografica — Planta Industrial
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1.2.2 Visién

Ser la primera opcién de compra a nivel nacional en el mercado de buses,
grupos electrogenos, equipos y servicios de taller, por ser reconocida como
una empresa con una actitud vanguardista en el desarrollo de productos y

en brindar soluciones operativas que sus clientes necesitan.

1.2.3 Mision

Disenar, producir y comercializar buses, grupos electrégenos y equipos de
la mas alta calidad y tecnologia internacional, para brindar soluciones
operativas acorde con las necesidades especificas de cada uno de
nuestros clientes. Operar la empresa generando una rentabilidad acorde
con las expectativas de nuestros accionistas, logrando el compromiso vy
desarrollo profesional de nuestros empleados, contribuyendo con el

desarrollo y beneficio social de nuestro pais

1.2.4 Valores y Principios

Los valores de todos los modasinos influyen notablemente en los
resultados de cada area de negocio, siendo esta, la clave para el desarrollo
personal, profesional y estan fundamentados en los siguientes valores y

principios:

e Compromiso
e Trabajo en Equipo
e Honestidad

e Calidad e Innovacion

El conjunto de todos estos valores y principios éticos son respectados

durante toda su actividad y se caracterizan por:

e Perdurabilidad (no sufren modificaciones a corto plazo)
o Naturaleza genérica (Afectan a cuestiones distintas)

e Publicacién (Fomentar y exhibir)
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1.2.5 Estructura Organica

A continuacion, se presenta la estructura organica de la empresa, donde se

puede apreciar las jerarquias, gerencias y Unidades de Negocio.

Figura 1.3: Estructura Organica General de MODASA
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Fuente: Motores Diesel Andinos S.A. - MODASA
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UNIDAD DE NEGOCIO MODAPOWER

Es la encargada de fabricar Grupos electrégenos Diesel con amplio Rangos
de Potencia desde 3KVA hasta 3000 KVA, entre los diferentes tipos de

productos que ofrecen se muestran:

Figura 1.4: Linea de Productos MODAPOWER

Grupo electrégeno abierto Grupo electrégeno insonoro Grupo electrégeno en
contenedor
o [—
e =
o —
= Er |
©
Grupo electrogenc a medida Grupo electrégeno rental Grupo electrogeno
undermount

https://modasa.com.pe/energia/qrupos-electrogenos/

Asi mismo esta unidad tiene el siguiente esquema organizacional

Figura 1.5: Estructura Organica de las Unidades de Negocio MODAPOWER
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Fuente: Motores Diesel Andinos S.A. - MODASA
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Dentro de la Unidad de Negocio Modapower, se encuentra el area de

Ingenieria de Producto, el cual es la encargada de realizar los Disefios de

los Grupos electrogenos y es donde pertenezco, ya su vez esta area time

el siguiente organigrama.

Figura 1.6: Estructura Organica de las Unidades de Negocio MODAPOWER

GERENTE DE UNIDAD DE NEGOCIO DE MODAPOWER
WALDEMAR OTTO SCHRODER ROMERO
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Fuente: Motores Diesel Andinos S.A. - MODASA
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1.2.6 Actividades desarrolladas por la empresa

Modasa desarrolla varias actividades diversas, la cuales se categorizan de

la siguiente manera:

Figura 1.7: Unidades de Negocio - Actividades Desarrolladas
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1.2.7 Cargo, Funciones y Responsabilidades

Con respecto al cargo de Disefador de Producto el cual vengo

desempefiando, tengo las siguientes funciones:

¢ Realizar Disefos y dibujos de Grupos Electrogenos

e Supervisar el desarrollo de los Prototipo a Fabricar

e Realizar las Pruebas necesarias para su buen funcionamiento

¢ Realizar pedido de materiales segun el tipo de proyecto

o Fabricar dispositivos para el mejoramiento de produccion y
fabricacion

e Evaluar nuevos productos con mejor calidad y menor costo

e Coordinar con proveedores externos la necesidad de su apoyo ya
sea en fabricacion o compra de productos

o Atender solicitudes del cliente y dar solucidn deacuerdo a la

especialidad.
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I FUNDAMENTOS DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL
2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Antecedentes

Antecedentes Nacionales

Del Castillo Quirita (2017) “Mitigacion De Los Niveles De Ruido Por
Aislamiento Acustico De La Cabina Del Proceso De Granallado En

La Empresa Reir Minerales Vulco Peru S.A.”

En los distintos procesos industriales el ruido estara presente y
estos son una principal molestia en los centros de trabajo, uno de
estos procesos es el de granallado, en nuestro medio el empleador
debe garantizar la salud y seguridad de sus trabajadores Articulo 48
de la ley N° 29783 Seguridad y Salud en el Trabajo.

Se tuvo en cuenta el aislamiento acustico usando materiales para
disipar la energia acustica (Lana de Roca, Lana de vidrio, placas
acusticas, etc.), ademas se realizé un monitoreo basado en NTP ISO
9612: 2010, este aislamiento se aplico en las superficies laterales y
techos. Los resultados obtenidos luego de usar estos métodos
acusticos son evidentes, y se han reducido en aproximadamente de
entre 6 a 9 dB(A) en algunos puntos de medicion y estos resultados
estan permitidos porque esta bajo los niveles de presién sonora
permitidos por la Resolucién Ministerial N° 375- 2008-TR, Norma
Basica de Ergonomia y de Procedimiento de Evaluacién de Riesgo
Disergonomico el cual es 84 decibeles (A).Por otro lado, ademas se
les brinda a los trabajadores sus EPP’s (Equipos de Proteccion

Personal) y esto favorece en disminuir el ruido en 9 dB(A).
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Salas Mamani (2021) “Disefio De Un Procedimiento De Cimentacion
Dinamica De Un Grupo Electrogeno Estacionario De 190 Kva
Modelo G0206pkst Mediante El Analisis Vibracional”

En la actualidad las cimentaciones de maquinas se realizan en forma
empirica usando recetas o por experiencias pasadas, debido a la
complejidad del disefio, poca informacién, datos del suelo, etc. No
se opta comunmente por realiza reste calculo., pero cuando se
realiza esta se calcula Estaticamente y no Dinamicamente. En la
presente tesis se esta realizando primero la obtencion de datos

como son datos del equipo, cimentacién y del suelo.

Aunque los fabricantes d Grupos generadores presentan métodos
un método de calculo para predimensionar la Cimentacion, esta tesis
aplica la norma ACI 351.3R-18 para equipos como en este caso

donde su peso no supera los 2270 kg.

Las cargas sismicas también fueron consideradas segun el RNE-
E.030. Se aplico modelos matematicas con ciertos grados de libertad
para poder realizar las simulaciones usando las férmulas
diferenciales con 1,2 y 3 grados de libertad, igualmente ya que el
grupo generador se encontraba ya disefiado de fabrica y utilizaba
amortiguadores se empled un analisis de Transmisibilidad. De igual
forma para poder realizar estos calculos par equipos generadores
mayores a 4540 kg la norma ACI_351.3R recomienda apoyarse en
el analisis por software especializado y apoyarse en la norma
ACIl_318S que es la que tiene requisitos para concreto estructural.
Concluyendo que este estudié dio como resultado la factibilidad de
este procedimiento para validar las dimensiones obtenidas de la losa

de cimentacién cumpliendo las normativas antes mencionadas.
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Silva Vigo (2018) “Dimensionamiento Y Seleccion De Un Sistema De
Emergencia De Suministro Eléctrico, En El Hospital De Chala Il -

Arequipa”.

El problema del corte de energia imprevista afecta a todas las
personas tanto en su vivienda , trabajo y rigurosamente a los
establecimientos de salud , esto repercute en la salud de las
personas y posiblemente puedan llegar a a morir si se encontrasen
en sal de operaciones, también se dafan equipos médicos, por tal
motivo una solucion a estos problemas energéticos, por eso se tratd
de dimensionar calculando la Maxima demanda necesitada los
siguientes componentes: Grupo electrégeno, UPS, Transformador y
TTA.

El valor de maxima demanda calculado para este proyecto en el
Distrito de Chala es de 446.39 KW a pesar de ser un distrito de 5194
personas (INEI, Censo 2007), es apropiado entonces utilizar un
Grupo Generador de 498 KW, en este caso se utilizé n un Grupo
Generador Marca DOOSAN MD 560 de la marca MODASA, este
modelo se selecciond de tablas de fabricantes, el cual se brinda las
caracteristicas minimas como (Potencia, Voltaje, Amperaje,

dimensiones externas, capacidad sonora, etc.).

Aunque no se detalla la ubicacion del Grupo Electrogeno dentro del
Hospital, se tendria que tener en cuenta que deberia estar en un
ambiente cerrado para aislar el ruido de estos equipos hacia los
pacientes, personal médico y del publico en general.

Mayormente las unidades de generacion de energia en un Hospital
se encuentran en un sétano o ambiente aislado llamado casa

Fuerza.

Esta seleccion realizada es adecuada ya que también se incluyé un

factor de seguridad por reserva de cargas futuras.
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Antecedentes Internacionales

Uysal, M., Bakar, O., Dogan, Y. (2022), “Comparacion De Andlisis
De Ruido Y Valores De Prueba Con El Método De Elementos Finitos

En Grupos Electrégenos Diésel”,

En la presente investigacion se comenta que, durante el
funcionamiento del Grupo electrogeno a su potencia nominal, éstos
generan ruido y por ende contaminan el ambiente y esto provoca
dafos a todo ser vivo, por tal motivo para mitigar el ruido, los
fabricantes de grupos electrégenos disefian un encerramiento o
cabina alrededor del grupo electrégeno y con este propodsito se
cumple con las normativas legales propias de la localidad donde
seran instalados para su funcionamiento.

Por consecuente se analiza la fuente de ruido conociendo sus
velocidades superficiales y posteriormente se evalua con software
de elemento finitos ANSYS, posteriormente se realizan también
pruebas fisicas basados en ISO 3744 y se realiza un comparativo de

estos resultados

H. M. Buluklu, F. Bal-Kocyigit, E. Kose (2022) “Analisis De Diferentes
Métodos De Supresion Del Ruido Del Generador Que Llega Al Ruido

Interior”

El desarrollo tecnolégico trae consecuencias negativas, el ruido es
una de estos, tanto en residencias como en industrias, en el entorno
aboral la OIT determina limites (90db en 8 horas de tiempo de
funcionamiento), el ruido puede ser peligroso en muchas industrias
y esto conlleva a la pérdida auditiva, los generadores son fuentes
importantes de ruido y la gran mayoria estan limitados a 70 dba a
7m o 80 dba a 1m a plena carga continua.

Al medir el nivel de ruido del generador comun, el valor dB(A), que
es la presién sonora ponderada a nivel, se mide a una distancia de

7 metros en el espacio libre.
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en otros estudios sobre la distancia y el ruido un generador a 15.24m
produce 107 dB(A).

la medida del aire emitido el ruido esta incluido en la norma
internacional 1ISO 8528-10.

Los humanos pueden escuchar sonidos en el rango de frecuencia
de 20-20000 Hz en condiciones normales, Los sonidos por encima
de los 700 Hz comienzan a dafar el oido.

Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que el ruido
no debe ser superior a 70 dB(A).

Usando los métodos pasivos (Barreras Acusticas) y activos
(Silenciadores) se pudo comprobar reduccion del nivel de presion

sonora.

(2019), “Prediccion De Atenuacion Acustica En El Disefio De Una
Caseta Para Planta De Emergencia Que Cumpla Con La Norma

Mexicana En Referencia A Fuentes Fijas De Generacion De Ruido”.

Las cabinas de grupos generadores, producen ruidos demasiados
altos y estos sobrepasan las normativas mexicanas, teniendo como
limites maximos en horarios diurnos de 68 dB(A) y en el horario
nocturno de 65dB(A).

Se realizara un andlisis entre un Modelo Comercial y un Prototipo y
se verificara el cumplimiento de la norma NOM-081-SEMARNAT-
1994.

Para el andlisis de las casetas también se consideran nuevos
recubrimientos de espuma (Poliuretano, PVC Foam y San Foam)
que seran aplicados con diferentes espesores de 17,1-1/2” y 27,

Por otro lado, también se realizé analisis por software usando el
ANSYS.

Se pudo concluir que las mayores zonas de ruidos se ubicaron en
las rejillas de ventilacion. Ademas, se comprobd que el mejor

material q tuvo un desempefio alto es el San Foam.
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2.1.2 Bases Teoricas
Sonido

Es una onda producida por vibraciones mecanicas y estas ondas se pueden
propagar a través de liquidos, solidos o gases, O0sea que pueden
propagarse en el vacio. hay sonidos que solo los pueden escuchar los

humanos y otros pueden ser percibidos por otras especies.

Nivel de Intensidad del sonido

En USA es denominado Noise Level o nivel de ruido como también se le
denomina en muchos paises. La unidad de medida usada es el Decibelio.
Teniendo en cuenta que el ser humano solo puede percibir ciertas
frecuencias Se ha creado el Decibelio Ponderado (A), que es la unidad de
nivel de ruido en la que se han filtrado altas y bajas frecuencias y ésta se
mide en dB(A), el cual es mas usado en el campo de la acustica y en al cual

se configuracion los instrumentos de medicion sonora.

Podemos Verificar los efectos en la salud de acuerdo a los niveles de dB(A).

dB(A) Actividades /Maquinas Distancia (m)
10 Respiracion Tranquila 1
30 Frigorifico silencioso 1
40 Conversacion susurrada 1
60 Restaurante, Lluvia, ventilador -
70 Almaceén, Trafico tranquilo 1
80 Motores, Ventiladores Industriales 1
90 Trafigo. severo, imprentas, taller )

mecanico
100 Eqigtc;o;eca, sirena de ambulancia, 10
120 Motor de avion, martillo neumatico -
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Frecuencia Audible por el oido humano

Segun la anatomia humana podemos captar la onda sonora ya que esta
hace oscilar al timpano y este a su vez se transmite a los demas partes
llegando a transformarse en impulsos nerviosos captados por el cerebro. El
sonido audible percibido por el oido humano esta en el rango de 20-20000
Hz.

Figura 2.1: Anatomia del oido humano
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Fuente: Sears y Zemansky “Fisica Universitaria” 13* Edicién, (2013, p.512)

Sonido no audible por oido Humano

El infrasonido y el ultrasonido no son percibidos por el oido humano, sin
embargo, el ultrasonido tiene aplicaciones en otros campos de la tecnologia
como son en medicina la ecografia y en radares para deteccion de

cardumenes de peces que son utilizados en navios pesqueros.

Contaminacién Acustica

Las consecuencias de las tecnologias provocadas por el hombre taren esta
consecuencia, la contaminacion acustica no solo es dafina para el ser
humano sino para todos los seres vivos, esta contaminacién puede ser tal

que puede ocasionar dafos en la salud irreversibles e incluso la muerte.
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El tiempo de Exposicion en los centros laborales también en un factor
ademas de los Equipos de Proteccion Personal (EPP) que es obligatorio

llevar para mitigar el impacto.

Duracion (Horas) Nivel de Ruido (dB)
24 80
16 82
12 83
8 85
4 88
2 91
1 94

Efectos Del Ruido En El Ser Humano

Se comento anteriormente que los efectos en la salud del hombre son

criticos debido a | ruido y a su tiempo de exposicion al mismo.
Entre los principales danos en a la salud tenemos:

e Aceleracion del ritmo cardiaco

e Aumento de la tension muscular
¢ Aumento de presién arterial

e Irritabilidad

e Nerviosismo

e Agresividad

¢ Falta de Concentracion

¢ Dificultad para dormir

e Pérdida progresiva del aparato auditivo
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Grupos Electrégenos
Definicién

Un grupo electrégeno es una maquina de generacion de energia eléctrica
que se encuentra compuesta principalmente por un conjunto motor de
combustién y un generador. El uso de estos equipos principalmente se usa
cuando hay necesidad de energia eléctrica ya sea que en algun lugar
remoto no haya fluido eléctrico y en otro caso se tenga este equipo como

respaldo en caso no se cuente con tal suministro eléctrico.

Clasificacion de Grupos Electrogenos

Existen muchas formas de clasificar a estas maquinas, de lo cual muestro
4 clasificaciones basicas mas importantes y comunes, estas pueden ser

segun (Régimen de trabajo, Movilidad, Nivel Sonoro, Motor).

A continuacion, se detalla estas clasificaciones

Clasificacion Segun su régimen de trabajo:
Segun la Norma ISO 8528-1estas pueden ser:

e STAND BY - ESP (Emergency Standby Power)
El G.E. es usado como respaldo (back up) de la red publica o fuente

primaria, suministra Potencia a carga variable.

¢ PRIME - PRP (Prime Rated Power)
El G.E es la fuente primaria de energia, suministra potencia continua

a carga variable.
e LTP (Limited-Time Power)

El G.E. es usado como respaldo suministra Potencia a carga

constante.
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e COP (Continuous Operating Power)
El G.E es la fuente primaria de energia, suministra potencia continua

a carga constante.
Clasificacion Segun su Movilidad:
Esta categoria hace mencién a que los grupos electrogenos puedes ser:

o Estaticos:
Estos van instaladores directamente sobre la superficie de trabajo y

son anclados.

Figura 2.2: Grupo Electrégeno Fijo

[T
I

Fuente: https://modasa.com.pe

¢ Remolcados:
Para facilitar su desplazamiento estos grupos van instalados sobre
un chasis remolque, el cual también tiene configuracién de uso y

velocidad.

Figura 2.3: Grupo Electrégeno Moévil

Fuente: https://modasa.com.pe
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e Undermount:
Son Grupos portatiles utilizados mayormente en contenedores

refrigerados o buques.

Figura 2.4: Grupo Electrégeno Undermount

Fuente: https://modasa.com.pe

Clasificacion Segun el Nivel Sonoro
Los fabricantes de grupos electrogenos suelen ofrecer lo siguiente:

e Grupos Electrégenos Abiertos
Estos se caracterizan por estar simplemente apoyados sobre su
estructura base y se pueden observar todos sus componentes
internos, al estar libres el ruido generado es facilmente captable y

molesto.

Figura 2.5: Grupo Electrégeno Abierto

Fuente: https://modasa.com.pe
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Grupos Electrégenos Insonoros

Estos se caracterizan por estar encerrados dentro de una cabina
acustica, con esto se puede mitigar el ruido. Las cabinas pueden
ser arreglos de planchas metalicas, contamines o fibra.

De la misma forma las cabinas pueden tener grados de
Insonorizacion

Con disenos Estandar o Super-Silent.

Figura 2.6: Grupo Electrégeno Abierto
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Fuente: https://modasa.com.pe
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Clasificacion Segun su Motor

Esta clasificacion esta orientada al tipo de combustible el cual operan los

motores de combustidn, estos pueden ser:

e G.E. a Diesel

e G.E. a Gasolina

e G.E. a Gas Natural
e G.EaGLP

A continuaciéon, se muestra el poder calorifico de cada combustible de

acuerdo a DGH (Registro de Hidrocarburos - Osinergmin)

COMBUSTIBLE PC UNIDAD
GASOLINA 122.33 | MJ/Galén Gasolina
DB5 S50 UV 136.45 MJ / Galon DBS
GLP 100.93 MJ / Galon GLP
GNV-C 39.87 MJ / m3 standard
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Partes de grupo un electrogeno

Los Grupos electrogenos se encuentras compuestos por varias partes entre

las cuales destacan:

Motor de Combustion

Generador

Tablero eléctrico de control y fuerza
Bastidor

Aislamiento de vibracion

Sistema de Escape

Sistema de Alimentacion (Aire)

NN N N N NN

Sistema de Refrigeracion

Figura 2.7: Partes Principales de un Grupo Electrégeno

Modulo de Escape de  Fiitro de

Tablero
Control Gases aire

Eléctrico
X v A Radiador

/
/

Generador
Eléctrico ™

. Motor
Diesel
Amortiguador
Tubo dé Turbocargador Lersdsd _
Interruptor \ Liehado.de * Bastidor Tanque
Arrastre Principal Combustible

Fuente: Elaboracién propia
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Motor de Combustion

Un motor de combustion o explosidbn es la maquina encargada de
transformar la energia quimica en energia térmica, y de esta se obtiene la

energia mecanica, la cual se da mediante rotacion de la volante.
Generador

Un generador es aquella maquina eléctrica capaz de transformar la energia

mecanica en energia eléctrica.

En el caso de un Grupo electréogeno el motor de combustion y el Generador
van acoplados, esta unién se da primero fijando internamente por medio de
discos flexibles (parte mévil) y luego se une la parte de la carcasa o bridas
de cada uno de los equipos (parte estatica), estas uniones empernadles se
encuentran normalizadas de acuerdo a SAE J617C para volantes de inercia

de motores Diesel.

Tablero de control y Fuerza

En los grupos electrégenos la configuracion dimensional de los gabinetes
eléctricos puede estar en distintas posiciones y también puedes ser de
diferente tamano, ademas pueden compartir un solo gabinete para ambos

controles (mando y fuerza) como también tener gabinetes independientes.

El tablero de control consta de elementos de proteccién y componentes
electrénicos propios del control y supervision necesarias, ademas del
cableado hacia un panel externo llamado Modulo de control, el cual el
operador puede comunicarse con el equipo recibiendo sefales e insertando

parametros

El tablero de Fuerza mayormente es mas simple ya que la mayoria de
veces solo tiene un solo interruptor principal y sus pletinas o cables de

fuerza.

Bastidor
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El conjunto Grupo Electrogeno compuesto por Motor, generador y tablero
eléctrico se encuentra montado sobre una estructura metalica rigida, esta
estructura puede ser fabricada con Perfiles procedentes de dobleces de

plancha metalicas o en su defecto se pueden utilizar perfiles estructurales.

Estos bastidores suelen ser de 2 tipos:

» Bastidor simple (Collarin)
» Bastidor Tanque (Incluye el volumen para albergar una capacidad

de galones de combustible Diesel)

Para otros tipos motores el tanque puede estar en otras posiciones y
también pueden ser de materiales plasticos, asi como de capacidades

diferentes y con normativas segun UL142 y NFPA30.

También es wusual ver grupos electrogenos con Tanques de
almacenamiento de combustible externos llamados “Tanques Diarios” que

dan una mayor capacidad y autonomia.
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Aislamiento De Vibracion

Estos elementos mecéanicos son importantes en los grupos electrégenos ya
que interviene notablemente en el disefio acustico. Para la adecuada
seleccién se tendra que tener en cuenta la informacion basica necesaria

para iniciar los calculos como son:

v" Peso del grupo electrogeno

v" Posiciones del Centro de Gravedad
v" Frecuencias de Excitacion
v

Modelos del Motor y generador, etc.

La mayoria de los fabricantes de estos productos ofrecen sus productos
indicando los valores de disefio que soportan estos componentes como

son:

Carga minima
Carga maxima

Frecuencia de resonancia

NEENEEANEEN

Material (Caucho Natural con alma y base metalica)

Figura 2.8: Soportes Anti vibratorios

Fuente: https://www.mecanocaucho.com/es
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Existen procedimientos para determinar los puntos donde se realizara la
medicién de vibraciones segun el estandar ISO 8528-9 pero estos aislantes
tienen que ser seleccionados por medio de tablas de los fabricantes o
realizando métodos experimentales comparativos con resultados positivos
de casos similares. Ademas, se tiene que analizar la ubicacién de estos

Aislamientos Anti vibratorios segun su ubicacion mas conveniente, estos

pueden ser:

Figura 2.9: Amortiguadores sobre el Bastidor y debajo del Grupo
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Fuente: https://www.mecanocaucho.com/es

Figura 2.10: Amortiguadores debajo del Bastidor y Grupo

.
ﬂjﬁu

=t

] _ _Jl__

= — F s
= = © f =
.—"'_1 | -\\ B
,_.~ -, \ \
el | \ S
— S | Y
| Mouni_E1 1 A \
[ Moun F1 | b
| Weowni_G1_| “ounH1 |

Fuente: https://www.mecanocaucho.com/es
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Figura 2.11: Amortiguadores con Ubicacion Mixta (Doble masa)
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Fuente: https://www.mecanocaucho.com/es

Ruido en Grupos electrogenos

En el Disefio e instalacion de grupos electrogenos se tiene que tener en

cuenta 2 cosas importantes:

Las reglamentaciones locales (distritales, provinciales, etc.) donde

seran instalados estos equipos
Normativa Establecida por la OSHA (Administracién de salud y

seguridad Ocupacional) (<= 80dBA x 8Hrs de Trabajo)

El ruido para que pueda cuantificarse se puede utilizar la Presion Sonora y
la Potencia sonora, ambos con unidades de decibelios, teniendo en cuenta

que:

Presiéon sonora (medido por un micréfono)

Potencia sonora (Se calcula)
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A continuacion, se muestra el rango de audicion humana desde el umbral

de audicion hasta el umbral de dolor:

Figura 2.12: Grafico de Nivel de Presion Sonora

Sound Pressure Level Chart

Outdoor Sounds dB{A) Indoor sounds
Threshold of pajn

Gunshot
Jackhammer
Thunder Rock Band
Chain Saw
Car Horn
Snowmobile Hair Dryer
Gas Lawn Mower Garbage Disposal
Factony Noise
Street Traffic Vacuum Cleaner
Busy Urban Area Diog Barking
Normal Speech
Commercial Area Business Office
Dishwasher
Average Home
Quiet Urban Daytime Theater
Living Room
Quiet Urban Nighttime Library
Raindrops Quiet Conversation
Quiet Suburban, Nighttime | R
£18) Soft Whisper
Quiet Rural Nighttime 25 Recording Studio
Rustling Leaves 20
15
10
Threshold of hearing

Fuente: www.kohler-sdmo.com
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También podemos apreciar el nivel de ruido tipico del rango de Grupos

Electrogenas fabricados comunmente

Figura 2.13: Niveles de Ruido Tipicos asociados con distintos entornos y
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fuentes de ruido

Umbral de dolor: 140

Remachadora neumatica: 130

z R 1.500 kW
Avidn a reaccion a N
1.000 pies (330 m): 103 Rango tipico

: de grupos
Cortadora de césped: 96 electrogenos

Transito pesado en la calle a 21 pies (7 m)
15 pies :85
a 15 pies (5 m) 50 KW

Conversacion normal: 60

Transito liviano en la calle
a 100 pies (33 m): 50

Biblioteca: 35

Estudio de transmisién: 20

Crujido de hojas: 10

Fuente: www.cumminspower.com
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En la actualidad se han desarrollado 2 escalas la A y B, pero para la

medicién del sonido del generador se usa la Escala A: dB(A)

Medicion del ruido

La medicién del ruido establecido por la mayoria de fabricantes de grupos

electrogenos insonoros recomienda:

» 100% de Carga Nominal
» Sistema de Escape incluido

> 8 microfonos distanciados a 7m, cada 45° a 1 m de altura.

Segun la norma ISO-3744 la distribucién de los micréfonos puede ser en

una envolvente imaginaria tedrica “Hemisférica” o “Paralelepidepa”

Figura 2.14: Tipos de envolvente Hemisférica y Paralelepipedo

130 | ®3

. [ ¥ 61?
2]

HEOLSAALL G LT ETIS LS i
B

P3

Fuente: ISO-3744
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Cuando hay espacio libre y despejado para la medicién del Grupo
generador (sin superficies reflectantes) se considera que el ruido se reduce

en 6dB(A) cada vez que se duplica la distancia.

Figura 2.15: Reduccioén del Sonido con la Distancia

Distance (meters)

1 8 5 7 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100
35 | |
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Attenuation (dB)

10

Reduction of sound (dB) over distance

Fuente: www.kohler-sdmo.com

Fuentes de Ruido dentro de un grupo electrogeno

Los diferentes componentes mecanicos que conforman el grupo generador
al estar sometidos a vibracion debido al funcionamiento del mismo
interactuan con el aire y estos a su vez generan ruido, entre los principales
componentes y los de mayor ruido tenemos:

1) Ventilador del Radiador (100 — 105 dB(A) @ 1m)
2) Escape de Gases Libre (120 -130 dB (A) @ 1m)
3) Entrada de aire

4) Alternador (80-90 dB(A) @ 1m)

5) ventilador del Alternador (80-90 dB(A) @ 1m)

6) Turbocompresores

7) Bloque de motor (100- 121 dB (A) @ 1m)
8) Tapas de valvulas
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Figura 2.16: Fuentes de Ruido en un Grupo Electrégeno

Fuente: www.kohler-sdmo.com

Los Silenciadores que se instalan en el sistema de escape también

contribuye a mejorar el ruido.

Reduccién
Tipo de Silenciador del ruido Grado de
Atenuacion
dB (A)
Industrial 10-17 Bajo
Residencial 18-25 Medio

Critico 26-32 Alto

Hospitalario 33-42 Muy alto
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Sistema de Escape

Este sistema inicia desde la brida o tuberia de salida de gases de
combustién que se encuentra en la parte superior del motor estos gases
tiene compuestos dafiinos para la salud y ademas cuando el grupo esta en
pleno funcionamiento generan un ruido excesivo debido a la presiéon con la

cual son expulsados.

Para poder conducir y atenuar el ruido producto de los gases de escape se
disefia un silenciador, que por lo general pueden ser de tipos Industrial o
residencial, estos son acoplados a al motor por medio de una unién flexible

de acuerdo al diametro de salida del mismo.
Durante la seleccion o el disefio del silenciador se debe tener en cuenta:

v Velocidad del Flujo de gases (m/s)

v' Temperatura maxima del Fluido (°C)

v' Diametro nominal de la tuberia (mm o Pulgadas)
v' Perdida de Carga

La pérdida de carga esta relacionada con el motor ya que este tiene valores
de contrapresion del sistema de escape del motor, el cual si son mal
disefiados o aplicados suelen tener efectos de perdida de potencia y

consumo de combustible.

Sistema de Alimentacion (Aire)

Los motores de combustion interna consumen entre 50 a 150 litros de aire
por cada CV, para poder realizar la combustion, ademas se tiene que

adicionar una cantidad para la refrigeracion del mismo.

El sistema debe disefarse de tal forma que el aire ingrese lo mas limpio
posible, por eso se considera la instalacion de Elementos filtrantes si es
que el motor no viene de fabrica, estos atrapan las impurezas del medio

que los rodea, adicionalmente en las tomas cercanas a los filtros y el motor
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se suelen colocar indicadores de saturacion del filtro, el cual es una alerta

para su limpieza o cambio de acuerdo a los periodos de mantenimiento.
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Insonorizacion

Definicidn

El concepto de insonorizar es aislar, en consecuencia, se tiene que tomar

en cuenta que hay que apartar la fuente generadora de ruido del medio

externo para evitar la contaminacion acustica, esto se logra envolviendo a

dicho equipo dentro de un cerramiento, el cual en la mayoria de disefios

elaborados por los fabricantes este hecho en planchas de acero plegadas,

acompanando de materiales acusticos, que son absorbentes.

Hay que tener en cuenta el efecto que produce la onda sonora cuando

encuentra un material que se opone a su propagacion.

Figura 2.17: Comportamiento del Sonido en Superficies

A

Reflexion Absorcion Difusion

Fuente: https://abletonlove.wordpress.com

Reflexion Acustica

Este fendmeno hace que la onda acustica sea devuelta, el cual
forma un angulo de incidencia. Se pueden abordar estos casos
usando materiales no porosos, rigidos y materiales lisos.

Absorcion Acustica

Parte de la energia es absorbida pero la onda continua su
propagacion.

Se pueden abordar estos casos usando materiales porosos,
resonadores.

Difusion Acustica

Este fendbmeno provoca que las ondas se difuminen en varias

direcciones y en forma uniforme.
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Cada material posee propiedades uUnicas de acuerdo a su naturaleza,
también a la influencia y frecuencia de las ondas sonoras, los coeficientes
de absorcion de estos también varian (segun la norma ISO 354:2003

Medida de la absorcion acustica en un acamara reverberante).

Factores del Aislamiento Acustico

Existen actualmente factores que cumplen con un buen aislamiento

acustico, entre estos tenemos:

e Factor Masico
Esta forma de aislar toma en cuenta la masa de los elementos
constructivos, ya que si es mayor la masa esta ofrece una mayor
resistencia, en consecuencia, aumenta la atenuacion del ruido.

e Factor multicapa
Al aumentar las capas en un aislamiento es notablemente favorable
ya que la frecuencia y resonancia generada pueden obtener una
maxima absorcioén.

e Factor de disipacién
Instalando materiales de baja porosidad y densidad entre capas se

logar obtener resultados favorables para la insonorizacion.
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Métodos de Insonorizacién de Grupos electrégenos

Para poder obtener los métodos basicos necesarios para una buena
insonorizacion, se deben identificar los principales elementos generadores
de ruido de estos equipos, como se identificd los “Ruidos en Grupos
Electrogenos” mencionados anteriormente, se puede proceder a iniciar los

métodos para contener el ruido.

e Uso de Amortiguadores (Motor Diesel y Generador eléctrico)

e Uso de silenciadores (Sistema de Escape)

e Uso de Paneles Acusticos (Todo Elemento sujeto a movimiento y
generador de ruido)

¢ Uso de Rejillas Acusticas (Sistema de Ventilacion)

De igual forma estos grupos pueden ser insonorizados sobre su bastidor o
en todo caso la insonorizacién se llevara a cabo en la sala donde seran

instalados.

Ademas, muchos grupos electrogenos son instalados en sétanos, por tal
motivo se tiene que considerar el disefio del portico de izaje para su
traslado, dejando espacios para ajustar la cabina sin que provoque

deformaciones mecanicas.

Se puede considerar diferentes materiales para aplicarlas en los métodos
mostrados y ser evaluados en funcionamiento, asi como la factibilidad de

conseguirlos y a costos accesibles desacuerdo al mercado.
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MATERIALES ACUSTICOS Y TERMICOS

Para la eleccion de los materiales acusticos, se presenta solo los materiales
que comunmente son utilizados en el diseno de la insonorizacién de los

grupos electrégenos, estos pueden ser utilizados en cabinas o salas.

Figura 2.18: Lana de Roca

Fuente: https://termolan.pt/

Tipos de materiales acusticos

e Lanaderoca
Este material proviene de la familia de lanas minerales y es fabricado
a partir de la roca volcanica, entre sus propiedades destacan las de
aislamiento acustico, térmico y proteccién al fuego. Debido a su

forma laminar fibrosa, alberga cavidades de aire en su interior.

Comportamiento al Fuego

Ya que es un material incombustible evitan la formacion y

transmisién del fuego

Comportamiento como aislante térmico

Es un material excelente como aislante ya que tiene un amplio rango

de temperaturas de servicio (-200 °C a +800 °C)

Aislante Acustico

Gracias a su estructura laminar y volumétrica tiene buenas

propiedades a la absorcion acustica.
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Placas Composite
Material de elevado rendimiento acustico utilizado mayormente para
absorber los ruidos dentro de un amiente o recinto. Este material
esta constituido por lo general con:

» Espuma fonoabsorbente

» Barreras aislantes

> Film Protector

Figura 2.19: Placas Composite

Fuente: https://sonoflex.com/

Actualmente existen variedades de productos, pero para la
aplicacion de encabinados de maquinas y equipos se usan los que

tengan la prestacién de aislacion y absorcion sonora.

Ventajas

» Atenuacion y absorcidn sonora

» Acabado estético

» Facil instalacién con y sin adhesivos

» Temperaturas de trabajo (-10 °C a 80 °C)
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Mantas Térmicas

|Las mantas térmicas ampliamente utilizadas como barreras
térmicas son conocidas por sus propiedades aislantes y resistentes
a altas temperaturas en su composicion presentan fibras de vidrios
mezclados con otros materiales, estos tipos de mangas soportan
hasta 500°C

Caracteristicas:

» Material ligero
Facilmente manipulable y maleable
Material Infugo

>
>
> Alta resistencia mecanica

» Temperaturas de trabajo (Hasta 500°C)
Presentacion

Comercialmente son fabricadas en rollos de 100 — 500 mm con

espesores de 10-20 mm y longitudes de 25 a 30m

Figura 2.20: Placas Composite

Fuente: https://www.soindus.cl/
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Caracteristicas del disefio de la Rejillas de ventilacion Acustica
O Celosias Acusticas
Las caracteristicas de este tipo de disefios son usadas ampliamente en:

e Edificios, salas habitaciones
e Cabinas de Equipos
e Barreras Acustica

e Multiples aplicaciones industriales, etc.

Ademas, es muy utilizado porque entre muchas de sus ventajas tienen

estas caracteristicas:

¢ Diseno compacto

e Peso Ligero

¢ Buena Atenuacion del ruido

¢ No obstaculiza la circulacion de aire

e Facil Instalacion, etc.

La mayoria de los fabricantes lo disefian con marcos empernadles de
diferentes tamafios simples y modulares, ademas estos pueden ser
fabricados en diferentes materiales deacuerdo al tipo de aplicacién (laminas

de acero al carbono, acero inoxidable y aluminio).

Con referente a su forma constructiva de la persiana o deflector pueden ser

de tipo:

e Perfil Recto Estandar

e Perfil Aerodinamico
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A su vez, estos pueden tener 2 0 mas niveles con trampas, siguiendo

recorridos.

Figura 2.21: Celosia de Perfil Recto en “V Invertida”

Q

P

Fuente: https://www.inerco.com/

Figura 2.22: Celosia de Perfil Aerodinamico

Fuente: https://www.inerco.com/
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En el interior de la Celosia Acustica se integra el material acustico que por
lo general va dentro del perfil recto o curvo y en algunos casos van

recubierto de ldminas perforadas.

Figura 2.23: Ejemplo Constructivo de Celosias

FULL CONSTRUCTION IN
GALVANIZED SHEET STEEL.
OPTIONAL ALUMINIUM SHEET
CONSTRUCTION AVAILABLE

LOUVRES MANUFACTURED UP

TO FACE SIZES OF 2400 x 2400 mm
ACOUSTIC INFILL iS G

NON COMBUSTIBLE & INERT i

| STREAM LINED BLADE DESIGN
TO ENHANCE AIR FLOW &
REDUCE PRESSURE DROP

RAIN LIPS FITTED —

TO ALL MODELS

OPTIONAL BIRD —~ T~ BLADE MOUNT ANGLE DESIGNED

SCREENS AVAILABLE TO PREVENT LINE OF SIGHT &
MAXIMIZE FLOW PERFORMANCE
MODULAR DESIGN ALLOWS S
SIMPLE INSTALLATION WITH
A RANGE OF DIFFERENT
MOUNTING CONFIGURATIONS

Fuente: fttps://www.barclayeng.com.au
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CONTENEDORES

Son cajas metalicas de gran tamafio su usan frecuentemente para el
transporte maritimo, segun el volumen y peso a transportar se pueden

elegir entre diferentes tafiamos normalizados.

Las Cargas permisibles y dimensiones basicas estan regidas por los

siguientes estandares ISO:

e Norma ISO 688 Contenedores de carga

e Norma ISO 1496 Contenedores de carga

Tipos de contenedores:

Entre los diferentes tipos, podemos destacar los siguientes:

e Standard 20 Pies / Standard 40 Pies
e Standard 20 - 40 Pies - High cube
e Reefers (20 Pies ,40 Pies, HC), etc.

A continuacion, se muestra las caracteristicas basicas de los contenedores

mas comunes de 20 y 40 Pies.

Figura 2.24: Caracteristicas de Contenedores

Dimensiones externas C V P max.
Tipo - ;
L [mm] | H/[mm] | B [mm] [m’] [m’] [kg]
20° 6.058 2.591 2.438 33,131 28 20.320
40’ 12.192 2.591 2.438 67,535 58 30.480
L = Largo
H = Alto
B = Ancho
C = Capacidad

V' = Volumen recomendado

P max. = Peso maximo

Fuente: Transporte en contenedor Rodrigo, Mari y Martin
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Partes de un Contenedor

A continuacién, se muestran las partes basicas de un contenedor:

Figura 2.25: Caracteristicas de Contenedores

Larguero
Larguero lateral  Vigas s
4 ’ superior frontal
Larguero superior  Paneles SUperior  superiores , )
3 p ;Larguero de esquina

transversal trasero  de techo 7

frontal superior
Leva

. de cierre
Bisagra

f

. Poste
-
de esquina

anterior

Puntos

de anclaje

) Suelo
Viga
Manerta transversal
i o . )
7 Barras Poste . _
de puerta inferior

de cierre  Sujetador de esquina

Junta de levas  posterior

L‘lc goma

Fuente: Estudio E Implementacion De La Reutilizacion De Contenedores
Maritimos Como Unidad De Atencion Primaria O Primeros Auxilios, Luis
Murnios Perez.
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Calculos de izaje

Para evaluar las fuerzas bastaria con hacer la aplicacion de Ecuaciones de

estatica. En todo caso se puede utilizar software.

Métodos de lzaje

Cuando no se cuentan con quipos especializados y estos se encuentran

con carga se suelen utilizar:

e Camiones Grua con sus diferentes accesorios como son:
e Fajas, Cadenas, Grilletes, Cancamos, etc.

e En otros casos son necesario yugos, cuando la carga es especial.

Interpretacion de codigos en Contenedores

Estos cédigos de identificacidon del contenedor son regulados por la ISO
2716 y estos son requisitos validos en las aduanas a la salida e ingreso de

un pais.

Figura 2.26: Denominacion de Cédigos en Contenedores

1: Logotipo del propietario
2: Sello de certificacion

3: Cédigo del propietario
4: Numero de serie

5: Digito de contro}

6: Propledades del contenedor
7: Masa bruta méxima

B: Tara

9: Peso neto

10: Volumen interno

11: Placa CSC-CCC

Fuente: https://www.amcarqgo.es/
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2.1.3 Normativas

Normativa Nacional

Norma Técnica Peruana NTP-ISO 1996-1:2020: “Acustica.
Descripcion, medicion y evaluacion del ruido ambiental. Parte 1:
Magnitudes basicas y métodos de evaluacion”

Esta norma establece estandares de calidad ambiental para el ruido

el cual tiene como objetivo la proteccion de la salud.

Norma Técnica Peruana NTP-ISO 9612 “Acustica. Determinacion

de la exposicion al ruido laboral. Método de Ingenieria”.

Resolucion Ministerial 375-2008: “Norma Basica de Ergonomia y
de Procedimiento de Evaluacion de Riesgo Disergonémico” Esta
norma toma en cuenta el tiempo de exposicion al ruido ambiental de

los trabajadores.

Norma Técnico E.030: “Disefio sismo resistente”. Se aplica
conceptos y formulas que involucran en el analisis de cimentacion.

Decreto Supremo N.° 085-2003-PCM:” Reglamento de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido” Este reglamento tiene
como objetivo proteger la salud y mejorar la calidad de vida,

estableciendo reglamentos y valores limites para el ruido.
Estandares Internacionales

ISO 354 “Acoustcs-Measuremnet of sound absorption in a
reververation room”.

En esta norma especifican los métodos de medicion del coeficiente

de absorcion sonora de materiales acusticos.
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ISO 8528-10 “Reciprocating Internal Combustion Engine Driven
Alternating Current Generating Sets” Las recomendaciones sobre
las medidas del ruido aéreo se encuentra en la Parte 10:
“Measurement Of Airborne Noise By The Enveloping Surface
Method”.

ISO 3744 “Acoustics - Determination Of Sound Power Levels And
Sound Energy Levels Of Noise Sources Using Sound Pressure-
Engineering Methods For An Essentially Free Fiel Over Reflecting
Plane”. Con esta norma se aplica métodos para determinar el nivel
de potencia sonora de una fuente emisora de ruido a través de la

presion sonora (ruido emitido por maquinas y equipos).

ISO 9614-2 “Acoustics - Determination Of Sound Power Levels And
Noise Sources Using Sound Intensity - Part 2: Measurement By
Scanning”. Este método describe un método de calculo para el

calculo de la potencia acustica a partir de las medidas de intensidad.
Norma Mexicana NOM-081-SEMARAT-1994: “Ruido Perimetral”

Establece los limites maximos permisibles de emision de ruido de

las fuentes fijas y su método de medicion.
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2.2 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Dentro de las consideraciones iniciales solicitadas por el cliente, se
consider¢ inicialmente contar para este proyecto con la compra local o

importacion de:

¢ Contenedores 40 Pies High Cube
¢ Motores Marca Perkins 2506A
e Alternadores Marca Stamford

e Paneles Acoustic Louvres

Pero debido a la coyuntura de ese momento producto del Covid-19y a los
escases de Productos de importaciones tuvo que optar por buscar partes

alternativas con similares condiciones de operacién, el cual se consideré:

e Contenedores 40 Pies Standard
¢ Motores Marca Volvo TAD 1640 GE
e Alternadores Marca Weg

e Paneles Acoustic Louvres (Fabricacion local)

Todos estos cambios dieron como producto la modificacion de las

consideraciones iniciales de la solicitud del proyecto

2.2.1 Diagrama de flujo - Etapa Inicial

En muchos casos en proyectos pequefios y medianos, el area de Ingenieria
es ajeno a las relaciones comerciales. Pero en nuestro caso el desarrollo
del mismo toma gran importancia ya que tiene participacion directa para
llegar a un acuerdo de la oferta final al cliente segun los requerimientos

solicitaos por este.

En este Diagrama de Flujo Funcional del Proyecto, se muestra las primeras
intervenciones del area de Ingenieria para dar inicio al desarrollo de las

actividades realizadas.
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Figura 2.27: Diagrama de flujo Inicial

Cotizadon

»

Presenta
Solicitud de
Pedido

v

Preliminar

Evaluadon
Inicial Tecnica
Economica

Preparacion de: Emluau‘_un
-Informadion y Desarrolio
-Bosquejos Preliminar
Analisis y Revision de|
L Planos Prefminares
- Datos Tecnicos
Reevaluacion
Tewnica
Economica
a E Desamolo
shstanen Inigial de
de OCI Piovet
Toyedo

Yo

LEYENDA DE LAS AREAS DE LA EMPRE SA INVOLUCRADAS EN ESTE PROYECTO:

A= WENTAS

B= INGENIERIA D=LOGISTICA

C= GERENCIA COMERCIAL E=PRODUCCION G=DESPACHO
O=CALIDAD

Fuente: Elaboracién Propia
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2.2.2 Diagrama de Flujo - Etapa de Desarrollo

Este proyecto se realizd en 5 meses comprendidos entre el 03 de Setiembre del 2021 hasta el 18 de enero del 2022; el

mismo que consta de las siguientes etapas:

Figura 2.28: Diagrama de Flujo — Etapa de Desarrollo

A: INGENIERIA DE D: DESARROLLO

DISENO Y
DESARROLLO
INICIAL

=>

B: ACONDICIONAMIENTO
E INSNORIZADO

Al. Evaluacion y estado
de equipos.

A2, Disefio de Bastidor
Tanques de Combustible.

A3, Seleccion de
Amortiguadores Anti-
Vibratorios

A4, Disefio de
Silenciador de Gases de
Escape.

AS5. Disefio de Sistema
de Escape

B1. Acondicionamiento
estructural Intemo y Externo
de contenedor.

B2. Consideraciones para la
Ventilacion

B3. Disefio de Rejillas de
Entradas - Aire Freso

B4. Disefio de Rejillag
de Salida - Aire caliente

BS5. Disefio de Paneles
Acusticos Internos

B6. Montaje y Ensamblaje
de Equipos

C: PRUEBASY
PUESTA EN

:: FUNCIONAMIENTO

=)

PARAEL
DESPACHO
Y TRANSPORTE

C3. Prueba de lluvia
C4. Prueba de ruido.

C5. Prueba de
Funcionamiento General

D1. Disefio de Estructura
de Izaje (Spreader).

D2. Dibujo de Planos
finales para cliente

Fuente: Elaboracion Propia



2.2.3 Cronograma de Actividades

Figura 2.29: Cronograma de Actividades

CON 4 GRUPOS ELECTROGENOS PARA GENERAR 1620 KW CON NIVEL RUIDO
88 DB(A)@7m PARA ZONA MINERA EN CHILE

A |INGENIERIA DE DISENIO Y DESARROLLO INICIAL

Al

Evaluacion y estado de equipos

A2

Disefio de Tanques de Combustible

A3

Seleccion de Elementos antivibratorios

At

Diseiio de Silenciador Residencial

A5

Diseflo de Equipo Auxiliar para Deflectores

B |INSONORIZADO Y MONTAJE GENERAL

Acondicionamiento estructural Interno y Externo de contenedor.

Evaluacion de Diseflo de Tablero Eléctrico

Seleccion de Bandejas Eléctricas

Criterio de Thuminacion y aterramiento

Montaje y Ensamblaje de Equipos

C |PRUEBAS Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO

al

Verificacion Mecanica de Equipos (Inspeccion de Calidad)

Q2

Prueba de Temperatura

(3

Prueba de lvia

(4

Prueba de ruido

(5

Prueba de Funcionamiento General

D | DESARROLLO PARA EL DESPACHO Y TRANSPORTE

Disefio de Estructura de Izaje (Spreader).

Seleceion de Grua y Cama Baja.

. Preparacion de check List.

DISEO DE CABINA INSONORIZADA CON SALA ELECTRICA EN CONTENEDOR DE 40 PIES 2021 2022
SETIEMERE OCTUBRE \ NOVIEMERE DICIEMERE ENERO
SEM L[ SEM 2 [ SEM3 [ SEM4 [ SEM 5 [ SEM [ SEM 7 [ SEM 8 [ SEM S [SEM 10]SEM 11]SEM 12]SEM 13SEM 14SEM 15]SEM 16 SEM 17]SEM 18]SEM 19]SEM 20[SEM 21]SEM 22

Fuente: Elaboracion Propia
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Il APORTES REALIZADOS

3.1 Planificacién, Ejecucién y Supervision del Proyecto
3.1.1 Ingenieria de Disefo y Desarrollo Inicial
Evaluaciéon y Estado de Equipos

Para dar inicio a la planificacion primero se tuvo que realizar la revision de

los equipos necesarios:

¢ Inspeccion visual y fisica del estado de los Contenedores de Tipo
Maritimo Estandar de 40 Pies Estandar

Figura 3.1: Inspeccién Visual de Contenedores en Zona Portuaria

Fuente: Empresa Multicontainer SAC

e Revisidbn de los Contenedores comprados para ver el estado
estructural
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Figura 3.2: Contenedor de 40Pies STD girado 90°

Fuente: Empresa Motores Diesel Andinos S.A

Revision de los Motores Diesel, el cual se levanté informacién para

evaluar sus componentes si estaban completos.

Figura 3.3: Motor Diesel Volvo TAD 1640GE

Fuente: Empresa Motores Diesel Andinos S.A

66



Diseio de Bastidor Tanque de Combustible

Dentro de los requerimientos del cliente se habia considerado el siguiente

bosquejo para la ubicacion de los tanques bastidores de combustible:

Figura 3.4: Bosquejo Inicial Conceptual de Proyecto

=L

1250 kWA
DRY TYPE
TRANSFORMER
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TRANSFORMER
L " .- ] . 400 KWW GENSET 4

N 7 \\ J N |// \ |

400 KW GENSET 1

L CAMARA PLENUM

T\
-

Fuente: Empresa GENSYS S.A

Como se puede apreciar se muestra la ubicacion de 4 Grupos Generadores
(Dos en cada extremo del Container); Inicialmente se consideraron 3

Prototipos para estos Tanques:

e Prototipo N°1: Tanques Independientes por cada motor (Elaborado

en Plancha Plegada)

e Prototipo N°2: Tanque Unico para los 2 motores (Elaborado en

Plancha Plegada)

e Prototipo N°3: Tanque Unico para los 2 motores (Elaborado en Perfil
Estructural)
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A continuacion, se muestra el cuadro comparativo mas idoneo para esta

aplicacion, ya que se tuvo que evaluar y realizar prototipos digitales 3D para

tomar la mejor decision.

CUADRO COMPARATIVO

Prototipo N°1

Prototipo N°2

Prototipo N°3

Cumple con la Autonomia minima Si Si Si
Dificultad de fabricacion Baja Baja Media
Instalacion y Montaje Complicado Complicado Facil
Resistencia Estructural Mediana Mediana Alta
Desmonatje futuro por mantenimeinto Complicado Complicado Facil
Costo de Fabricacion Similar Similar Similar

Con esta consideracion y las informaciones suministrados se tienen los

siguientes datos iniciales para iniciar con el disefio:

e Autonomia minima: 8Horas a 75% de Carga para 2 Motores
¢ Velocidad del motor: 1500 Rpm

e Tipo de Tanque: Pared simple

¢ Normativa de Fabricacion: Segun UL-142 (No Certificada)

¢ Prototipo de Tanque Elegido: Prototipo N°03
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Calculo de la Capacidad Total Aproximada del Tanque de combustible:

Con los primeros datos de Carga y Velocidad del motor verificamos en las

tablas del fabricante el “Consumo Especifico de combustible” y la “Potencia

Generada” a diferentes regimenes de carga

Figura 3.5: Ficha Técnica Motor Diesel TAD 1640 GE

VOLVOPENTA

Document MNo
TAD1640GE-B 23572224
Fuel system rpm 1500 1800
Prime Power 25% gkWh 233 233
Specific fuel consumption at Ibrhph 0378 0,378
50% akWh 205 208
lhph [} 332 0,332
Th% akWh 20 201
Ibvhph 0 326 0,326
100% gkWh 200 200
Ib/hph 0,325 0,325
Performance rpm 1500 1800
Frime Power without fan kW 401 | 445
hp 545 805
with fan kW 382 430
| hp 533 525
Standby Power without fan kW 440 494
hp 598 672
with fan kW 431 479
hp 586 651

Fuente: https:/www.volvopenta.com/industrial/power-generation-engines

Usaremos la siguiente formula para hallar el Consumo de combustible:

Q=N*q

Q= Consumo de combustible (L/h)

g= Consumo especifico de combustible (g/KWh)

N= Potencia del motor (KW)

R= Densidad del combustible (Kg/m3)

Gasolina < 710-760 >

Diesel < 820-860 >
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Reemplazando los valores de Tablas de Fabricante a 75% Prime y 1500

rom se obtiene el consumo de combustible del motor a este régimen:
Q=69.52 L/h

Ahora usamos la siguiente férmula para hallar la Capacidad tedrica del

Tanque de combustible:

Ct= Capacidad Teodrica (L)

Ct=Q* Aut Q= Consumo de combustible (L/h)

Aut= Autonomia de funcionamiento (h)

Reemplazando los valores anteriores y considerando las 8 horas, se tiene:
Ct=556.17 L

Este resultado debe ser afectado por un Factor ya que en el interior del

tanque hay volumenes pequefios donde se consideran:

e Refuerzos Internos
e Cavidades Auxiliares

¢ Radios y Dobleces de perfiles, etc.

De acuerdo a cada disefiador y segun el disefio del tanque estos se pueden

considerar en el orden de < 1.5% - 5% >

Por tal motivo se asume un valor de 1.5%, el cual usando la siguiente

formula hallaremos la Capacidad real aproximada:

Cr=Ct+Ct*% Ct= Capacidad Tedrica (L)

Cr= Capacidad Real Aproximada (L)

Reemplazando valores y operando se obtiene:

Cr=564.5L
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Pero como el tanque debe de contener la capacidad para 2 Motores segun

se muestra, el valor de la “Capacidad total Aproximada” sera de:

Ctr=1129L

Calculo del dimensionamiento del tanque:

Las dimensiones del tanque estan restringidas por las dimensiones del
propio container y los habitaculos propuestos por el cliente, cual también
se tiene que tener en cuenta las cavidades de ingreso de aire para estos
motores. Teniendo en cuenta estas dimensiones de longitudes Internas del

contenedor:

Figura 3.6: Dimensiones Utiles del contenedor

s
£ 5

22728 Inte mo [max)

2340 Inte mio (max) |

o 1 10,

2435 (Aprox 8°)

Fuente: Elaboracion Propia
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El Tanque Bastidor y los Motores se mostrarian de la siguiente forma:

Figura 3.7: Bosquejo de Montaje de Motores en Contenedor

= =P ey
%] /|

Fuente: Elaboracién Propia

En la disposicion mostrada se puede definir el ancho, el cual se ha

aproximado a:
Ancho = 1787 mm

La altura del Tanque también se puede validar ya que se ha seleccionado
una Viga Perfil H de 10” (254mm), con esto se tiene el valor aproximado
de:

Altura = 248 mm
En el caso del largo, este se pudo configurar en:

Largo = 2549 mm
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Con estos resultados se puede hallar el volumen tedrico que deberia de

tener nuestro Tanque y compararlo con el calculado anteriormente.

Procedemos a aplicar la formula:

-6
Cap=L*B*H*10

Cap = Capacidad (L)

L= Largo interno del tanque (mm)

Reemplazando valores obtenemos:
Cap =1129.65 L

Ahora podemos concluir que:

Cap = Ctr

El cual podemos concluir que con las dimensiones calculadas el modelo

cumple con la autonomia, velocidad y carga establecida.
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Disefio Basado en Norma UL-142

Para los disefios de tanques de Grupos Generadores se aplica la Norma
UL-142, en nuestro caso se ha utilizado esta norma como guia en la

fabricacion, el cual se pueden aplicar consideraciones tales como:

o Materiales / Espesores minimos / Uniones Soldadas

Figura 3.8: Consideraciones Materiales, Espesores y Uniones Soldadas

a) Cumplir con las normas Specifications for Structural Steel, ASTM AJEM-91; o
Specifications for Steel, carbén (0.15 maximum, percent), Hot Rolled sheet
and Stripfcommercial quality), ASTM A569M-81% o bien Specifications for
Steel, Sheet and Strip, Heavy Thickness Coils, carbén, Hot Rolled, ASTM
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Fuente: Norma UL 142- Tanques Sub Base para Generadores
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Conectores para el combustible

Figura 3.9: Posiciones de soldeo de Boquillas
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Fuente: Norma UL 142- Tanques Sub Base para Generadores
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Seleccion de Amortiguadores Anti-Vibratorios

Para la Seleccion de estos amortiguadores se ha elegido al fabricante
nacional IMER, el cual tiene una gama de productos orientados a la
aplicacion de grupos generadores con amplia experiencia demostrada por

afos y el cual considera el peso por punto de apoyo en carga Vertical.

Ahora se calculara esta carga debido al peso del motor y generador, para

esto recurrimos a las Fichas Técnicas del Fabricante.
Extracto Ficha Técnica del Alternador:

Figura 3.10: Ficha Técnica de Generador AG10280I

'DATA SHEET Wg

Synchronous Alternator

| Cansomer Pty
| Contiosar natevoram

| Frodct ine AG10-T000A04) Procct roce ARG

| A st Sat R
e al 40 Do of ettt e
Frame (L) 0 Mouning stpe sat
ottt Clasd ROC (41 Mesrber o polan 4
Vol Hasmoss oo 1 ad) 3% Tress of Pt el
Saster mining pich 23 Norranad soamsen - 50 Hr 500 rom
A 1 3 1000 mE s Ioemisad roason - 80 HE 1800 rpem
rmber of Laady 2 | s b
Preres Hcol LERE] l| ARG Ny
XAt Sy em Brshiess wih Ay Cod o] TR+ 11 ke
Coning L=l | Wiy Chveriomd 1.5x n per 30

Fuente: https://www.weg.net/catalog/weg
Extracto Ficha Técnica del Motor:

Figura 3.11: Ficha Técnica Motor Diesel TAD 1640 GE

WVOLVO PENTA Bocumant o
|TAD1640GE-B 23572224
Important

This Technical Data Sheet and the comesponding Installaion Instructions provide important information to ensure
will operate according to the design specification in the Voivo Penta application for certification

[Requirements marked with & re considered as critical for exhaus! emissions compliance according 1o the des
the Voive Ponta appiication for certification.

Fading to foliow and meet thess instructions and requirements when inataling a ceviified engine in a pieca of nean
use in the United States viclates U5, fodoral law (40 CFR 10648, 105(b)), subject to fines or other penalities a5 des

(Air Act
General
In-4ne four stroke diesel engine with direct ingection Rotabon direction, anti-clockwise viewed towards flywheel
Hurrber of cyhrders 6
Dispiacement. total itre 16,12

in' 9838
[Firing order 153624
Bore e 144

in 567
[Strone ™ 165

in 6.50
Comprasaon rabio 1701
(Wt weight Engne only kg 1550
(ot i) mfled st Bytiem) b 17

Fuente: https:/www.volvopenta.com/industrial/power-generation-engines
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Se puede verificar los siguientes datos de las fichas técnicas:
Masa del Alternador: 1178 Kg
Masa del Motor: 1550 Kg

Donde podemos obtener el total de la masa y considerando un factor de
seguridad de 2.5% debido a elementos posteriores que involucraran su

funcionamiento:
Masa Total Aproximada = 2796.2 Kg

Ahora, se puede verificar que el motor y el alternador tienen 2 puntos de

apoyo cada uno.

Figura 3.12: Diseno 3D de Grupos Electrégenos en Bastidor

Fuente: Elaboracion Propia

Estaticamente la carga unitaria que soportaria cada amortiguador seria

entonces:

Carga Unitaria = Carga Total

Num. Apoyos
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Luego de operar, tendriamos:
Carga Unitaria = 699.05 Kg

Posteriormente de la gama de productos que tiene el proveedor se puede

seleccionar el siguiente amortiguador:

Figura 3.13: Ficha Técnica de Amortiguador NR60

AMORTIGUADOR Q-5952 S2000 NR60

Es un soporte anti-vibratorio apto para el aislamiento de magquinas rotativas méviles que se
encuentran sometidas a chogues axiales y radiales, goteo de solventes organicos e inorganicos o
exposicion a la intemperie (oxigeno, ozeno, rayos Ultravioletas).

Fuente: Imer Soportes SAC

Este es el producto mas adecuado ya que cumple con los requisitos

minimos para esta operacion:

» Carga Maxima del amortiguador > Carga Unitaria calculada
800 kg > 699.05 kg
» Base Metaélica superior e inferior, con el fin de evitar derrames
» Tratamiento Superficial Zincado, para prevenir oxidacién ya que ira
a una zona humeda.

> Material anti vibratorio de caucho con Dureza de 60 Shore-A
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Evaluacién del Diseino mediante método de elementos finitos usando el

software Autodesk Inventor 2022

Validacion del Esfuerzo Maximo — Método Estatico Lineal

Figura 3.14: Andlisis de Esfuerzos del Bastidor Tanque

Nodes 384144
Elements: 186030

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

23/08/2022, 21:08:32

. 244.8 Max

M 1959

L1469

Fuente: Elaboracion Propia
Validacién de Deformacion Maxima — Método Estatico Lineal

Figura 3.15: Analisis de Deformaciones del Bastidor Tanque

MNodes: 384144
Elernents: 136030
Type: Displacement
Unit; rmm
23/08/2022, 21:13:46

' 0.4583 Max

L 0.3666
B 0.275

0.1832

0.0917

0 Min

Fuente: Elaboracién Propia

Estos valores nos dan como resultado la validacion del disefo y su

viabilidad para proceder con la fabricacion.
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Figura 3.16: Montaje de Grupos sobre Tanque Bastidor

Fuente: Motores Diesel Andinos (Modasa)
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Diseio del silenciador de Gases de Escape

Para el disefio del silenciador se ha tomado en cuenta varias

consideraciones, el cual se detallan a continuacion:

e Tipo de silenciador segun la atenuacion

e Tipo de silenciador segun la forma geométrica
e Caudal de Gases (m/s)

e Temperatura (°C)

e Contrapresion maxima ()

Tipo de silenciador segun la atenuacién

Debido a las caracteristicas y teorias consultadas se ha decidido basarnos
en un silenciador del tipo:

» Reactivo/Resistivo ya que se usaras cambios de seccidon geométrica
y materiales absorbentes.

Tipo de silenciador sequn la forma geométrica

Las caracteristicas del tamano y forma de silenciador dependen del espacio

donde seran instalados, en nuestro caso se considero:
» Tipo cuadrangular o poliédrico

Ademas, para facilitar la instalacion se considerd que el Silenciador sea

Unico para 2 Motores, realizando un bosquejo preliminar se tiene:

Figura 3.17: Bosquejo de Silenciador Comin

Out Out Out

t

in

B

gy 10

Fuente: Elaboracién Propia
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Para definir los diametros del Silenciador, se recurre a la ficha técnica del

motor:
Figura 3.18: Ficha Técnica Motor Diesel TAD 1640 GE
VOLVO PENTA Document No
23572224
TAD1640GE-B
Intake and exhaust system rpm 1800 |
Air consumption at: Prime Power 25T m*/min N7 397
(+257C and 100kPa) 7FE cfm 1119 1402
Standby Power 25C m*/min 33,1 423
7E cfm 1169 1494
See front page for important information
Max allowable air intake restriction including piping kPa 5 5
psi 07 o7
Aur filter restriction clean Volvo Penta filter kPa 1.1 1.7
psi 0.2 02
Heat rejection to exhaust at: Prime Power kW 307 319
BTU/min | 17459 18141
Standby Power kW 335 381
BTU/min §| 19051 21667
Exhaust gas temperature after turbine at: Prime Power °C 472 419
% 882 786
Standby Power b 5 484 438
£ 903 820
See front page for important information
Max allowable back pressure in exhaust line Prime Power kPa 8 8
(after turbine) psi 1.2 1,2
Pipe dimension &: 125 mm Standby Power kPa 10 10
psi 1,5 15
Exhaust gas flow at: Prime Power mfmin
(temp and pressure after turbine at the corresponding cfm
power setting) Standby Power m>/min 31,8 40,3
cfm 1123 1423

Fuente: https:/www.volvopenta.com/industrial/power-generation-engines
De la Ficha se tiene:
Diametro de Salida de Motor = 125 mm = 5 Pulgadas

Para evitar tener problemas de Flujo y Contrapresion, por experiencia se

consideran lo siguiente:
Diametro de Ingreso al Silenciador = 6”

Diametro de salida del Silenciador al exterior = 10”
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Figura 3.19: Definiciéon de Diametros de Escape de Gases

910" glon

Fuente: Elaboracién Propia
Se realiza el bosquejo el cual propone:3 Camaras

Figura 3.20: Configuracién de Camaras y Areas en Silenciador

CAMARA CAMARA CAMARA
A B C
[ ] — @0
TUBERIA TUBERIA TUBERIA
DE INTENA DE
INGRESO SALIDA
¢)u
¢6ll d ¢ 10"

Fuente: Elaboracién Propia

Para hallar el diametro de las tuberias internas, se realiza un comparativo

de areas, el cual casi siempre se debe de mantener, ésea:
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2 Areas ~ Area
Tuberias Tuberia

Internas Salida

Con el diametro de 10” se deduce un area de 5.07 cm2.

Ahora si consideramos un diametro de Tuberia Interior de 120mm, teniendo

en cuenta que son 3 tuberias especificadas.
El area total de las tuberias internas sera de 3.39 cm2

El cual se puede concluir que:

Area < Area
Tuberias Tuberia

Internas Salida

Por lo tanto, no habra obstruccién del fluido.
Luego, de tener estos datos obtenidos se procede con el desarrollo
Realizando el Prototipo digital en 3D el cual se muestran las partes:

Figura 3.21: Modelo 3D del Silenciador con sus partes Principales

Tuberia de Salida ( #10")

Soporte de Fijacion

Cuerpo del
Silenciador Poliédrico

Tuberia de Entrada ( 6" )

Fuente: Elaboracion Propia
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Seleccidon de Materiales usados para el disefio del silenciador

Se muestran a continuacion:

Componente Material Espesor
: : Plancha de Acero :
Cuerpo del Silenciador, Lisoy
: estructural 1.5 a Bmm
Separadores,tuberias,etc Peforado
ASTM-A36
Material Acustico Fibra de vidrio [Tipo Manta| 50 mm

Evaluaciéon del Disefio mediante método de elementos finitos usando el

software SolidWorks Simulacion 2018

Para realizar la simulacion de solicitaron estos datos adicionales al

fabricante

Datos Adicionales de los Gases de Escape a la salida del Motor:

e Densidad del fluido = 0.475kg/m? (x2%) = 0,000475 g/cm® a 472°C
e Velocidad de Salida =10,18m/s

e Diametro da Salida do Turbo: @125mm

e Presion de Salida =8 kPa /1,2 psi @ 1500rpm (max. aceptable)

e Temperatura de salida = 472°C / 882°F @ 1500rpm

Validacion de las Presiones — Analisis de Fluidos CFD

Figura 3.22: Anaélisis de Presiones en el Silenciador Poliédrico

107491 63
101471 42
101451 21
191431 01
10141080
10138050
0137038
10135017
101328.98
101308.75

Pressure [Pa]

Flow Trajectores

Fuente: CUVICAD Disefio y Simulacion de Ingenieria
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Figura 3.23: Andlisis de Velocidades en el Silenciador Poliédrico

10598
9421
8243
+ 7085
5888
4710
3533
2355
1178

0

Velocity [rrvs]

Flaw Trajectories 1

Fuente: CUVICAD Disefio y Simulacién de Ingenieria

Salida de Resultados de calculo de Presion en cada lado del Silenciador

(Izquierdo y Derecho)

Figura 3.24: Resultados de Presiones en el Silenciador Poliédrico

F11SE540475 - SILENCIADOR POLIEDRICO LADO IZQUIERDO

_ Averaged Minimum Maximum Progress Uselin
Goal Name Unit Value
Value Value Value [%] Convergence
SG Average Total
& [Pa] | 101478.6068 |101478.5704| 101478.237 101478.6913 36.6 Yes
Pressure 1
SG Average Total
[Pa] | 101335.3346 |101335.3195| 101335.2927 101335.3427 43.4 Yes
Pressure 2
perdida de
g 143.25
presion (Pa)
Perdida de
" 0.14
presion (KPa)

Iterations [ ]: 239
Analysis interval: 30

F11SE540475 - SILENCIADOR POLIEDRICO LADO DERECHO

5 Averaged Minimum Maximum Progress Useln
Goal Name Unit Value
Value Value Value [%] Convergence
SGA Total
verage 19180 | pa) | 101488.9945 |101489.5278 | 101488.9945 | 101489.8753 100 Yes
Pressure 1
SG Average Total
[Pa] | 101335.7721 101335.873 | 101335.7361 101335.9633 100 Yes
Pressure 3
Perdida de
5 153.65
presion (Pa)
Perdida de
0.15

presion (KPa)
Iterations [ ]: 190
Analysis interval: 31

Fuente: CUVICAD Disefio y Simulacion de Ingenieria
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Se sabe que Maxima Contrapresion Admitida segun ficha del Motor = 8 KPa

Y los Resultados obtenido por el software adicionando estos datos

adicionales dan como resultado un valor maximo de 0.15 KPa.
Variacion de Presion Maxima del Silenciador < 8 KPa

Estos valores nos dan como resultado la validacion del disefio y su
viabilidad para proceder con la fabricacion, teniendo en cuanta de que e
pudo verificar la caida de presidén y que de acuerdo a parametros de del
Motor estamos dentro de las consideraciones del fabricante.

Proceso de Fabricacion

En el area de silenciadores de la empresa se

Figura 3.25: Resultados de Presiones en el Silenciador Poliédrico

Fuente: Motores Diesel Andinos (VODASA)
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3.1.2 Acondicionamiento e Insonorizado

Para iniciar la evaluacion del sistema mas 6ptimo de insonorizacion para

este proyecto con base a los requisitos solicitados y al funcionamiento del

equipo se ha de elegir el método mas conveniente.

Criterio de Insonorizacion

e Identificar la fuente sonora
e Evaluar Ruido Ambiental

o Plantear métodos para mitigar el ruido

A continuacion, planteamos las consideraciones minimas basicas para

empezar a definir los primeros criterios para la insonorizaciéon

El siguiente bosquejo muestra estas consideraciones:

e A=ldentificar las Fuentes de Ruido

e B=Disefiar el Sistema de Escape y Acustica

e C= Disenar Sistema de Ventilacion Adecuada y Acustica

e D=Disenar Cabina Acustica cerrada

e Para los pasos C y D es necesario previamente acondicionar el

espacio minimo disponible de acuerdo al tipo de proyecto.

Figura 3.26: Consideraciones Basicas para Insonorizar

RUIDO AMBIENTAL
|

FUENTE DE
RUIDO

A5

&

~®

Fuente: Elaboracion Propia
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Acondicionamiento del Contenedor

Los contenedores maritimos estructuralmente estan disefados para

soporta la carga Util, este valor figura en la placa:
Carga Util maxima = 26760 Kg

De igual forma se procedi6 a hacer un calculo preliminar del peso

aproximado para saber si se excede a este valor, tomando en cuenta:

Las siguientes masas: Motor, Alternador, Bastidor, Tanque, Tablero,
Paneles, Silenciador, Fluidos, Cables, etc. El cual nos da como resultado

parcial.
Carga Aproximada: 25000 Kg

De igual forma por experiencia en disefio de Grupos en Contenedores estos
se deforman al momento de izarse y para minimizar estas deformaciones
es necesario reforzar, el cual se propuso hacer los refuerzos de la siguiente

manera:
Figura 3.27: Consideracion de Refuerzo en Contenedor

Dados de Izaje

Anillos de
Refuerzo

Fuente: Elaboracion Propia
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Con esta premisa se inicié con los cortes necesarios:
En la imagen adjunta se visualiza los cortes de la cobertura externa.

Figura 3.28: Diagrama de Cortes de Contenedor

Lt Lo i

! ) >

e 4 'L'.!'I:./‘ '&I.l:/f VTR WU R

Fuente: Elaboracioén Propia

Ahora se procedera a disenar los 4 “Refuerzo de Esquina”

Que irdn ubicados en la parte central, para eso se elabora el siguiente

diagrama de cortes y el pre-dimencionamiento de este componente.
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El disefo propuesto se ajusta a dimensiones actuales de los dados

existente y manteniendo las consideraciones de: ISO 1161

A pesar que las originales estan fabricadas en fundicion, en nuestro caso

se uso las siguientes caracteristicas de material:

e Plancha Estructural A36

e Espesor =12mm

Figura 3.29: Dimensionado de Dado de Izaje

160
/ Z |
o “
N R}
B
~
R o
N N
N =
160
REALIZAR BISEL
DE 45° PARA SOLDAR
REALIZAR BISEL
DE 45° PARA SOLDAR
REALIZAR BISEL

DE 45° PARA SOLDAR

Fuente: Elaboracion Propia
Considerando la Carga Util maxima que soporta el contenedor (26760 Kg)

Parta 4 puntos de izaje, afiadiendo los 4 puntos adicionales, podemos
calcular esta carga incluyendo un factor de seguridad de 1.5, por Punto de

izaje tenemos:

Carga maxima a Traccién = 5062 Kg
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Evaluacién del Diseino mediante método de elementos finitos usando el

software Autodesk Inventor 2022

Con la herramienta de Analisis Computacional por elementos Finitos con el

modo de Analisis estatico Lineal, procedemos con la simulacion respectiva:
Se evidencia que no sobrepasamos el limite de Fluencia

Figura 3.30: Andlisis de Esfuerzos del Dado de Izaje

Type: Von Mses Stress
Uit MPa

20/08/2022, 16:50:22
61,11 Max

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.31: Andlisis de Deformaciones del Dado de Izaje

Type: Displacement

Unie: mm

23/08/2022, 16:59:40
005768 Max

| 0.09614
| 003461

I~ 0.02307

001154

Fuente: Elaboracioén Propia

Se evidencia que las deformaciones son casi 0, estos valores nos dan como
resultado la validacion del disefio y su viabilidad para proceder con la

fabricacion.
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Proceso de Fabricacion

Figura 3.32: Acondicionamiento de Contenedor de 40 Pies Estandar

Fuente: Motores Diesel Andinos (VODASA)
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Consideraciones para la Ventilacion

Segun la proyeccion del cliente para la ubicacidon de sus equipos de

acuerdo a la (Figura 3.4:) se tiene:

e Parte Lateral del contenedor (Grupos generadores 2 en cada
extremo)

e Parte Central del contenedor (Tablero eléctrico y Transformador)

Se considero realizar el calculo de areas para no afectar la aspiracion libre

del Motor de Combustion.

Como se sabe que todo grupo generador emite calor, este debe ser
evacuado al exterior. El disefio del area necesaria para esta refrigeracion
lo realizan los fabricantes de cada motor, dimensionando el radiador, el cual
tienen una superficie (m2) el cual tiene que considerarse para que no exista
problemas de sobrecalentamiento y estos influyan en el funcionamiento del

motor.

Sabiendo esto entonces aplicaremos este Criterio Basicos para la

Ventilacion:

Figura 3.33: Criterio Basico de Ventilacion

Fuente: Elaboracién Propia
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o Diseno de Cavidades de salida de aire
Teniendo en cuenta estos 3 casos, que en la practica y verificados

en la industria estos tipos de cabinas se pueden resumir en:

Asa>Ax
As,=Ag
Asn <A

» Casoideal (A.S. A=<101-110% AR >)

» Caso teodrico (A.S.A = AR)

» Caso Opcional
(A.S.A=<81-99% AR >) (Aceptable)
(A.S.A=<60-80% AR >) (Aceptable Critico)
Verificar funcionamiento
Donde:
A.S. A= Area de Salida de Aire
R= Area del Radiador

Esto se cumple incluyendo el silenciador en el interior del recinto, ver

imagen referencial:
Estos casos tienen sus ventajas y desventajas con respecto a:

> Atenuacion al ruido.

» Temperatura del Motor
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Disefio de Cavidades de Ingreso de aire
Las Cavidades de Ingreso de Aire tienen que estar lejanas a:
> Salida de aire caliente
» Salida de gases de escape
y estas pueden ubicarse en la parte posterior, lateral o superior.
del recinto, teniendo en cuanta los criterios enunciados y de acuerdo
al disefador estas pueden ser de distintas formas y tamafos.
De igual forma se tienen 3 casos, que en la practica y verificados en

la industria estos tipos de cabinas se pueden resumir en:

VAI.A > Ag
A, =Ag
A, <Ag

» Casoideal (A.l. A=<101-110% AR >)
» Caso tedrico (A.S.A = AR)
» Caso Opcional
(A.LA=<81-99% AR >) (Aceptable)
(A..LA=<60 -80% AR >) (Aceptable Critico)
Verificar funcionamiento
Donde:
A.l. A= Area de Ingreso de Aire
R= Area del Radiador

Estos casos tienen sus ventajas y desventajas con respecto a:
» Atenuacion al ruido
» Ingreso de agua (producto de la lluvia)

» Temperatura del Motor
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El presente bosquejo esquematiza la ubicacién de:

e Compontes para el ingreso y salida de aire
Ubicacion de Grupos Electrégenos (G.E.)

e Ubicacion de la sala Eléctrica

e Puertas para el Mantenimiento

e Salidas de gases de Escape

Figura 3.34: Ubicacion de Habitaculos en el contenedor

Habitaculo
G.E

Habitaculo
Sala electrica

Habitaculo

Fuente: Elaboracion Propia

Con este bosquejo preliminar se iniciara el calculo de areas disponibles

para el funcionamiento del mismo, posteriormente se afinara los detalles

Para incluir:

e Salida de fluidos del G.E.
e Llenado de Refrigerante
e Acceso a Baterias

e Acceso al techo, etc.
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Del plano 2D del fabricante se puede verificar que el radiador tiene las

siguientes dimensiones:

Figura 3.35: Plano 2D de Radiador

Fuente: https:/www.volvopenta.com/industrial/power-generation-engines
Ancho=905 mm
Alto=1597 mm
El cual se tiene de area:

Arela del Radiador (AR) = 1.45 m2
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Se ha realizado el bosquejo de las cavidades de ingreso y salida de aire

para este proyecto, el cual se tiene de la siguiente forma:

Figura 3.36: Entradas y Salidas de Aire Consideradas en el Contenedor

Frontal

Lateal
|zquierdo.

Posterior Derecho

Fuente: Elaboracién Propia
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Pero para cada habitaculo donde se ubicaran lo grupos se visualizara

internamente asi:

Figura 3.37: Entradas y Salida de Aire en Habitaculo del G.E.

/
V4

\\
ARG

Fuente: Elaboracién Propia

Las Entradas de Aire fresco se representan con flechas de color celeste, y

las salidas de aire caliente son representadas con flechas de color marron.
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Una vez ubicadas las entradas y salidas de aire, procedemos a
identificarlas para realizar el calculo de Areas para la ventilacién de la sala

y los grupos electrogenos.

Figura 3.38: Designacion Numérica de Areas

Fuente: Elaboracién Propia
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Las entradas y salidas de aire se compondran de paneles con persianas
acusticas, de tal forma que las persianas se orientes un cierto angulo y en

su interior contenga el material acustico.

Estas persianas que también llamadas Deflectores son parte de un panel

que mayormente va empernado a la cabina

En nuestro caso se fabricaran estas rejillas considerando un area de paso
de aire rectangular:

Teniendo en cuenta que el area del Radiador es: (AR) = 1.45 m2

Se han realizado iteraciones y pruebas, con el fin de respetar dimensiones

y espacios minimos para mantenimientos obtiene:
AREA(x)=0.18 m2
AREA(y)=0.88 m2
AREA(z)=0.29 m2
AREA(W)=1.39 m2
AREA(m)=0.70 m2
AREA(S)= 0.93 m2

Diseino de Rejillas de Entrada Aire en el habitaculo del G.E.

Calculo el area de ventilacion para proporcionar el flujo necesario para el

correcto funcionamiento del grupo.

Calculo de Areas de ventilacion

Caracteristicas por panel:

Panel Vertical Lateral (2 Unidades)
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» Paso aire (j=696, h=77)

» Cantidad entradas aire=13

Calculando el area de obtine:1.39 m2

Panel Superior Techo (2 Unidades)

» Paso aire (j=717, h=63)

» Cantidad entradas aire=4

Calculando el area de obtine:0.36 m2

En conjunto, operando se tienen como resultado:
AlLA=175m2
El cual podemos calcular que estamos a un: 61%
Se verifica que nos encontramos en al caso (Aceptable Critico):
(A.lLA=<60-80% AR >)

Aplicacion de Insonorizado Acustico

Como ya la ventilacion estd asegurada, ahora para evitar la excesiva fuga
de ruido, el disefio de los Paneles se realiza de acuerdo a criterios de

empresas que han desarrollado estos elementos, tomando estos criterios:

e Aislamiento Acustico segun UNE-EN 140-3:1995.
e Absorcién Acustica segun UNE-EN-20354
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Calculo del Espesor del Aislamiento Térmico — Acustico

Para el calculo del disefio acustico para ambientes cerrados en la
actualidad existen varias teorias y métodos, entre estos podemos
mencionar:

e Teoria Estadistica (Formulas de Sabine)

e Teoria Geométrica (Analisis con Software Acusticos)

e Teoria Ondulatoria

e Método Experimental (Ensayos de Pruebas y Error).

Ademas, dentro de la Cabina se produce:
» Campo de Sonido Reverberante

» Resonancia Acustica con Frecuencias de ondas estacionarias

En nuestro caso se estara utilizando la Teoria Estadistica, en la cual
proviene de ensayos estadisticos para los cuales los resultados son

aproximados.

Este calculo es basado en el tiempo de Reverberacion para una
determinada frecuencia de los materiales usados envolviendo
volumétricamente un recinto (Cabina), el cual posee un determinado

coeficiente de absorcion acustica.

Procedimiento de Calculo:

a) Verificacién de dimensiones del recinto.

b) Conceptualizacion del Disefo de los Paneles y Rejillas Acusticas.
c) Seleccién de los Materiales de los Paneles Acusticos.

d) Estimacién del espesor del material acustico.

e) Calculo del coeficiente de Absorcion de la Cabina.

f) Calculo del tiempo de reverberacion.
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a) Verificacion de Dimensiones del Recinto (Cabina Insonora),

por Modos Normales (Frecuencias Resonantes)

En nuestro caso se ha determinado que las dimensiones para el recinto en

un lado del contenedor donde se ubican 2 grupos Generadores.

Figura 3.39: Vista Isométrica simplificada de Cabina

Fuente: Elaboracion Propia
De donde se obtienes las dimensiones exteriores:
Largo=4008mm, Ancho =2434 mm, Alto=2650 mm

Dado que es un recinto pequefo, se evaluara los “Modos Normales de
vibracion” el cual generan Frecuencias bajas y se verificara si estas

dimensiones son apropiadas, para eso usamos el software “Room Modes”

Figura 3.40: Modos Normales de vibracion

Numero de nodos

Frecuencia

Fuente: http://www.bobgolds.com/Mode/RoomModes.htm

Esta curva es creciente y no deberia de tener problemas de modos
normales, por tal motivo dimensionalmente la cavidad del recinto es

aceptable.
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b) Conceptualizacion del Disefio para Paneles Y Rejillas Acusticas

Los Paneles y Rejillas acusticas que cubriran internamente al Grupo

Generador se consideran que tengan la siguiente estructura:

» Estructura Metalica de soporte
= Plancha de Acero Estructural LAC ASTM A-36 (Espesores

comerciales Tmm-1.5mm-2 mm)

» Material Aislante Acustico
= Espuma Fonoabsorbente (Espesores comerciales 25-30-

40-50 mm))
= Lana de Roca (Manta Mallada de Espesores comerciales 20

— 40 mm)
= Fibra de Vidrio (Rollo 1.5 m de 50 mm de espesor comun)

Figura 3.41: Modelo conceptualizado de Panel Acustico

Refuerzos Metalicos
Intermedios

Material Acustico

Panel Metalico Principal

Distancia entre la Superficie

Sonora y la Cabina (Ds)
Espesor
Acustico =
Estructura Metélica (Ea)
del Contenedor \ < [
e e aq
Estructura Metélica St e
del Panel ‘
B
o
.
a
"/'- 1
Espuma ’
Fonoabsorbente de. 2% I

Fuente: Elaboracién Propia
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c) Seleccion de Materiales para los Paneles Acusticos

Estructura metalica

Se ha seleccionado la Plancha LAC ASTM A-36 de 1.5 mm (Anexo 11)

Debido a que tiene mas ventajas, el cual

siguiente cuadro:

se muestra en resumen en el

Espesor Rigidez Peso Costo Facilidad del Doblez Instalacion
1 mm Debhil Liviano Bajo Buena Facil

1.5 mm | Rigido Aceptable | Medio Intermedia Moderado

2 mm Muy Rigido | Pesado Alto Dificil Muy Pesado

Material Acustico

Para la correcta seleccion del material Aislante Acustico se ha considerado

la siguiente tabla el cual se muestra las ventajas y desventajas de cada uno

de los materiales existentes en el mercado.

Descripcidn Ailante Aclstico Sequridad Presentacion Instalacion
Espuma Bueno No requiere | Placas solidas Facil
Fonoabsorbente
Lana de roca Bueno Requerido Rollos Moderado
Fibra de vidrio Bueno Requerido Rollo Mallado Dificil

El Material seleccionado para la cabina insonorizada es La “Espuma

fonoabsorbente “ya que entre las ventajas que se muestran se incluye que

viene con un adhesivo en su parte posterior y esto facilita la instalacion en

lugares de poco espacio ademas que se puede cortar facilmente.

En el mercado existen 4 espesores de 25-30-40 y 50mm. (Anexo 12)

Ademas, la mayoria de grupos generadores irradia ruido de Baja

Frecuencia el cual el Material Fonoabsorbente es util para esta aplicacion
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d) Estimacioén del espesor del material Acustico

Se tiene que evaluar las frecuencias de Ondas Estacionarias para

Resonancias Acusticas en Cabinas.

I=5;

¢

T

d

= speed of sound (ms ')

20.05 /T

temperature (Kelvin)
= distance between source and panel (m).

La capa de material absorbente de sonido debe tener aproximadamente la

mitad del grosor del espacio de aire para amortiguar considerablemente la

resonancia.

Ea=Ds/2

Para esto se realiza la toma de medidas y se verifica estas distancias,

deacuerdo al disefio propuesto.

Fiondi

Figura 3.42: Vistas Dimensionales 2D
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Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de:

» Temperatura aproximada en el interior del recinto con los motores a

plena marcha se tiene: 75° C = 348 ° K (Temperatura medida en fisico)

» Distancia Perimetral (Cotas en rojo)

Reemplazando valores en la formula de la Frecuencia se obtiene el

siguiente cuadro:

Frontal Posterior Lateral Derecha | Lateral lzquierda
Ds{mm) 613 559 126 208
Ds (m) 0.613 0.559 0.126 0.208
C (m/s) 374.0 374.0 374.0 374.0
f (Hz) 305.1 3346 1484.2 899.1

Deacuerdo a los resultados podemos estimar los espesores del material

acustico, aplicando la formula, el cual obtenemos:

Ea (mm)
Frontal 306.5
Posterior 27/9.5
Lateral derecha 63
Lateral lzquierda 104

Por lo tanto, para cada lado del contenedor se aplicaran los espesores

calculados.

v" En el caso de las frecuencias elevadas en los Laterales se usara el

artificio de usar doble espuma de 50mm obteniendo 100mm en total.

v" En el caso de los lados Frontal y Posterior, se usara la espuma de 50mm,

pero estas seran instaladas a lo largo obtenido los 300mm con las rejillas

acusticas.
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Figura 3.43: Acotado de Espesor de Material Acustico

100

Espuma Acustica Fonoabsorbente .

Fuente: Elaboracién Propia
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e) Calculo del Coeficiente de Absorcion de La Cabina.

La cabina Insonora en general se encuentra compuesto de los siguientes
materiales:
v Laterales, Frontal, Posterior y Techo (Estructura metalica y Espuma
fonoabsorbente).
v" Piso (Madera)

Los Coeficientes de absorcion para los materiales asignados segun Tabla

adjunta en él. (Anexo 13) son:

Madera = 0.1

Metal = 0.03

Espuma fonoabsorbente = 0.75 . (Anexo 12)

Ademas, la mayoria de grupos generadores irradia ruido de

Acotando las dimensiones de los materiales del encerramiento se tiene:

Figura 3.44: Longitudes de Paneles Laterales y superior
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Fuente: Elaboracion Propia
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Sequn la Ecuacion de SABINE:

Para: Volumen > 1000 m3 Para: Volumen < 1000 m3

r

Tr = 0161 (m) Tg = 0,161 (E)

V = Volumen del recinto (m3)
A = Absorcion Acustica del Recinto (Sabinos métricos)

4mV = Absorcion Acustica del Aire
Para nuestro caso la cabina tiene un volumen de: V. Cabina = 25.85 m3,
Ya que V. Cabina < 1000 m3 usaremos la féormula de la derecha.
Con las dimensiones establecidas usamos la férmula para hallar:

A (Coeficiente de Absorcién del Recinto)

= ﬂ151 -+ HESZ = v CfnS”

Reemplazando valores se tiene:

Ceficiente del - Perimetro Altura Superficie S
. Descripcion a Sxa
Material (mm) (mm) (m2)
Paneles Laterales
o ( Paredes) _ 11232.0 2132.0 23.9 0.03 0.72
Metalicos
Paneles Laterales
o ( Paredes) 11232.0 2132.0 23.9 0.75 17.96
Absoventes
Paneles en Techo
o ( Techo) . 2077.0 2110.0 4.4 0.03 0.13
Metalicos
Paneles en Techo
o ( Techo) 2077.0 2110.0 4.4 0.75 3.29
Absorventes
3 Piso de Contenedor
o ( Piso ) 3778.0 2110.0 8.0 0.10 0.80
de Madera
64.6 ISxa 22.89
a 0.35
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f) Calculo del tiempo de reverberacion

Aplicando la Formula de Sabine calculamos el tiempo de reverberacion:

Superficie 64.6 m2
volumen 25.85 m3
Tr 0.2 Segundos

El tiempo Tr < 1 nos indica que es un buen referente para las
aproximaciones de los espesores y materiales acusticos implementados en

las estimaciones antes mencionadas, por tal motivo el calculo es 6ptimo.
Por lo tanto, se trabajara los disefios de los paneles y rejillas acusticas con:
Espuma fonoabsorbente de 50mm

ya que tiene buen desempefio a la acustica mediante la absorcion, asi

como resistente al fuego con uso regular de hasta 100°C.

Cabe resaltar que se optd por este espesor ya que es el mayor espesor en
el mercado de estos productos ya que comercialmente existen 25-30-40-

50mm.
Nota:

Por motivos de seguridad de la empresa no se permiten la muestra de
fichas técnicas de toda esta variedad de productos, pero en los anexos se
adjunta la ficha Técnica de este Material procedente de China con el
nombre de PU-FILM FOAM de espesor 40mm el cual segun contacto con
el proveedor de Shangay su coeficiente de absorcién de la espuma de 50

mm es ligeramente similar.
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Entrada de aire Lateral

Tomando en cuenta estas consideraciones para las entradas de aire Lateral

se considera las Rejillas con las siguientes caracteristicas:

Angulo de Inclinacion respecto a x = 30°

Ancho minimo de rejillas Horizontalmente = 300 mm
Tipo de Rejilla o Deflector: Bordes Cilindricos

Lamina Metalica de la rejilla = Tipo Perforada (@6mm)
Material Acustico Absorbente: Placa Composite 50 mm

YV V. V ¥V V V

Largo de la Rejilla: 696 mm

Estos Disefios fueron desarrollados en el Programa Autodesk Inventor

2022 en el Entorno Sheet Metal

Bosquejo de Disefio Preliminar

De lo mencionado se plasma en un plano preliminar antes de realizar el

plano final de fabricacion

Imagenes de Componentes

Figura 3.45: Rejillas acusticas entrada de aire

———
——
_-."-h
— |
e —

 ——
—
————
e ——
o
——
J—

ELEEFE]

Fuente: Motores Diesel Andinos (MODASA)
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Entrada de aire Techo

Tomando en cuenta los criterios tenemos:

¢ Aislamiento Acustico segun UNE-EN 140-3:1995.
e Absorcién Acustica segun UNE-EN-20354

Entrada de aire Lateral

Tomando en cuenta estas consideraciones para las entradas de aire

superior se considera las Rejillas con las siguientes caracteristicas:

Angulo de Inclinacién respecto a x = 30°

Ancho minimo de rejillas Horizontalmente = 300 mm
Tipo de Rejilla o Deflector: Bordes Cilindricos

Lamina Metalica de la rejilla = Tipo Perforada (d6mm)

Material Acustico Absorbente: Placa Composite 50 mm

YV V. V V V V

Largo de la Rejilla: 717 mm
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Adicionalmente a este disefio se le tuvo que acondicionar una entrada
curva por 3 motivos principales:

> Evitar el Acceso de Lluvia del Exterior
» Alejarse de la salida de gases de escape
> Evitar el acceso de animales

Imagenes de Componentes

Para el desarrollo de este ducto corbo se consideré6 mantener el radio de
790mm para no interferir en el ingreso de aire, ademas se coloco en la
entrada unas persianas y malla protectora, todo este arreglo estara soldado
a una brida empernable de forma rectangular en todo su perimetro, para

que facilite la instalacién en el lugar de destino.

Este Diseno fuer desarrollado en el Programa Autodesk Inventor 2022 en

el Entorno Sheet Metal.
Imagenes de Componentes

Figura 3.46: Rejillas acusticas entrada de aire techo

Fuente: Motores Diesel Andinos (VODASA)
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Disefo rejillas de Salida de aire en el habitaculo del G.E

Se ha propuesto el siguiente disefio para la salida de aire caliente, el cual
se puede ver el Panel con su marco empernadle y deflectores internos, por
cada salida de aire, iran 2 unidades de estos componentes tal como se

muestra.

Calculo de Areas de ventilacion

Caracteristicas por panel:

> Paso aire
j=1009
h=66

» Cantidad entradas aire=14

Como se usaran 2 unidades en cada extremo, calculando las operaciones

el resultado sera:
A.S.A=1.86 m2

El cual podemos calcular que estamos a un: 64%

Se verifica que nos encontramos en al caso (Aceptable Ciritico):

(A.S.A=<60-80% AR >
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Aplicacion de Insonorizado Acustico

Luego del célculo de ventilacion, ahora para evitar la excesiva fuga de
ruido, el disefio de los Paneles se realiza deacuerdo a las consideraciones

similares a los de la entrada de aire

e Aislamiento Acustico segun UNE-EN 140-3:1995.
e Absorcién Acustica segun UNE-EN-20354

Salida de Aire Frontal

Las Rejillas Acusticas son consideradas también con las siguientes

caracteristicas:

Angulo de Inclinacion respecto a x = 30°

Ancho minimo de rejillas Horizontalmente = 300 mm
Tipo de Rejilla o Deflector: Bordes Cilindricos

Lamina Metalica de la rejilla = Tipo Perforada (d6mm)

Material Acustico Absorbente: Placa Composite 50 mm

Y V. V V VYV V¥V

Largo de la Rejilla: 1009 mm

Estos Disefios fueron desarrollados en el Programa Autodesk Inventor
2022 en el Entorno Sheet Metal

Figura 3.47: Rejillas acusticas salida de aire
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Fuente: Motores Diesel Andinos (MODASA)
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Diseio la Entrada de aire en el habitaculo de la Sala eléctrica

Esta area segun la informacion que se tiene solo sera un area donde se

ubiquen:

> El Tablero de Control Eléctrico
» Bandejas Eléctricas

» Transformador de Potencia (Sera Instalado en el cliente)

De igual forma desde la parte externa del Contenedor se calculara la
Ventilacién necesaria para considerar el flujo de aire hacia los habitaculos

de los Grupos Generadores.

Calculo de Areas de ventilacién

De la misma forma Calcularemos la entrada de aire, considerando los

panelesy, z, w:
Panel “y” (2 Unidades)

» Paso aire (j=702, h=60)

» Cantidad entradas aire=21
Panel “z” (4 Unidades)

» Paso aire (j=600, h=70)

» Cantidad entradas aire=7
Panel “w” (2 Unidades)

» Paso aire (j=1108, h=60)

» Cantidad entradas aire=21
En conjunto, operando se tienen como resultado:

A.lLA (sala eléctrica) = 5.73 m2

119



La salida de aire ya se calculé anteriormente, tomando en cuenta los

paneles m, lo que se concluye:
Area (m) =1.39 m2
Como son 2 areas de los Grupos Generadores entonces calculando saldria:
Area Total(m) =2.78 m2
El cual podemos calcular que estamos a un: 206%

Este valor es aceptable ya que como se mencion6 esta sala tendra
elementos eléctricos que generan calor asi que también se requiere una

mayor ventilacion.

Aplicacion de Insonorizado Acustico

Las Rejillas Acusticas para este caso no seran tan exigentes, pero de la

misma forma se consideran las siguientes caracteristicas:

Angulo de Inclinacion respecto a x = 30°

Ancho minimo de rejillas Horizontalmente = 150 mm
Tipo de Rejilla o Deflector: Bordes Rectos

Material Acustico Absorbente: Placa Composite 50 mm
Largo de la Rejilla: 702 / 600 / 1108 mm

YV V V V V

Se desarrollaron 3 tamanos diferentes para los laterales y las puertas.

Estos Disefios fueron desarrollados en el Programa Autodesk Inventor
2022 en el Entorno Sheet Metal
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Bosquejo de Disefio Preliminar

De la misma manera se realiza un plano preliminar antes de realizar el
plano final de fabricacion

Figura 3.48: Rejillas acusticas entrada de aire a Sala Eléctrica
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Fuente: Motores Diesel Andinos (VODASA)
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Disefo de los paneles Acusticos Internos

Estos se encuentran ubicados encerrando la fuente sonora, como se puede

apreciar se propuso instalar en las siguientes ubicaciones:

» Lateral (Izquierdo y Derecho)
» Superior (Techo)
» Frontal (Salida de Aire - Radiador)

» Posterior (Puerta Interna)

Figura 3.49: Paneles de Insonorizacion
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Puerta
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Fuente: Elaboracion Propia

En otras zonas no se puedo instalar ya que estaban ocupadas por las
Rejillas Acusticas, y ademas el panel del techo no se consideré en su
totalidad ya que, en las areas cercanas al silenciador, estras se pueden

deteriorarse rapidamente debido a la temperatura del silenciador.
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Aplicacion de Insonorizado Acustico en Paneles

El disefio de los Paneles se realiza deacuerdo a criterios de empresas que

han desarrollado estos elementos, tomando estos criterios:

¢ Aislamiento Acustico segun UNE-EN 140-3:1995.
e Absorcién Acustica segun UNE-EN-20354

El disefio de esto paneles logra reducir en gran medida los niveles de
decibeles, aunque es importante el costo beneficio segun convenga el caso

del disefo.
se consideran las siguientes caracteristicas:

» Cuerpo del Panel = Plancha de Acero de 1.5mm
» Material Acustico Absorbente: Placa Composite 50 mm

» Refuerzos acanalados (Plancha Plegada de 1.5mm)

Estos Disefos fueron desarrollados en el Programa Autodesk Inventor
2022 en el Entorno Sheet Metal

Se puede visualizar el modelo de Panel lateral y Techo.

De la misma manera se realiza un plano preliminar antes de realizar el

Plano final de fabricacion

Se "ha considerado plegar la plancha en sus cuatro lados para obtener al
final una pestafna de 25mm el cual servira de sostén para el material

absorbente que serd instalado en el interior de este panel.

Aplicacion de Insonorizado Acustico en Puertas

e También se utilizara el mismo criterio del insonorizado de los
paneles, pero ya que en esta parte central se tiene mas espacio
podemos considerar las siguientes caracteristicas:

» Cuerpo del Panel = Plancha de Acero de 2 mm
» Material Acustico Absorbente: Placa Composite 100 mm

» Refuerzos acanalados (Plancha Plegada de 1.5mm)
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Ademas, para hermetizar estas puertas con el marco metalico del
contenedor se propone utilizar “Juntas de Sellado de Puertas”,
comunmente llamados “tecniautos “en todo el contorno de la puerta, siendo

esto suficiente para evitar filtraciones sonoras hacia el exterior.

Estos Disefos fueron desarrollados en el Programa Autodesk Inventor
2022 en el Entorno Sheet Metal

Se puede visualizar el modelo de Las Puertas y sus bisagras

De la misma manera se realiza un plano preliminar antes de realizar el

plano final de fabricacion

Se "ha considerado plegar la plancha en sus cuatro lados para obtener al
final una pestafna de 25mm el cual servira de sostén para el material

absorbente que sera instalado en el interior de este panel

Figura 3.50: Puertas Insonorizadas

fr—.

@

TCLU 4721533

-}
s S
1 tAML Wt AT

[

CIRLET ]
l Y-S TiEEr

Fuente: Motores Diesel Andinos (MODASA)
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Montaje y Ensamblaje de Equipos
SALA ELECTRICA

La sala Eléctrica como se indicé al comienzo tenia que estar ubicada al
centro del Contenedor, dejando los espacios adecuados para que los

siguientes elementos se ubiquen sin problemas:

e Bandejas Porta cables
e Tablero eléctrico de Control y fuerza

e Transformador de Potencia

De todos estos componentes solo el Transformador seria instalado en el

cliente en el lugar de la instalacion.
De esta manera se vio la necesidad de calcular:

e Los Cables de Ingreso a los Interruptores
o Las Pletinas de Ingreso a los Interruptores
e Los Interruptores Principales

e Las Pletinas de salida

e Las Pletinas Comun de salida

e Los Cables de Salida

Cabe resaltar que a solicitud del cliente se consideré mantener intacto el
piso original del Contenedor, ya que este es de madera de 1” de espesor,
el cual es util como un aislante eléctrico, pero que de todas maneras se

procedié a dar un mejor acabado debido al deterioro en algunas partes.

También esta sala no se consideraba el aislamiento acustico, bastaba con
tener las entradas de aire necesarias para que pueda ingresar el flujo hacia

los habitaculos de los grupos Electrogenos.
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Se muestra el bosquejo de los componentes de la sala eléctrica:

Figura 3.51: Bosquejo Componentes eléctricos - Sala electica
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Hletinas Comun Out

Cables Out

Carga
(Cliente)

Fuente: Elaboracién Propia
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CALCULO DE LA POTENCIA ELECTRICA

Para esto partimos de los datos obtenidos del motor de combustion y el

generador.

Figura 3.52: Simbologia Motor-Generador

Ote-

Potencia Potencia
Mecanica Electrica

Fuente: Elaboracion Propia
Datos de motor de Combustion:

e Marca: Volvo

e Modelo: TAD 1640 GE

e Combustible: Diesel

¢ Velocidad: 1500 Rpm

e Reégimen de trabajo del Grupo Electrogeno: Stand By

Con estos datos, consultamos la Ficha Técnica del Motor

El cual verificamos que el motor entrega una potencia al eje de :
Potencia Mecanica = 440 KW

Ahora procedemos a calcular la Potencia Eléctrica del Generador,

Asumimos una Eficiencia que este entre < 95 - 98 % >:

N=95%

Ahora utilizamos la siguiente formula:

_ Potencia Electrica
Potencia Mecanica
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Obtenemos:
Potencia Eléctrica = 418 KW
De los Datos Entregados y del Generador tenemos:

e Marca: WEG

e Modelo: AG10 280MI40Al
e Voltaje: 400 VAC

e Frecuencia: 50 Hz

e Factor de Potencia: 0.8

e Fases: 3

Ahora utilizamos la siguiente férmula para hallar la Intensidad de corriente:

P=/3*V*I*COS Q

Reemplazando los datos obtenidos, tenemos:

| = 754.2 Amp

Este valor hallado hace referencia al valor por Fase.
SELECCION DEL INTERRUPTOR PRINCIPAL

Con este valor entre otras consideraciones propuestas por el area de
Ingenieria eléctrica y en coordinacion con el cliente, se opta por elegir el

Interruptor Principal para cada Grupo electrégeno:

e Marca: Siemens
e Modelo: 3VA2780
e Polos: 3

¢ Intensidad de Empleo: 800 Amp
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SELECCION DE LOS “CABLES IN”

Los “CABLE IN” parten del Generador y llegan a las “PLETINAS IN “, estas

a su vez se fijan al Interruptor Principal.
Del Catalogo de Fabricante, elegimos usar el Cable Calibre 2/0.
Este soporta 225 Amp al 100% de Carga.

Como la corriente por fase es de | = 754.2 Amp calculado anteriormente

podemos calcular cuantos cables llevaran por fase, aplicando la férmula:

Intensidad Total por Fase
Corrienet Maxima del Cable

N° Cables =

El resultado es: 3.35 Cables, por lo tanto, se necesitaran por fase:

4 cables Calibre 2/0

CALCULO DE LAS “PLETINAS IN”

Este calculo radica principalmente en seleccionar el area transversal 6ptima

para que soporte la Intensidad Total por fase.
Seleccionamos:
01 pletina de Cobre Pintadas de Seccién Transversal 50x10 mm
El cual se cumple:
I. Pletina IN > [. total por Fase

Osea: 1020 Amp > 754.2 Amp
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CALCULO DE LAS “PLETINAS OUT”

Como ambas soportan la misma Intensidad por fase, entonces también

estas seran de seccion transversal de 50x10 mm.
CALCULO DE LAS “PLETINAS COMUN OUT”
Estas pletinas finales también son conocidas con “PLETINAS BUS BAR”
Seleccionamos:
02 pletinas de Cobre Pintadas de Seccion Transversal 120x10 mm
El cual se cumple:

I. Pletina Comun OUT > (l. total por Fase * 4 G.E.)

Osea: 3280 Amp > 3016.7 Amp

SELECCION DE LOS “CABLES OUT”

Los “CABLE OUT” parten de las “PLETINAS COMUN OUT” y llegan a los
terminales del “TRANSFORMADOR “.

Del Catalogo de Fabricante, elegimos usar el Cable Calibre 4/0.
Este soporta 300 Amp al 100% de Carga.

Como la corriente total por fase de los 4 G.E. es de | = 3016.7 Amp
calculado anteriormente podemos calcular cuantos cables llevaran por

fase, aplicando la formula:

Intensidad Total por Fase
Corrienet Maxima del Cable

N° Cables =

El resultado es: 10.05 Cables, por lo tanto, se necesitaran por fase:

10 cables Calibre 4/0
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DISENO DETABLERO ELECTRICO

Parta poder ubicar rodos los componentes antes mencionados se propuso

que el Tablero Tenga las siguientes dimensiones:

e Ancho=1100
e Profundidad = 850
e Alto Total = 2040

Realizando el Modelo 3D con el Software Autodesk Inventor 2022 se tiene:

Figura 3.53: Diseno 3D Tablero eléctrico

Fuente: Elaboracién Propia
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UBICACION MECANICA DE COMPONENTES EN SALA ELECTRICA

Luego de haber dimensionado los cables, pletinas y los interruptores, se
realiza el pre montaje de estos componentes. Quedando de la siguiente

manera:

Figura 3.54: Ubicaciéon de componentes en Sala eléctrica

262
Bande)as

Grupo Elecliopent N02 Eleciricas Tabro Eectics Bancajas Girupo Eleclrogens NO3
Electncas

Grupo Electogens N'04

Fuente: Elaboracioén Propia
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Figura 3.55: Sala eléctrica por dentro del Contenedor

Fuente: Motores Diesel Andinos (MODASA)
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3.1.3 Pruebas y Puesta en funcionamiento

Las pruebas realizadas para evaluar el buen funcionamiento de este equipo
se realizaron dentro de la empresa dando resultados satisfactorios y
teniendo en cuenta factores a corregir para levantar observaciones de

detalles menores, pero de gran importancia
Las pruebas realizadas en este equipo son:

Prueba de carga:

PRUEEBA CON CARGA (Cos @: 1.0)
Alternador Motor Tiempo
cArga | Y (Ph- Temp. | Presion | prueba
Ph) A KW Hz RPM Aceite Mi
Agua (°C) (Bar) (Min)
0% 400 2 i 50 1500 70 2.6 5
Prueba de lluvia Y Ruido
PUNTOS DE dbA @ 1 m. dbA @ 3 m. dbA @ 7 m.
INSPECCION VACIO VACIO VACIO
A E7
B 87
C 88
D 88
TEMPERATURA °C TECHO CONTEMEDOR
100 % DE CARGA 60" ENTRADA DE AIRE P. LATERALES
PRUEBA DE LLUVIA MNO APLICA |SALIDA DE AIRE P.FRONTAL

Nota:

Se desestimo la aplicacion de la porta filtros externos de combustible, aire
y aceite, ya que estos provocarian problemas en el funcionamiento, se

quedaron tal como vienen de fabrica.
Prueba de Carga con Tanque Externo Diesel

Prueba de Lluvia con dispositivo de rociadores moviles
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Figura 3.56: Pruebas de Lluvia y Carga

Fuente: Motores Diesel Andinos (MODASA)
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3.1.4 Desarrollo para el Despacho y el transporte
DESARROLLO PARA IZAJE

Este tipo de Contenedores transformados llamados POWER MODULE
(Médulos de Poder) tienen en su construccion modificaciones vy

alteraciones del disefio, habra que analizar el modo de izaje.

Comunmente se utiliza Camiones Grua ya que facilita la manipulacion y la
ubicacion del mismo, por lo tanto, se realizaron las siguientes

consideraciones de disefo:

Consideracion de Izaje mediante los Dados

Por la forma constructiva del Contenedor se muestran los dados de izaje a

utilizar en el disefio del contenedor:
Figura 3.57: Método de Izaje Propuesto

Dados de Izaje
o~—___— )

Fuente: Elaboracién Propia

Teniendo en cuenta que los 4 Dados de |zaje originales se encuentran en
los extremos del Contenedor (2 en cada extremo) y lo 4 dados fabricados

adicionales estan ubicados al centro del Contenedor.

136



Calculo de Peso

Con toda la informacién obtenida del disefo, la parte constructiva y los

componentes se aproximoé la masa:

Masa - Total
Descripcion (Ka) Cantidad (Kg)
Motor - Alternador 2800 4 11200
Bastidor 1950 2 3900
Silenciador 380 2 760
Tablero electrico 1280 1 1280
Bandejas y Accesoios 720 1 720
Paneles,Deflectores,soportes 1050 2 2100
Contenedor 2700 1 2700
Perneria,Mangueras,Conectores,etc 160 2 320
Refuerzos, Marcos,Cartelas, biseras,etc 380 2 760
Otros (Baterias,Calentadores;sop filtros) 95 2 190
23930

La masa total aproximado es de = 24 000 Kg
Verificando la Placa de ldentificacién del contenedor segun ISO 2716

recomiendan no exceder el PAYLOAD.

CARGA DEL

Por lo tanto, se debe cumplir: CONTENEDOR < PAYLOAD

Estoes: 24000 Kg < 26760 kg

Dispositivo de lzaje anti deformaciones longitudinales

Por experiencia en disefios anteriores al momento de realizar el izaje de
contenedores de 40 pies usando solamente los dados ubicados en los
extremos, el contenedor sufre una deformacién, debido a la flexién, este

valor esté en el rango de 3 a 10 mm.

En consecuencia, si se disefian puertas de acceso lateral estas tengan
problemas en el cierre u apertura, l6gicamente luego del izaje vuelvan a su

posicion, pero se tendria que hacer ajustes finales.
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Para evitar estos inconvenientes ya que el diseno tiene varias puertas de
acceso se decidié por usar un YUGO de izaje o0 SPREADERS, que son

dispositivos para elevacion de contenedores con Carga Especial.
Se realiza el bosquejo de este dispositivo para su disefno:

Se procede al disefio de este Dispositivo y al posterior analisis con

Elementos finitos para asegurar su viabilidad.

En su fabricacién se usaron perfiles H Estructural de 10” y placas de 19, 25

y 50 mm
Simulacion FEA — Verificacion Esfuerzos Von Mises

Figura 3.58: Analisis Estatico Lineal de Yugo

-

Fuente: Elaboracién Propia
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Seleccién de la Grua

Ya que el proveedor tenia solo 2 gruas de capacidades de 30y 50 Ton.
Se opto por contratar a la de 50 Ton.

Figura 3.59: Fotos del Yugo e izaje

Fuente: Motores Diesel Andinos (VODASA)
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IV DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1.1 Discusion

A partir de los resultados obtenidos en cuanto al desarrollo global del
presente proyecto coincidimos con Uysal, M., Bakar, O., Dogan, Y. (2022),
“Comparaciéon De Analisis De Ruido Y Valores De Prueba Con El Método
De Elementos Finitos En Grupos Electrégenos Diésel”, Ya que los niveles
de ruido deben siempre estar limitados legalmente por normas vy
reglamentos medio ambientales, en tanto es favorable el analisis de
elementos finitos como estudio de valoracion de resultados en cuanto a
Acustica, pero en consecuencia en nuestro entorno es poco frecuente usar
estos Software debido a las licencias, pero los calculos por areas segun el
informe emitido es una solucion practica y de uso comun para estos

desarrollos.

Con respecto a los recursos fisicos, se tuvo inconvenientes con la logistica
ya que en plena pandemia los distintos proveedores nacionales e
internacionales frenaron su produccion y los envios maritimos se

restringieron.
4.1.2 Conclusiones

Se recepciono los equipos y estos fueron verificados usando check list y
evaluados visualmente para detectar problemas de deterioro, Ademas se
acondiciono un area para realizar estos trabajos en las Instalaciones de la

empresa.

Se realizaron pruebas de presion de fugas a 5 Psi (Prueba Neumatica) al
bastidor tanque antes que se acoplen los motores y a su vez estos fueron
s9ometidos a pruebas para verificar su buen funcionamiento de

funcionamiento de los motores a carga del 110 % de su potencia.

El Calculo de areas en el sistema de escape de gases asi como para el
calculo de la ventilacién da resultados optimos y favorables, los niveles

sonoros estan dentro de los parametros de resultados obtenidos.
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V RECOMENDACIONES

Para el Ensamblaje y Acoplamiento del Motor alternador se debe realizar
en un area propia con sistemas de izaje necesariamente y contar con las

herramientas de ajuste y verificacién de alineamiento.

Se debe de realizar un programa de mantenimiento preventivo para

garantizar el buen funcionamiento del mismo.

Para la Fabricacion de los Paneles y Rejillas Acusticas se recomienda que
el personal técnico tenga experiencia en la aplicacién del material

absorbente.

Se deberia de Implemnetar Laboratorios de Pruebas Acusticas y dotar al
area de Disefo de Ingenieria con Software Adecuados para evaluar

componentes prototipos.

Para los procesos con soladura se recomienda tener procesos y
procedimientos segun AWS.y a su vez implementar un area de prueba de

bastidores segun Normativa UL 142.

Para las pruebas de funcionamiento debido al tamafio del contenedor se
recomienda utilizar unidades de Carga moviles y tener extensiones con

cables de gran calibre para su conexion.
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ANEXO 3: CATALOGO MOTOR VOLVO

Tempiate issue: 20140218

WOLVYO PENTA DocumEnt N RS
TAD1640GE-B Aharelan 01
Important

This Technical Data Sheet and the comesponding Instafiation Instructions provide important information to ensure the nstalled engine
will operate according to the design specfication in the Violvo Penta application for certification.

Requirements marked with ."’h re considered as oritical for exhaust emissions compliance according to the design specfication in
the Wolvo Penta application for certification.

Failing to follow and meet these mstructions and requirements when mnstalling a certfied engine in a piece of nonnoad egquiprment for
use in the Unided States violates .S, federal law {40 CFR 1088.105()), subject to fines or other penaliies as described in the Clean

Alr Act.
General
In-lime fiour stroke diesel engine weth direct injection. Rotation direction, anti-dockwise viewsd fowards fiywhesl.
Turbocharped
umber of cylinders 1]
Displacement, fotal litre 16,12
i’ 3339
Firng order T-553-F2=
Bome mm 144
n 5,67
Srroke mm 165
n 6,50
Compression ratio 7.1
Wet weight Engine only kg 1550
Mot inchuding after treatment system o 3417
Engine incl. cooling system and ar kg 1750
fitration system b 3453
Engine incl_ cocling system, air fitration kg 20
system, and frame b 4453
Performance Pm TS0 o
Prme Power without fan kW 401 445
hp 45 B05
with fan KW g2 430
hp 533 585
Standby Power without Tan KW EED) 222
hp ] B72
with Tan KW 31 &g
hp Fag 51
Torgue at: Prime Power THm 2503 7%
It 1863 1741
Standby Power Nm 2EOT 2021
Ibft 2068 1833
Power tolerance % +4/ -0
WMean pision speed mis B3 R
ft'sec 21 32,6
Effectve mean pressure at Prime Power MFa 20 1B
psi 288 287
Effectve mean pressure at Standoy Povwer MFa z2 20
ps! 317 294
Max combuston pressure st Prime Power MFa L 6.2
psi 2178 23
Wax combustion pressure 3t Standoy Power MFa 151 72
psi 2335 24095
Total mass moment of inertia, J {mR) kg 120
ot a7
Friction Power KW 38 i)
hp 51,68 74,3

Derating due to altitude - see Technical Diagrams
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ANEXO 5: ORDEN DE COMPRA CONTENEDORES

'modasa
motores diesel andinos s.a.

ANTIGUA PANAMERICANA SUR KM. 38.2 LURIN-LIMA ORDEN DE COMPRA ZNB4510157817

Teléfono Lurin : 616-9800

Teléfono Frutales : 615-8500
RUC : 20417926632

Proveedor: 118726 MULTICONTAINER PERU SAC.
RUC: 20553073694
Direccién: AV. JUAN DE ALIAGA NRO. 150 LIMA - LIMA - MAGDALENA DEL MAR

Pals: PE - Perd

08.09.2021 08:48:14

Fecha: 08.09.2021
Cond. de pago: Adelantado
Moneda: usD
Comprador:  JUAN AQUIJE
Telefono: 924-665-503

E-mail: iescalante@muliticontainer.com
Contacto: Irwin Escalante
Fax: 924-665-503
|Pos. Cédigo Cod.Prov. Material F.Entreg| UM |Cantidad| Val. Unit. | Val. Total
[CROCT0002 CONTENEDOR 40 PIES 15.09.21| OV ZO00[ 3.T5000[ 830000
Valor Bruto: 8.300.00
Descuento: 0.00
Valor Neto: 8,300.00
IGV: 18% 1.494.00
ot ltems: 1 9.794.00
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ANEXO 6: LISTA DE COMPONENTES PARA FABRICACION
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ANEXO 7: PROTOCOLO DE RUIDO
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ANEXO 8: PLANO FABRICACION DE BASTIDOR
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ANEXO 9: PLANO FABRICACION DE REGILLAS ACUSTICAS
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ANEXO 10: PLANO FABRICACION DE YOGO DE IZAJE
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ANEXO 11: FICHA TECNICA DE PLANCHAS METALICAS

Lammados en Callente

BOBINAS

DEROMIMACIDN
BLAC A3G, PLAC A3G,
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ANEXO 12: FICHA TECNICA DE ESPUMA FONOABSORVENTE

FOAM TECHNICAL SPECIFICATIONS

A. Sound Insulation Flame Retardant Materials of Foam

Our Sound Insulation Foam Is A kinds Of Flexible, Open Cell, Polyurethane Foam Treated

With high amount of flame retardants, particulate filters and a polymeric bonding agent,

which offers a class ‘0' non flammable fire performance and sound absorbing effort. HD

emphasizes it's following foremost characteristics:

B Flameproof

B Open-cell structure
B Density

B Thickness

B Surface varieties

B. FOAM PHYSICAL SPECIFICATIONS

01 |Density 22Kg/m3.

02 [Thickness 3mm&wup

03 [Tensile Strength < B0 kpA.

04 [Tension Capacity % 150

05 [Thermal Conductivity 0,045 W/m/K.
06 [Thermal Resistance ( short usage ) -30°C, +130°C
07 [Thermal Resistance ( reqular usage) -30°C, +100°C
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C. FOAM TECHNICAL SPECIFICATIONS
# Fire behavior: Flame Proof
# Class 0 Fire Proof GB/T8410-2006 Regulations

# Horizontal burning rate:0 mm/min Directive 95/28/EC: Annex IV & V

4 Limited Oxygen Index:15% ASTM D-2863
4 Dripping: 0O Vertical Bunsen Test
4 Anti Bacterial Sanitized

# Fungus Resistance Test:Does not support Growth  ASTM D-2020 & G21 Mildew

# Water Vapor Sorption : 9% STM(C553-92
# Air Erosion Resistance(4001-6000 fpm): Pass ASTM C1071-91 12.7
# Corrosiveness (Galvanized Steel): Pass ASTM CB65-95

D. SPECIFICATIONS OF PU FILM LAYER/FACED
35, Black, Easy to clean, Protect the material from
grease, woil, dust, water and humidity, fit to

ASTMES6-2005.

E. PACKING

B Sheet: 1.025 m x 2.025 m as standard or as requirement

B Rolls: Difference lengths according to the thickness

B Die cut parts

B Kits: According to required drawings, number of different shaped & sized pieces. It gives
a great advantage to use the foam parts directly, without any wastage, avoiding
additional cuttings or shapings during application. That would mean ‘0" wastage, better

finishing, better insulation and impermeability.
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F.  INSTALLATION
Foam can be easily installed on any clean surface (concrete, plaster, wood, metal, plastic,
etc) by using:

B The self adhesive at the back

B An appropriate solvent based adhesive

When needed, the sheets and rolls can be cut easily using a sharp blade.

G. WITH SELF ADHESIVE®& BACK RELEASE PAPER

Any of the items can be offered with self adhesive & removable backing paper for easy

applications.

Composition of Adhesive: Solwent type Pressure Sensitive

Adhesive

Carrier: Release Paper (SVHC Concentrations<0.1%)

7 Repofi Nos 219-038 '\
42 Result it
PU BB A5 5L (The test result of PU hard combustible spungc) i,
W RACER H WA (e S BT GBIT 202472006 (1SO354:2003) ).
The measurements is performed according to the domestic standard GB/T 20247-2006
(ISO354:2003) Acoustics — Measurements of sound absorption in s reverberation room

Wi [ Wi(Date of test): 2019.06.16
MLk P (specimen): PU [ARAE  PU hard combustible sponge
30 : d n and i ion is on page 3)
it &4 (specimen mounted by): The client
ki Bl{Area of test specimen) 10m*
WFERAE(Thickness of test specimen)  40mm
1Hi % [ (Density):
# I (Air temperature); 25°C
HietS 1 (Alr humidity). 58%
%% {4 Bl(Source room volume) 268m’
B4 i) | Wit B a 12—
frequency | coefficient
100 0.02
125 0.14 »-“\,

160 | 015 g
200 | g2 L p

250 0.37 o

38 | gas s 3
I
500 | o &
830 | s

800 0.93 0.4 Z PUBLIRAY ifa 56

1000 051 /{ PU hard combustible sponge
1250 | 0,04 ¥,

1600 097 it= -
2000 1.00 /
2500 | oo 0
3150 104 100 160 250 400 630 1k 1.6k 2.5k 1
4000 106
5000 ‘ 102

# O iz

NRC =075 (KM E M Noise Reduction Coefficient)

B A e
INSTITUTE OF ACOUSTICS

TONGI UNIVERSITY
SHANGHAI CHINA 200082
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ANEXO 13:
DIFERENTES MATERIALES

Techo absorbente.

Rejilla.

Madera
Espejos.

Metal.
Alfombras.
Butaca.
Persona

Lona

Pared.

Ventana abierta.
Ventana cerrada
Cortina

Suelo marmol

Bl
0.5
0.10
0.03
0.03
0.3
0.6
0.3
0.2
0.03
1.00
0.5
0.2.
0.03

COEFICIENTE DE ABSORCION ACUSTICA DE
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ANEXO 14: SONOMETRO DIGITAL — CERTIFICDO DE CALIBRACION

LABORATORIO DE CALIBRACION
NORMA NTP IS0/ IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LO-094-2021

Laboratorio de Energia

Cliente
Direccion

Expediente
Orden de Trabajo

Instrumento de Medicion:
* Marca

* Modelo

* Serie

* Rango

* Resolucidn

* Identificacién

* Fecha de Calibracién

* Fecha de Emision

Lugar de Calibracidn

Método de Calibracion

MOTORES DIESEL ANDINOS S.A.-MODASA.

Pagina;

Car. Antigua Panamericana Sur Km. 38.2 Lote. 3 Fnd. Las

Salinas-Lima-Lurin,
M1025
0422

Sondmetro Digital
RADIO SHACK
33-2055

Z095184

60 dB 5 126 dB

0.1 dB

993-0222
2021-07-15
2021-07-26

En las instalaciones de
INPROMET PERU 5.A.C.

Por comparacian directa con patrones cerfificados par la DM-INACAL
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