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Introduccion

El motor eléctrico es un componente imprescindible en la actividad de practicamente
todas las instalaciones industriales. Se adopta para muchas funcionalidades
diferentes, y por tanto la diversidad de tipos y formas que puede adoptar es una
caracteristica fundamental, que se describe en esta memoria de proyecto de
investigacion. El proyecto de investigacion va asociado a una programacion de
visitas con la camara acustica que han determinado que los motores eléctricos son
una fuente de ruido en ubicaciones en las que hay un puesto de trabajo. Asi un
motor eléctrico se considera un elemento que genera ruido de un nivel que supone
un riesgo para la salud de los trabajadores.

Son multiples las tecnologias asociadas y usos y montajes que involucran motores
eléctricos, el presente estudio analiza y diferencia los diferentes tipos y
caracteristicas que pueden determinar la generacion de ruido, para fundamentar
unas buenas practicas asociadas a su uso, mantenimiento, montaje y adquisicion.

En este estudio se relacionan los diferentes tipos de motores eléctricos que se
pueden encontrar en instalaciones industriales, los tipos de ruido que se genera, y
las medidas preventivas relacionadas con los motores.

Las fuentes de informacion bibliografica son numerosos y abarcan la diversa
problematica asociada. Tanto la relacionada con la generacién de ruido y sobretodo
con las vibraciones generadas por la rotacion de los motores. Asi ambos efectos se
asocian en diferentes estudios por la interrelacion que tienen.

El IDI de Asepeyo llevado con la camara acustica permite obtener informacion de
motores en situaciones reales en los que se genera ruido. La informacion obtenida
en el estudio se presenta y se analiza.

Para considerar y valorar los niveles de ruido que se recogen en diferentes
emplazamientos y lugares en los que se ha estudiado la incidencia de los motores
sobre el ruido se tiene en cuenta el Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre
la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion al ruido. En concreto lo dispuesto en el Articulo 5.
Valores limite de exposicion y valores de exposicién que dan lugar a una accion.

Este estudio desarrolla la informacion recogida con la camara acustica en el plan de
visitas realizado a instalaciones industriales en los que se ha detectado un motor
eléctrico como origen de la exposicion laboral a ruido.

Se incorpora como anexo una sintesis conceptual sobre el motor eléctrico
desarrollando especialmente desde un punto de vista tedrico todos aquellos
aspectos que pueden tener relacion con ese ruido generado por este tipo de
equipamiento.



Ruido generado por motores eléctricos

De acuerdo a programa de visitas desarrollado por la organizacion territorial de Prevencion
de Asepeyo, se han localizado fuentes de ruido en diferentes entornos laborales, de forma
aleatoria se han programado visitas, sin seleccién previa de ningun tipo, excepto que se
ajuste al programa del Plan de Actividades Preventivas de la Mutua.
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1- MODELO DE ESTUDIO DE RUIDO GENERADO POR UN MOTOR

Para introducir el estudio se presenta un modelo teérico de emisién de ruido y vibraciones,
con la siguiente imagen grafica, obtenida a partir de un modelo de calculo de una
disposicion habitualmente encontrado en la empresa.

Esta figura presenta un modelo general de la generacion de vibraciones en una disposiciéon
tipica de montaje de un motor eléctrico, acoplado al equipo de produccion. El codigo de
colores sefnala la intensidad de las vibraciones en cada uno de los puntos de la superficie.
Asi en color rojo se sefialan las zonas criticas en las que se encontraran intensidades de
vibracién mas significativas.

La relacion entre punto en movimiento asociado a una vibracion superficial, con la
generacion de ruido es directa, por lo que se analiza en su conjunto.

Aunque el origen del ruido se encuentre en el motor, el medio de transmision pese a que
parezca rigido es rigido y actua como un transmisor de este movimiento. Es decir que se
propagan en forma de ondas de compresion, flexién e incluso de torsién. Esta propagacion
se hace a través del suelo, cimientos, y elementos estructurales y en todas las direcciones.
Se ve atenuado por la distancia, y se comporta como onda que es al pasar de un tipo de
material a otro o por los diferentes medios, generando absorciones, reflexiones o
refracciones. Asi cuando estas vibraciones pasan al aire, se transforman en ruido siguiendo
justamente estas leyes de la fisica.

Frecuencia propia de vibracién
Una caracteristica especial de los sistemas vibratorios, que justamente es de lo que se trata

este tipo de instalacién, es que determinan o tienen asociada una frecuencia propia de
vibracién.
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En la imagen se visualiza un esquema simplificado posible del sistema que conforma el
motor eléctrico montado en una base ( si esta suspendido o colgado se trataria de forma
analoga). Cuando se trabaja con este modelo para resolver como se propaga el
movimiento, se obtiene una frecuencia propia de vibracién. Es la que lleva a una
resonancia.

PR

2w \ m

En el modelo anterior la expresion que relaciona la frecuencia propia de vibracién del
sistema con una frecuencia propia es ésta.

Si la frecuencia de giro del motor es cercana a una frecuencia propia del sistema tenemos

esa sobreexcitacion y un ruido asociado a esa frecuencia de vibracion que resulta
amplificado por el sistema y por tanto generando problemas para los trabajadores.

Se puede visualizar un paso mas en la aproximacion del modelo simple a la situacién mas
realista.
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Figura 4.1: Modelo de maquina con seis grados de libertad. Tres grados de libertad para los desplazamientos
longitudinales de la maquina y tres grados de libertad para las rotaciones alrededor de los ejes de referencia.

La conclusion de este apartado es que teniendo una adecuada descripcion del montaje del
motor eléctrico se pueden introducir los parametros asociados en un modelo matematico
que genera un calculo de esas frecuencias de resonancia. Y como se vera en puntos
posteriores evitar que dicha instalacion acople la propia frecuencia del motor por su
velocidad de giro, con la frecuencia propia de la resonancia del sistema lo cual implica una
amplificacién de esa vibracion y por tanto un ruido elevado en esa frecuencia definida.

En general se considera que la frecuencia propia del sistema ha de ser tan baja como sea
posible para eso:

e Se aumenta la masa que se coloca en la base de la maquina.
e Se dota de una capa de un material elastico de espesor suficiente.
e Se considera el tipo de material elastico con unas caracteristicas determinadas.

En general se hace un tratamiento diferente para las vibraciones longitudinales o
transversales, ya que ambas se encuentran simultdneamente con mayor o menor
importancia.

Se puede relacionar el ejemplo ilustrado en el grafico presentado con el modelo de calculo
con situaciones reales para validar el modelo y sobre la situacién real obtener datos de
interés sobre cdmo se presenta el ruido en la fuente.
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Descripcion de la informacion generada en las imagenes tomadas con la camara
acustica

En la imagen superior se visualiza un equipo similar al del modelo que ilustra la primera
parte de este apartado, el motor eléctrico montado en una base y conectado al resto de
equipamiento.

Para interpretar la imagen se senala que superpuesta a la foto de escena, con el software
de la camara se sefiala mediante un cddigo de colores, las fuentes de ruido que quedan
sombreadas. En color rojo que establece mayor intensidad, la zona en la que se registra el
mayor ruido generado. Asi el circulo azul que aparece delimitara una zona que causa un
ruido de 93,3 dBA.

La barra inferior de la imagen sefala que se recogen frecuencias asociadas a ruido entre
los 20 Hz y los 22050 Hz, por lo que no se ha colocado ningun filtro y cualquier fuente
quedaria sefialada sin importar en qué frecuencia se emite. Se puede modificar dicha barra
para que solamente aparezcan en la imagen sefialadas las fuentes de frecuencia en una
banda seleccionada.

La banda de la izquierda sefiala umbral de 94 dBA (escala en la derecha de la banda) ,por
lo que se “senalan” fuentes que estén por encima de ese nivel. Asimismo en la izquierda de
la banda se sefala un rango dinanico de 0,3 dBA. Por lo que entre la zona coloreada en rojo
y la zona en azul existe una diferencia de ese valor. Por tanto la zona central de la parte
coloreada es la que emite en mayor intensidad de ruido y la parte exterior en azul es inferior
en ese valor de 0,3 dBA.

La informacién que se extrae de la imagen es que la zona de generacioén del ruido esta en la

parte de fijacion del motor a la estructura. En ell propio motor o la zona en movimiento de
ésta no habria tanto problema porqué no queda senalado como la principal fuente de ruido,
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2- ANALISIS DE GENERACION DE RUIDO EN DIFERENTES
UBICACIONES

En este apartado y a partir de la informacion recogida por la camara acustica en diferentes
emplazamiento en los que previamente se ha convenido una visita, por haberse valorado
riesgo por ruido, se presenta un anadlisis del ruido generado por motores eléctricos
sefalados por la camara acustica como fuentes de ruido mas importante en ese lugar de
trabajo. Se analizaran diferentes ubicaciones registradas en las visitas, presentando la
informacién recogida en diferentes situaciones a partir de imagenes gréaficas y la
informaciéon asociada a esa imagen. Es importante destacar que la informacion de
frecuencia asociadas a un ruido, fundamentalmente a través del analisis con Fast Fourier
Transform, permite discriminar con una minima incertidumbre, las contribuciones a la onda
acustica de cada componente de frecuencia.

Igual que en modelo presentado para este tipo de instalaciones, en esta situacion se marca
una zona de elevado nivel en la base de tipo inercial que debera funcionar a modo de
aislamiento de la vibracion generada por el motor.

9

En este caso se aporta otra evidencia que el montaje del equipo es fundamental. Las
caracteristicas de emision de ruido y vibraciones que proporciona el fabricante del equipo
pueden ser modificadas sustancialmente por la forma en la que se monta el equipo, o la
evolucién temporal del sistema.

El dato de valor de ruido en el emplazamiento senala 97,4 dBA. Un valor considerado muy
elevado. Claramente el valor generado en la zona sefalada por el circulo supone una muy
fuerte contribucién a ese valor global (omni). En todo caso el motor queda fuera de la zona
sefalada y por tanto se asume que éste funciona correctamente.

Asociada a este imagen se presenta el siguiente espectro de emision obtenido de forma
simultanea por el equipo:
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Frequencies at beam focus point

893.6 Hz / 88.9 dBA

O

Se hace un analisis en frecuencia obtenido a partir de la grafica FFT generada a partir de la
senal acustica que captan los microfonos del equipo. Esta informacion permite discriminar la
frecuencia exacta de emisién y por tanto no es sélo el andlisis con un filtro pasa bandas,
que no es capaz de determinar precisar tanto un valor de frecuencia de emision.

Esta grafica sefiala unos picos de emisidon de ruido en unas frecuencias muy concretas.
Otros tipos de ruido pueden presentar unas curvas mas suaves sin esta caracteristica. Ese
contraste es destacable.

La frecuencia determinada con una sefial acustica de mayor intensidad corresponde con el
valor de 893Hz. Se determinan dos picos mas con una diferencia de + 300 Hz, y -300 Hz.
Pero ambos picos son de una intensidad destacablemente inferior, unos 5 dB, por lo que la
intensidad energética asociada a ambas es un orden de magnitud inferior. Sin entrar a
valorar la naturaleza de estos picos se puede mantener una hipotesis de que se traten de
armonicos.

La sintesis es que tenemos un ruido generado en la parte de sustentacién del motor con
una frecuencia asociada. Por tanto se trataria de una resonancia claramente definida por la
mecanica del sistema sobre el que se puede actuar variando los parametros que definen la
resonancia de acuerdo a los principios establecidos para este tipo de casos.
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1.1 Motor suspendido
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Como se puede ver en esta bateria de motores, los equipos estan suspendidos de un brazo
superior pero también fijados a los laterales.

El nivel de ruido generado en la zona sefalada como fuente de ruido es de 77 dBA, y el
valor de ruido general en el emplazamiento de la camara acustica, zona de trabajo es de
83,4 dBA. Por tanto es un nivel superior a un valor inferior que da lugar a una accion.

La zona sefalada en la que se genera ruido es compatible con el modelo tedrico de
generaciéon de vibraciones, y la zona de anclaje estaria en la zona marcada cémo critica
en la que se genera el ruido atendiendo al codigo de colores. Esta imagen se hace con
todas la banda de frecuencias audibles.
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Frequencies at beam focus point

463.0 Hz [ 68.9 dBA

Se destaca un pico en el espectro de ruido generado, senalando claramente una frecuencia
de 463 hz en la que se asocia la maxima intensidad de ruido generado. Entre los 68,9dBA
asociados al pico mas destacado y el ruido correspondiente al resto de frecuencias puede
haber una diferencia de 9dBA, por lo tanto es un factor 10 o mas el que separa la intensidad
de este pico con el resto que tal como marca la grafica no superan en ningun caso la linea
horizontal que marca los 60dBA.

Asi se determina que un valor tan elevado de ruido puede estar asociado a esa zona de
anclaje y a la aparicién de alguna resonancia definida en la frecuencia cuyo pico aparece
marcado en la grafica. Es la posibilidad que convendria analizar de forma prioritaria en una
revision del caso.

Estudio de emision centrada en una frecuencia:
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Esta imagen se toma para sefalar el ruido generado por una banda de frecuencia estrecha.
Asi el algoritmo de calculo se configura para solo sefialar el ruido generado en la banda de
frecuencia del intervalo entre 891Hz y 1122 Hz. Se ha cogido este intervalo para recoger
so6lo el ruido generado en el pico de emision, encontrado mediante el algoritmo.

Es destacable que con estas condiciones, la imagen muestra claramente el punto de
generacién de ruido ubicado no en el propio equipo o motor eléctrico, sind en el bloque en el
gue se monta. Se indican como relevantes los siguientes puntos:
e Es un sistema que esta generando un nivel de ruido elevadisimo que supone un
grave problema higiénico, mas de 100 dB en una banda de frecuencia muy limitada.

e El ruido en esa ubicacion, en la frecuencia establecida, practicamente proviene de la
zona delimitada por el circulo de la imagen. El valor de BEAM corresponderia con la
onda acustica originada en esa zona, a la que se le asocia un valor de 97,2dBA.

e Se muestra como el montaje del motor encima de un bloque de hormigdn seria un
unos elementos con una cierta elasticidad.

Asi para esa sefal acustica se muestra la composicion espectral:
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Frequencies at beam focus point

985.1 Hz | 94.1 dBA

Sefala un unico pico de emision de frecuencias en el punto correspondiente a 985,1
Hz. La composicidén espectral del ruido generado en esa zona esta absolutamente
concentrada en esa frecuencia siendo despreciable el resto de frecuencias de
emision.

Centrando el estudio en alguno de los picos secundarios (varios ordenes de
magnitud inferiores) , se obtiene la siguiente imagen para sefalar la generacion de
ruido correspondiente a ese pico:

Asepeyo, Mutua Colaboradora con la Seguridad Social n® 151



Ruido generado por motores eléctricos

Nor848 Report
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En este punto marcado se puede corresponder con la zona de fijaciéon del
equipo.Ubicado en ese punto del extremo del equipo propiamente dicho. En todo
caso sigue quedando fuera de la zona que se corresponde con el propio equipo o
motor. Con lo que sigue determinando que el problema de ruido no es dicho sistema
sin6 el montaje propiamente.
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Motor ubicado en zona elevada de la nave de trabajo
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Esta nave de trabajo en la que se determina riesgo por exposicion higiénica a ruido, tiene
una fuente determinada por la camara acustica en el motor eléctrico ubicado en una zona
aérea, no montada por directamente en un sustento sobre el suelo.

Las imagenes se han recogido a nivel de suelo y no se ha tenido que acceder a ese
equipo,para tener unas conclusiones. Por la dificultad que supone dada su ubicacion.

Es una zona en la que se determinaria peligro higiénico para trabajadores que operen alli.
El valor de ruido que se mantiene de forma continuada es el que muestra la imagen, 85
dBA. De la misma manera el valor de Beam permite determinar que la contribucién
fundamental al nivel de ruido que se mediria en esa zona se originaria en la zona marcada
por el semicirculo.
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Frequencies at beam focus point

985.1 Hz | 94.1 dBA

El pico de generaciéon de ruido esta claramente definido en una frecuencia determinada con
el valor de 985Hz. En este caso dada la ubicacion de la fuente de ruido la caracterizacion
del equipo a distancia que permite hacer la camara acustica es importante para determinar
ese origen del ruido. En este caso los picos secundarios también son de una magnitud muy
inferior al pico principal, y por tanto despreciables, se puede valorar que existe una
diferencia practicamente de 20dB de diferencia entre el valor de dichos picos y el pico
principal.
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3- ESTUDIO DE NIVELES ACUSTICOS

Se presentaran analizaran diferentes situaciones registradas en las visitas, presentando la
informacion grafica recogida, por considerar que proporcionan una informacion relevante.
En este apartado fundamentalmente se valora la incidencia del nivel de ruido asociado al
motor eléctrico en el valor global.

Un primer ejemplo muestra como se ajusta la generacién de ruido de este dispositivo en
una instalacion industrial.

Se muestran tres idénticas imagenes con datos correspondientes a diferentes zonas en los
que se valora la emision de ruido.

Corresponde a tres motores eléctricos de caracteristicas similares acoplados a una

bomba de vacio generan un entorno con un nivel de ruido elevado, unos 90 dBA en
la ubicacion de la camara.
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Se aprecia en cada una de las tres imagenes el valor de ruido que proviene de los
motores. Cada una de las tres imagenes tiene ubicada la medicion de ruido en cada
uno de los motores para comparar la sefal acustica que proviene de cada uno de
ellos. La cadmara senala que el primer motor por la izquierda genera mas ruido y en
este caso el ruido que proviene de ése, es de unos 80 dBA.

Buscando el ruido generado en el resto de motores se ve una diferencia de entre 1y
3 dB. Esta diferencia se puede atribuir a multiples causas, pero el régimen de
funcionamiento de los tres se indica que es el mismo.

Una hipétesis es que la diferencia se deberia a particularidades del equipo o de la
instalacion y montaje. Eso supondria que asimilando las condiciones del motor 1 a
la de los otros 2 se puede obtener una reduccién neta de ruido en el ambiente
significativa actuando sobre el sefalado. Dado que los niveles de ruido en el
emplazamiento son importantes (se superan los 89dBA de Nivel Acustico mientras
los motores funcionan), se observa la relevancia respecto al correcto montaje y
mantenimiento del conjunto.
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MOTOR STANDARD PUMP SP-280P-2

El siguiente motor analizado se visualiza en las siguiente imagenes;
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Los datos correspondientes se indican a continuacion:

Datos correspondientes al equipo

DATOS MOTOR ( STANDARD PUMP SP-280P-2)
.. .. Cumplimentar si se dispone de la
Cuestion Aclaracion . . Az 4
informacion
1 Ubicacién Denominacién de la zona y altura al suelo del punto | Edificio Turbina, planta baja. 1 metro
donde se ubica. Interior o exterior de altura. Interior edificio.
2 Posicién de funcionamiento Vertical horizontal... Horizontal. 3 unidades en paralelo.
3 Potencia En W 55000
4 Velocidad de giro (r.p.m) Régimen de uso normal o intervalo Régimen Normal. 1475 rpm
5 Alimentacién monofasica o trifasica Se.alllrnenta por 2 cables (monofésico) o 3/4 cables Trifasico
(trifasica)
6 Alimentacion alterna (AC) o Continua (DC) Motor de corriente continua o alterna Alterna
7 Temperatura Si se conoce especificar T maxima de funcionamiento
8 Caracteristica de la fuente de alimentacion. Tiene algn sistema de co.n.trol Qe la veloudad’de U No, velocidad constante.
o de par? Se puede especificar tipo o tecnologia
Val i la ca | circul
9a | Nivel de ruido omni a'or proporcionado por la cdmara con el circulo 89 1 dBA
ubicado sobre el motor ’
Nivel de ruido Beam (sefial circular de la | Valor proporcionado por la cdmara con el circulo
9b . . 80,1 dBA
camara centrada en motor) ubicado sobre el motor
. . Que elemento mueve o que funcién realiza (breve | Motor de una de las bombas de vacio
10 Funcionalidad s
descripcion) del condensador
in ti i Las propias envolventes del equipo.
1 Proteccién del motor Se observa alglfn tipo de apantall.am.l’ento o elemento o] p ! -1 € quip
de control del riesgo (breve descripcion) IP55. *Sin efectos a nivel acustico

Se trata de un equipo que genera una exposicion a ruido alta, claramente relacionable con
la pérdida auditiva de trabajadores que operen en su inmediacion. En funcién de la zona
pero se puede medir un nivel cercano a 98 dBA, en las inmediaciones. Se trata de un
equipo de alta potencia energética por tanto con un valor anadido importante. Cualquier
disfuncion importante puede utilizarlo y por tanto dificilmente operara en condiciones
subestandar. En la imagen superior se sefala el ruido proveniente de la parte central del
motor, y el punto que genera la mayor intensidad acustica. En este caso y por comparacion
con situaciones expuestas en el apartado anterior la sustentacién y la base de anclaje no
queda seflalada como un aspecto critico y la camara permite visualizar un trabajo adecuado
en ese aislamiento.

Las zonas anexas al motor pueden actuar como reflejantes de la onda acustica y aunque
como una contribucion indirecta al nivel sonoro general la contribucion es muy baja. En
superficies cercanas el nivel acustico emitido (que seria una reflexién fundamentalmente),
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Pasa de 90 dBA a 79 dbA, el valor numérico que se puede

Copia de 06 Bomba condensado GE apantallamiento.mp4

=794
70.28 dB
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En términos de energia acustica emitida la diferencia seria superior a un 6rden de
magnitud, pasar de unos 10°W de potencia emitida a 10°W.

Un cerramiento de esa zona concreta permite reducir el nivel de ruido en 10 dBA. Se habia
determinado claramente que el motor era la fuente de ruido, una parte de éste segun se

advierte con la camara.

Datos que corresponden al equipo descrito:

HOJA DE RECOGIDA DE DATOS DEL MOTOR IDENTIFICADO COMO FUENTE DE RUIDO

REPSOL ENERACION ELECTRICA
FECHA 31/05/2021 EMPRESA S0 G clo CTRICA,
S.L.U.L
INSTALACION Zona condensacion bajo Turbina ACTIVIDAD Produccidn de energia eléctrica

DATOS MOTOR (BATIDORA PORTATIL STANDARD PUMP SP-280P-2)

Cumplimentar si se dispone de la

Cuestion Aclaracion . ..
informacion
) Edificio Turbina, planta baja. 3 metros
L., Denominacion de la zona y altura al suelo del punto . .
1 Ubicacién ) : ) de altura. Interior de recinto
donde se ubica. Interior o exterior . . - L
especifico en el interior del edificio.
2 Posicién de funcionamiento Vertical horizontal... Vertical. Dos unidades en el recinto.
3 Potencia EnW 882600 (1200 CV)

Asepeyo, Mutua Colaboradora con la Seguridad Social n® 151




Ruido generado por motores eléctricos

4 Velocidad de giro (r.p.m) Régimen de uso normal o intervalo Régimen Normal. 1485 rpm
li 2 | fasi 4 cabl oo
5 Alimentacion monofasica o trifasica Se. a’ |rnenta por 2 cables (monofasico) o 3/4 cables Trifasico
(trifasica)
6 Alimentacion alterna (AC) o Continua (DC) Motor de corriente continua o alterna Alterna
7 Temperatura Si se conoce especificar T maxima de funcionamiento
- . .. Ti Igun si | de la veloci i .
8 Caracteristica de la fuente de alimentacién. iene algun sistema de contro (?e ave oudadlde 81 No, velocidad constante.
o de par? Se puede especificar tipo o tecnologia ’
9a Nivel de ruido Omni Val.or proporcionado por la camara con el circulo 97,1 dBA
ubicado sobre el motor
Nivel de ruido Beam (sefal circular de la | Valor proporcionado por la camara con el circulo
9b P . 92,2 dBA
camara centrada en motor) ubicado sobre el motor
. . Que elemento mueve o que funcion realiza (breve
10 | Funcionalidad N g ( Motor de bomba de condensado
descripcion)
.. Se observa algun tipo de apantallamiento o elemento . .
11 Prot | t . .
roteccién del motor de control del riesgo (breve descripcién) Las propias envolventes del equipo
12 Distancia puesto de trabajo fijo mas cercano En metros No hay puestos cercanos.
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Motor conectado a bomba Archroma

1.MOTORES.mp4

.mtmlmng.\

Omni: 784 dBA W

o

0:01

Il =0 0:10/0:20

Un motor caracteristico de la industria quimica es aquel que impulsa una bomba de
trasvase. Es un tipo de equipo que dado el flujo de material que mueve, no reune las
caracteristicas del anterior. Se observa que genera un nivel de ruido cercano a los 80 dBA
en ese lugar de trabajo. Dado que la camara acustica lo sefiala como la fuente de ruido mas
importante en ese emplazamiento, se puede concluir que es origen de un potencial riesgo
higiénico por exposicién a ruido. Dado que el valor medido 78,4 dBA es inferior a 80dBA, se
puede mantener un puesto de trabajo en esa zona por debajo del nivel que da lugar a una
accion.

En un ruido continuo y mantenido. Durante la grabacién realizada en el mismo régimen de
giro de forma sostenida y con una variacion minima del nivel de ruido.
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Otro ejemplo de motor de aspiracion EMBA

EMBA MQTOR ASPIRACION.mp4

37.18 dB
Threshold

100

Beam: 82.2 dBA
Omni: 87.8 dBA

Pausa (k) 79.8

Il o 0:02/003

Bomba montada en un sistema de aspiracion de pulverulentos.

Ruido medido instantaneo: 87,8dBA. Se supera el valor limite y por tanto un puesto de
trabajo en esa zona requiere el uso de proteccion acustica que garantice un nivel inferior a
80 dBA en el interior del oido.

Controlando el ruido que genera se podria estar por debajo del valor limite en un puesto de
trabajo ubicado a unos 3 metros de ese equipamiento. Actuando sobre la fuente de ruido
detectada que es ese motor seria la forma viable de reducir el valor de exposicion a ruido en
ese lugar. Sin entrar a valorar las posibles formas de hacerlo se advierte una viabilidad en el
objetivo de tener un valor inferior a esos 87 dBA.
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Motor de trasvase de liquidos:

Motor planta.mp4

P ooy 0027006

Lugar de trabajo en el que se superaria el valor inferior de accion de 80 dBA por un margen
estrecho. El motor instalado para el trasvase de liquido es la fuente de ruido mas
importante, actuando sobre éste y con alguna actuacién adicional se puede estar por debajo
de ese nivel de accion sefalado. Y por tanto valorar el riesgo por ruido de una forma
diferente sustancialmente.

En este caso también la imagen evidencia que la Unica forma viable de reducir la exposicion
a ruido en esa zona es actuar sobre ese motor que sefiala la camara. El objetivo es la
reduccion de 2 dB para que teniendo un margen debido a la incertidumbre se pueda
garantizar que el valor no supera esos 80dBA de objetivo marcado.
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4- DATOS CORRESPONDIENTES A MOTORES SENALADOS COMO
FUENTE PRINCIPAL DE RUIDO

En el estudio se hizo una recopilacién de datos de los motores caracterizados por ser
ruidosos y potencialmente generadores de problemas higiénicos para los trabajadores.

En el siguiente cuadro figura la informacién recogida:

2 3 4 5 6 9a 9b 10 11 12
horizo cerramiento 210 cm
ntal 45000 1500 tri ac alto 6m
generacio
n  horizo
electricid . .
e ntal 55000 1475 tri ac 89,1 80 bomba de vacio
generacié
n
electricid
ad 2500 2979 tri ac 89,6 82,6
generacié
;ect,c,d vertic 22000 motor bomba tanque
rici
ad al 0 1460  tri ac 91.6 81,7 lubricacion
generacié
n vertic 88260
electricid
ad al 0 1485  tri ac 97,1 92,2
generacié
;ect,c,d horizo motor de bomba
rici
ad ntal 30000 2950 tri ac 85,4 75,2 pretratamiento agua
accionamiento de
825 mono  ac 80,8 76,7 batidora

Estos es la informacion propia del motor que se ha introducido en el cuestionario de
recogida de datos asociado.

1 Ubicacién
2 Posicién de funcionamiento
3 Potencia KW
4 Velocidad de giro (r.p.m.)
5 Alimentacion monofasica o trifasica
6 Alimentacién alterna (AC) o Continua (DC)
7 Temperatura
8 Caracteristica de la fuente de alimentacién
9a Nivel de ruido omni
9b Nivel de ruido Beam (seal circular de la camara centrada en motor)
10
Funcionalidad
" Proteccion del motor
12 Distancia puesto trabajo fijo mas cercano
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En la tabla superior se consignan sélo las columnas para las que hay datos recogidos. Dado
qgue existen datos presente en el cuestionario de los que no ha podido ser recabada la
informacién.

Los datos recogidos no permiten extraer informaciéon estadisticamente significativa dado
que la muestra no tiene un tamano suficiente.

Se encuentran dos causas:
a/ No se ha podido recopilar la informacién correspondiente a todos los motores.

b/ No se han encontrado suficiente numero de motores eléctricos asociados a una
exposicion a ruido de los trabajadores en los lugares en los que se ha visitado. En
ese sentido se insiste en que la planificacion de la visita se realiza de forma aleatoria
y sin seleccionar una empresa como objeto de visita con datos previos respecto a la
existencia en esas instalaciones de motores ruidosos.

Destaca que todos los motores encontrados tienen una alimentacion trifasica. Y la potencia
asociada es elevada. Una hipodtesis propuesta seria que en general motores de esas
caracteristicas requieren un nivel de atencion en su compra, instalacion y mantenimiento
por poder ser un potencial agente de riesgo en el lugar de trabajo.
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5- CONCLUSIONES

Se encuentran ruidos generados por motores en frecuencias definidas alrededor de los
1000 Hz. La hipodtesis es que es una velocidad de giro habitual en ese tipo de equipos.

Pueden haber problemas de montaje y mantenimiento de los equipos que han de filtrar las
vibraciones generadas en ese rango de frecuencias.

Se constata la importancia de la transmisién de vibraciones favorecida por un tipo de
instalacion del motor no adecuada, lo que comporta una generacion de ruido no en el propio
motor siné en partes adyacentes. El origen es el propio motor, pero la mejora no se hace en
general actuando sobre el propio equipo siné en la fuente. En todo caso la bibliografia
general especifica en la materia es abundante y los medios para evitar eso son numerosos
y facilmente implementables.

Una metodologia de revision de las instalaciones basada en el uso de camara acustica es
facilita detectar situaciones no deseadas de generacion de ruido debido a resonancias o
acoplamiento entre la frecuencia propia de un sistema y las de trabajo de los motores. De
una forma mas rapida se pueden visualizar este tipo de problemas y hacer un seguimiento
en el tiempo para evitar que cambios y modificaciones en el tiempo varien la instalacion
respecto a cuando se ha montado.

No se puede establecer una asociacién estadisticamente consistente entre un motor
eléctrico asociado a ser éste la fuente principal de ruido en la industria manufacturera. Dado
el numero de visitas realizado la muestra no se ha validado como suficiente para obtener
conclusiones al respecto.

El montaje de los motores en general es un aspecto fundamental por la gran cantidad de
casos encontrados en los que se advierte una generacion de ruido en zonas que deberian
estar aisladas del motor. No obstante dichas observaciones son compatibles con lo que los
modelos tedricos establecen. Asi poniendo de relevancia este hecho se incide en la
necesidad de adecuar y mantener el montaje de los equipos adecuadamente y tener una
vigilancia en el tiempo que asegure el 6ptimo funcionamiento. Dadas las caracteristicas de
la naturaleza fisica de una resonancia, cualquier variacion de estas condiciones o
parametros asociados pueden suponer un problema significativo que ha quedado bien
senalado en el trabajo de campo.

La potencia de un motor eléctrico esta claramente asociada a la generacion de ruido, tanto
por el propio equipo, como por el montaje en el que se inserta. A partir de cierta potencia
todos los motores son susceptibles de generar un problema higiénico de ruido en las
instalaciones en las que se llevan a cabo tareas por parte de personas.
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Una forma simple de detectar un equipo potencialmente problematico es cuando se
alimenta con corriente trifasica, hecho facilmente controlable. Este tipo de equipos ya seran
de cierta potencia.

En general se han encontrado muchos motores mas pequefos por ejemplo tipicamente en
cintas de transporte que no han sido sefalados por la camara acustica como la fuente
principal de ruido en esa zona, no se puede asociar pues este tipo de equipos con un
problema higiénico sin otras consideraciones.
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Informe bibliografico sobre motores eléctricos y
ruido generado
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Direccién prevencién / Area de innovacién e investigacion

Autor: Javier Aniés Escartin, Santiago Rosell Barrés.
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Generalidades del motor eléctrico; Aspectos fundamentales a
considerar relacionados con el ruido que generan

Aisladamente en motor eléctrico basicamente se describe como una envoltura con
una forma aproximadamente cilindrica que rodea un eje mecanico que rota sobre si
mismo. Por lo tanto transforma energia eléctrica en energia mecanica, con una
elevada eficiencia energética, a diferencia del motor de combustion.

Asi en todos los motores se encuentra una parte que gira o rotor y una parte fija o
estator, que en general es la parte externa.

El eje en rotacion transmite el par de fuerza (definido por la mecanica clasica). Esa
transmision se realiza directamente a otro componente y puede formarse un sistema
mas o menos compacto en el que se integraria el motor. Es habitual que un sistema
de engranajes o correas transmita y adapte el par y la velocidad de giro a los
requerimientos del sistema.

En este aspecto se pueden presentar toda una serie de cuestiones que pueden
generar ruido y vibraciones

Broad belt

Driving sprocket

El otro factor importante es la alimentacién eléctrica del sistema. El sistema eléctrico
que alimenta y se conecta normalmente a una parte fija del motor, también puede
tener una complejidad notable. Es el sistema de control del dispositivo, y el
suministro de energia que se precisa transformar a movimiento.

En cada uno de los grupos las caracteristicas mas significativas son:
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Tipos de motores

El siguiente cuadro resume los diferentes tipos de motores mas frecuentemente utilizados
en cualquier sector industrial o de transporte.

La diferencia mas importante relativa a los motores eléctricos puede ser segun sea e tipo de
corriente que los alimenta.

Motores de corriente continua DC (Direct Current) O AC Corriente Alterna

Histéricamente los avances tecnoldgicos asociados a los motores y la regulacion de su
régimen de funcionamiento, potencia o prestaciones ha hecho que se decante por una u
otra opcidn, de manera que actualmente conviven ambas tipologias con caracteristicas que
los diferencias claramente y que pueden tener relacion con aspectos asociados a su
funcionamiento como puede ser el ruido que generan, también el tipo de ruido.

DC Tecnologias convencionales originarias

El sistema mas clasico que se encuentra es un motor alimentado por corriente continua, y
un divisor de tension para modificar la intensidad de la corriente eléctrica que circula por el
circuito del motor, para regular su régimen de giro. Es un sistema ampliamente superado
pero que todavia puede subsistir por su simplicidad y facilidad de mantenimiento asi como
la potencial longevidad. Prescinde estructuralmente de imanes permanentes,
escobillas y conmutadores, consistiendo el estator sencillamente en una serie de
laminaciones de acero apiladas formando una estructura de polos salientes.

Dentro de este grupo se puede distinguir los siguientes tipos:
e Autoexcitado
o Shuntado
e Serie
o Compuesto
o Excitacién independiente

hace referencia a como se regula el régimen de giro y por tanto implica a los componentes
asociados a su funcionamiento.

Motores AC(Altern Current) o de Corriente Alterna

En este caso el tipo de problematica asociado al propio motor tiene en comun que
estd mas en aspectos de confort dado que los niveles de ruido generado no son
elevados por lo general. Los motores mas comunes no generan niveles de
exposiciéon superiores a 80 dBA de forma continuada.
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Sincrono. La velocidad del motor se sincroniza con la frecuencia de la corriente
que se suministra. El motor de reluctancia sincrona (SynRM) es una respuesta
a esta investigacion; esta solucién se caracteriza no solo por su alta eficiencia
energética sino también por su fiabilidad y bajo requerimiento de
mantenimiento.

En la actualidad, los motores sincronos de imanes permanentes (PMSM) son la
tecnologia dominante para muchas aplicaciones, incluida la movilidad eléctrica. La
alta eficiencia, el alto par especifico y la amplia gama de velocidades de estos
motores han hecho que esta tecnologia sea popular entre los fabricantes. Los
elementos mas importantes de los PMSM son los materiales de iman permanente
(PM), que incluyen algunas tierras raras. La alta volatilidad del precio de las tierras
raras ha dirigido la busqueda de maquinas sin estos elementos para reemplazar a
los PMSM de alto rendimiento.

En comparacion con el motor de reluctancia conmutada, el motor de reluctancia
sincrono tiene una menor ondulacion del par y, por tanto, es mas silencioso en su
funcionamiento.

Asincrono. Basado en de induccion electromagnética, existe un desfase entre la
funcion fase correspondiente a la intensidad represtentada respecto al tiempo vy la
grafica del momento de fuerza representado en el mismo eje temporal . Momento
de inercia: el motor de reluctancia conmutado posee un momento de inercia muy
pequeio, debido a la ausencia de masa en los huecos entre los dientes del rotor, ya
gque no tiene ni bobinados ni iman permanente alguno. El rotor esta compuesto
unicamente por el eje y el conjunto de chapas. Eso puede suponer un nivel de ruido
mecanico inferior. EI motor asincrono es aquel en el que el campo magnético
siempre va unos grados por delante del rotor, por lo que nunca llegan a girar a la
misma velocidad y por tanto no estan sincronizados.

Todo ello diversifica enormemente sus sistemas de control, la alimentacién eléctrica de los
mismos o de las salidas del par que se obtienen. En definitiva tanto el tipo de ruido que se
puede generar, tanto en régimen de funcionamiento normal, como en situacion de
incidencia.

Rizado de par y ruido acustico: en el caso de las MRCs, el rizado del par es mayor
que para otro tipo de motores. Esto da lugar a niveles de vibracién y ruido acustico
que pueden no ser admisibles para cierto tipo de aplicaciones, requiriendo de una
mecanica y un control optimizados para reducir ambos en dichos casos

Por su incidencia en la actualidad y la importancia que este tipo de motores, en especial por
coémo afecta al ruido en el contexto de uso de este tipo de motores se indica la siguiente
especificacion:

Las vibraciones de las bobinas o la deflexién del estator por la componente radial de
las fuerzas entre los polos del rotor y el estator también pueden producir ruido
audible, el cual pueden amortiguarse, si la aplicacion lo requiere, mediante el disefio
de una estructura mecanica mas rigida. No linealidad: la estructura de polos
doblemente saliente que la MRC precisa para
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producir par reluctante y el régimen de saturacién en el que suelen operar estas
maquinas producen caracteristicas magnéticas altamente no lineales, lo que
complica el analisis y el accionamiento de este tipo de motores. La inversion.

Estas dificultades, junto con la falta de electronica comercial desarrollada
especificamente para operar este tipo de tecnologia y, sobre todo, el profundo
arraigo que los motores convencionales AC y DC tienen en el mercado, estan
suponiendo que la penetracion industrial de las maquinas de reluctancia conmutada
esté siendo relativamente lenta. Aun asi, a medida que la electronica de potencia y
las técnicas de control han ido desarrollandose, las MRCs se han ido incorporando a
un amplio rango de aplicaciones comerciales.

Muchas veces los problemas asociados estan en la electronica y la alimentacion de
los sistemas. El tipo de ruido generado presenta un potencial disconfort superior al
que puede estar asociado a un ruido mas mecanico propio de los sistemas que
estarian en el primer grupo.

Motores eléctricos alimentados por baterias

El uso de baterias para alimentar eléctricamente a motores es un campo tecnolégico
de elevadisima atencion. Fundamentalmente se podria establecer que es el tipo de
motor usado en sistemas de transporte que se estan desarrollando actualmente.

En este caso sélo en el caso de motores de sistemas ferroviarios o alimentados por
lineas eléctricas no cuentan con un sistema de bateria para suministrar la energia,
pero podrian incluirse en este grupo dado que se trata de un tipo de motores que
presentan una casuistica similar.

La investigacion en nuevos tipos de motores, con toda la alimentacion eléctrica esta
siendo estudiada por ser foco de desarrollo prioritario asociado a la sostenibilidad en
el transporte. Por eso se pueden encontrar diferentes soluciones y alternativas. En
ellos el efecto del ruido generado que afecta a los inmediatos usuarios tiene una
relevancia especial que en otro tipo de trabajadores o entornos laborales no se
daria.

En estos casos la electronica de potencia tiene una importancia especial en la
generacion de ruido de este tipo de equipamiento. Tanto por la alta tension que se
genera en determinadas partes de la instalacion, como de elevadas intensidades
que se inyectan. Son tipos de ruido caracteristicos pero no de elevada potencia
acustica asociada.

En este caso el tipo de problematica tiene en comun que estda mas en aspectos de
confort dado que los niveles de ruido generado no son elevados por lo general. No
se encuentra que puedan llevar a niveles de exposicidon superiores a 80 dBA.

Momento de inercia: el motor de reluctancia conmutado posee un momento de

inercia muy pequefio, debido a la ausencia de masa en los huecos entre los dientes
del rotor, ya que no tiene ni bobinados ni iman permanente alguno. El rotor esta
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compuesto unicamente por el eje y el conjunto de chapas. Eso puede suponer un
nivel de ruido mecanico inferior.

Razén Potencia/Peso: para la misma potencia de salida, una MRC puede resultar
hasta un 40% mas pequefa y mas ligera que un motor AC convencional.

Ademas, el uso de las MRCs no esta restringido a un rango de potencias
determinado. Se han disefiado asi MRCs con potencias de salida desde 50W hasta
2MW.

Refrigeraciéon: en la MRC las pérdidas son mucho menores que en las maquinas
con corrientes inducidas en el rotor y ademas la mayor parte del calor se genera en
el estatpr-.

Existen dos tipos de motores de reluctancia, los motores de reluctancia conmutada
(SRM) y los motores de reluctancia sincrona (SynRM). Los motores de reluctancia
conmutada tienen devanados concentrados, mientras que los motores de reluctancia
sincrona tienen devanados distribuidos. Ademas, los motores sincronos de reluctancia
tienen un mayor rendimiento que los motores de reluctancia conmutada. Esto se debe a
que el motor de reluctancia conmutada requiere mayores corrientes de fase y la
densidad de flujo magnético es menor con los motores de reluctancia sincrona.

Formas de emision de ruido

La informacion disponible sobre el ruido que generan los motores eléctricos, hacen
referencia tanto a ruido como a vibraciones, en general se va a presentar la problematica de
forma conjunta, ya que son aspectos muy aparejados en los problemas de funcionamiento
de elementos en rotacién. Desde el punto de vista de afectacion a los trabajadores, los
motores sera dificil que generen un problema de higiene industrial, si no estdn en una
plataforma movil, y el trabajador se desplaza encima de ésta. Situacién ésta en la que se
puede asociar a una transmision de cuerpo completo. Motores grandes o de mucha
potencia, capaces de transmitir a una base en la que se monten un nivel de vibracién
significativa, deberian ser revisados continuamente y tendran problemas de mantenimiento
sind se revisa su sistema de anclaje. Igualmente montados en equipos de trabajo que se
usan con las manos pueden generar problemas de vibraciones transmitidas al sistema
mano brazo, pero tal problema queda fuera del alcance de esta publicacion.

Se pueden encontrar dos tipos de publicaciones cientificas que podrian servir para clasificar
dichos trabajos. Por un lado aquellos que hacen referencia a sistemas mas convencionales
o clasicos, grupo al que pertenece una gran cantidad de sistemas que se instalan o han
instalado en diferentes instalaciones y que por tanto se identifican como fuente de ruido en
numerosas instalaciones.

En comparacion con el motor de reluctancia conmutada, el motor de reluctancia

sincrono tiene una menor ondulacion del par y, por tanto, es mas silencioso en su
funcionamiento.

https://www.pumpsandsystems.com/your-guide-quelling-noise-vibration

https://drive.google.com/file/d/1B8RMI7kzz\WWQPsBJAf1t8xf84dzZWVySU/view?usp=sharing
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Asociados a la alimentacion eléctrica

* Excitacion eléctrica

También se puede encontrar la denominacion de Torkle ripple y la explicacion de este
fendmeno es que en general la corriente eléctrica que alimenta el motor no genera un par
continuo perfectamente sind que introduce pequefios pulsos que suponen un cierto impacto
o discontinuidad en el par motor de la fuerza. Esas discontinuidades o pulsos de par
suponen una cierta fuerza en direcciones que no son las ideales y que por tanto generan
algo parecido a impactos o vibraciones en direcciones no establecidas en el sistema ideal.
Eso deriva también en ruido finalmente.

Sobre este aspecto se incide ampliamente en la bibliografia técnica asociada a los motores
eléctricos y es una materia clasica de estudio con un equipamiento de medida y deteccion
apropiada para optimizar el sistema.

* Conmutacién de inversor

* Arménicos

Asociados al sistema mecanico

 Construccion de maquinas

* Imanes

* Muescas o rendijas

* Resonancias mecanicas. Resonancias propias de las caracteristicas del motor, que se
caracterizan por una frecuencia muy determinada y caracteristica del motor.

Resonancia generada por un montaje incorrecto o cualquier defecto del equipo. Pueden
aparecer o desaparecer y se caracterizan por una frecuencia indeterminada.

* Alineacion de maquinas

» Sobrecargas
Estas son los problemas mas habituales que pueden suponer un incremento del nivel de

vibraciones generados por un motor y por tanto del ruido que se genera:
En motores eléctricos, el desbalance se suele originar por alguna de las siguientes causas:
En los acoplamientos y elementos metalicos asociados con la transmisién del par de fuerza
se citan los siguientes puntos de generacién de ruido y vibracién por defecto de
funcionamiento:
Procedimiento inadecuado de equilibrado en taller.

e Mala seleccion de la calidad de equilibrado. Sistema incorrecto de realizar el

proceso.

e Uso de chavetas fuera de especificacion.
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e La chaveta es un pieza que se interpone entre el eje y el mecanismo que recibe el
par. Un defecto en su colocacién sera una causa de ruido.

No considerar la chaveta durante el equilibrado de taller. Es una masa que se coloca en el
eje y que por tanto supone una posible causa de desequilibrio y por tanto vibracion. Antes
de colocar dicho elemento se debe asegurar que se cumplen las especificaciones de uso.

Deformacion del rotor por exceso de temperatura:

Las temperaturas extremas provocan dilataciones o contracciones que suponen
desplazamientos de masa y por tanto desequilibrios respecto a las condiciones de disefio y
montaje.

Desgaste o rotura del ventilador de refrigeracion del motor.

Desgaste o rotura del acoplamiento.

Prevencion del ruido generado por motores
eléctricos

Es una técnica ampliamente desarrollada y con una ingenieria asociada sobradamente
accesible.

El control predictivo de modelos es ampliamente recomendado en la mejor técnica de
control de rendimiento para accionamientos de motores sincronos de imanes permanentes
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por su excepcional flexibilidad para incorporar parametros no lineales. dichos parametros
son de importancia sefalada.

Sin embargo, las mayores ondas en el par y los arménicos en la corriente del estator son las
principales debilidades de este método. Guiado por la idea de incluir restricciones no
lineales en la funcién de costo, algunos autores proponen una funciéon de costo novedosa
con ondulaciones reducidas en el par, el flujo del estator y los armoénicos de corriente. La
funcién de prueba implementada utiliza el seguimiento del par, el par maximo por amperio,
la minimizacion de las pérdidas de conmutacién y las restricciones del sistema. Este
enfoque logra efectividad en la minimizacion de las ondas en el par, el flujo del estator y los
armoénicos de corriente del estator y también reduce el ruido acustico del sistema. Las
conclusiones estan respaldadas por la comparaciéon cuantitativa de la respuesta simulada
con el modelo de control de par predictivo estandar, que utiliza errores en el flujo del estator
y el par electromagnético en su funcién de la entrada. Los resultados de la simulacién
comparada prueban la eficacia de esas técnica de control.
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