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Figura 1. Motor eléctrico

Conformacion basica de un motor de
induccion

Como ejemplo, se tomard un motor trifasico de
induccién aunque, en general, cualquier motor
mono-trifasico, de corriente continua o alterna,
tiene un rotor que gira dentro de un campo mag-
nético externo generado en la parte fija, estator.

La manera éptima de sostener y posibilitar el giro
del rotor es montarlo sobre rodamientos de ma-
nera que el rotor gire lo mas libre posible de im-
pedimentos y bien centrado.

Motores para vehiculos eléctricos

Los motores de corriente alterna (trifasico induc-
cién, sincrénicos imanes permanentes, etc.) fun-
cionan con un controlador electrénico (llamado
“inverter”) que suministra una tension determi-
nada a frecuencias variables. Por ejemplo, rango
de frecuencia de 0.01 a 120 Hz; frecuencia de por-
tadora de 0.7 a 15 kHz hasta 22 kW, 0.7 a 10 kHz
para 30 kW, 0.7 a 4 kHz hasta 75 kW, 0.7 a 3 kW
hasta 280 kW y 0.7 a 2 kW hasta 450 kW.

Este mecanismo trae aparejado algunos inconve-
nientes, entre otros, el fendmeno de onda refle-
jada que en la electricidad se da cuando la senal
conmutada cambia rapidamente de un medio a
otro en los sistemas electrénicos del drive (tran-
sistores de potencia IGBT). En el caso de un siste-



ma de inverter y motor, tenemos como sistemas
al conjunto variador-cable-motor. La onda gene-
rada por un variador de frecuencia comun y co-
rriente (seis pulsos) tiene una gran repercusiéon
sobre este fenémeno por su forma control PWM
de la sefal. La solucién es acortar al maximo la
distancia de conexién entre el inverter y el motor.

Otro problema es la corriente en los rodamien-
tos. Cuando las tensiones en el eje del motor
son superiores a la capacidad de aislamiento de
la grasa de los rodamientos, se produciran des-
cargas eléctricas disruptivas hacia el exterior que
pueden originar picaduras y ranuras en las pis-
tas de los rodamientos. Los primeros sintomas de
este problema seran el ruido excesivo y el sobre-
calentamiento.

A medida que los rodamientos pierden
su forma original y que las particulas
metdlicas se mezclan con la grasa,
aumenta el rozamiento

A medida que los rodamientos pierden su forma
original y que las particulas metalicas se mezclan
con la grasa, aumenta el rozamiento. Esto pue-
de provocar su destruccién al cabo de un corto
tiempo de funcionamiento del variador de velo-
cidad, con todo lo que ello representa.
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Figura 2. Cambios en la grasa de los rodamientos después de
quinientas horas de operacion a diferentes voltajes. De izquierda a

derecha: 1.2V; 1.3 V; Sin voltaje

Cuando una corriente parasita presente en una
maquina utiliza un rodamiento como camino de
descarga a tierra, el dafo resultante se denomina
“dafio del rodamiento por erosién eléctrica”. En-
tre las causas mas comunes del dafo de los ro-
damientos por erosién eléctrica se encuentran la
asimetria en el circuito magnético del motor, ca-
bles sin blindaje y los variadores de frecuencia
(VFD) de conmutacion rapida para los motores
de velocidad variable.

Una vez iniciado el dafo por erosién eléctrica, el
alcance del dafio en los rodamientos dependera
de la cantidad de energia y su duracién. Sin em-
bargo, el efecto que tendra sobre ellos serd nor-
malmente el mismo: dafos por picaduras en los
elementos rodantes y caminos de rodadura, rapi-

Inverter

Figura 3. Diagrama de circuito de conexion de motor e inverter

Figura 4. Caminos de corriente de rodamientos en un sistema de

motor de induccién accionado por inverter
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da degradacién del lubricante y averias prematu-
ras de los rodamientos del motor.

La formacién de arcos eléctricos tiene lugar si
existe diferencia de potencial entre el eje del mo-
tor y el soporte del rodamiento. Cuando tiene lu-
gar la formacion del arco, el nivel de tensién de-
pende del tamaho de las bolas, la velocidad de
funcionamiento, la frecuencia de la corriente y la
geometria del rodamiento.

La formacién de crdteres es quizd el
efecto mds comun del dano por erosién
eléctrica. Se caracteriza por deposicio-
nes de metal fundido invisibles a simple
vista

Cuando una corriente eléctrica atraviesa la zona
de contacto de los elementos rodantes y el cami-
no de rodadura de un rodamiento, la energia de
la descarga eléctrica genera calor, lo que provo-
ca una fusion localizada de la superficie. El efec-
to que esto tiene en un rodamiento es similar al
de una serie de pequenos reldampagos, que fun-
den y vuelven a templar las superficies internas
del rodamiento. Como resultado, parte del mate-
rial superficial se descascara, provocando una pi-
cadura muy pequefa que contribuye a aumentar
el ruido en el rodamiento y a acortar potencial-
mente su vida util. La formacién de crateres es
quiza el efecto mas comun del dafio por erosién
eléctrica. Se caracteriza por deposiciones de me-
tal fundido invisibles a simple vista.

El mecanismo de generacién de corriente de los
rodamientos y el proceso de dafo de la corrien-
te de los rodamientos son complejos y es materia
de estudio profundo.

Como parte importante de los motores eléctri-
cos, la prediccion de la vida util de los rodamien-
tos bajo la accion de las corrientes sigue sien-
do una tarea de investigacion necesaria en este
campo, y los problemas anteriores se resolveran
gradualmente.

ingenieria

4 | ELECTRICA

Figura 5. Rodamiento hibrido

No obstante, se van probando alternativas. Por
ejemplo, una solucién consiste en utilizar roda-
mientos de bolas hibridos que sustituyen las bo-
las de acero por elementos rodantes cerdmicos.

Estas alternativas a los rodamientos solo de ace-
ro cuentan con aros de acero para rodamientos,
mientras que los elementos rodantes estan fabri-
cados con nitruro de silicio. Debido a la alta resis-
tividad del nitruro de silicio, los rodamientos hi-
bridos ofrecen un aislamiento idéoneo contra las
corrientes eléctricas.

Debido a la alta resistividad del nitruro
de silicio, los rodamientos hibridos
ofrecen un aislamiento iddneo contra
las corrientes eléctricas

Ademas, los rodamientos hibridos poseen una
alta capacidad de velocidad de giro y pueden al-
canzar, por diversas razones, una vida atil mas
larga que los rodamientos totalmente de acero
en la mayoria de las aplicaciones.

Entre las caracteristicas principales de los roda-
mientos hibridos, comparados con los rodamien-
tos totalmente de acero tradicionales, se encuen-
tran los siguientes:
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Elementos rodantes de nitruro de
silicio (ceramica) para rodamientos
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Figura 6. Materiales de composicion de los elementos de un rodamiento hibrido

Menor densidad. Las bolas de nitruro de sili-
cio son un 40% menos densas que las bolas
de acero del mismo tamano, lo que reduce
la fuerza centrifuga y la friccién. Esto signifi-
ca velocidades mas altas, menos peso, menor
inercia y arranques y paradas mas rapidas. En
resumen, los rodamientos pueden funcionar
a mas velocidad y con menor temperatura,
por lo que ahorran energia.

Mayor dureza. Las bolas cerdmicas son mas
duras que el acero y que la mayoria de las
particulas contaminantes. Esto significa que
los rodamientos pueden eliminar las particu-
las contaminantes triturdndolas o presionan-
dolas hasta los aros de acero (mas blandos),
donde resultan menos dafiinas.

Menor friccién. El bajo coeficiente de roza-
miento del nitruro de silicio mejora la re-
sistencia al desgaste, que permite un fun-
cionamiento del rodamiento a menor
temperatura incluso bajo condiciones de lu-
bricacién escasa. Esto significa una mejor lu-
bricacion, menos ruido y menor temperatura
de funcionamiento.

Mddulo de elasticidad mas alto. Los elemen-
tos rodantes ceramicos tienen un moddulo
de elasticidad un 50% mas alto que el acero.
Esto significa mayor rigidez del rodamiento y

menor deformacién bajo carga, lo que pro-
mueve un rendimiento fiable.

» Menor coeficiente de dilatacion térmica. Los
elementos rodantes cerdmicos tienen una di-
lataciéon de tan solo el 29% de la de los ele-
mentos rodantes de acero. Esto significa
menos sensibilidad a los gradientes de tem-
peratura, lo que facilita una distribucién mas
precisa de la carga.

Este tipo de rodamientos hibridos ya se utilizan
en una amplia gama de aplicaciones: vehiculos
eléctricos, generadores de energia edlica, equi-
pos de fabricacion de semiconductores y otros.
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