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Los autos eléctricos contienen cinco componentes prin-
cipales en su tren motriz para su buen funcionamiento:
unidad de control electrénico, baterias, convertidores (in-
versores) eléctricos, motor(es) eléctricos y transmision
por engranajes o caja reductora. Hay tres configuracio-
nes comunmente usadas en el mercado (ver Figura 1).
La primera es el motor de cubo de rueda, cominmente
utilizado cuando se prioriza la compactibilidad, ligereza
y eficiencia energética. Segunda, el motor central con
transmision de una marcha o multimarcha. El motor cen-
tral con transmisién de una marcha es el mas utilizado
en vehiculos eléctricos debido a su costo-beneficio. La
arquitectura de esta configuracion es la mas simple, ya
que el motor eléctrico va acoplado directamente a las
ruedas por medio de una flecha, una caja reductora de
engranajes y un diferencial. La caja reductora de engra-
najes se utiliza para compensar la alta velocidad a la que
los motores eléctricos giran (>10,000 RPM) (Wu et al.,
2018). Finalmente, esté la configuracién de multimotor,
que puede incluir de dos a cuatro motores eléctricos,
dependiendo del desempeno y la velocidad maxima de-
seadas en el automovil. Precisamente, a partir de dos
motores eléctricos se puede lograr una traccion integral
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Figura 1. Configuraciones del tren motriz de autos eléctricos. a) Motor de cubo de rueda (in-wheel motor); b) motor central con transmisién

de una marcha; c) motor central con transmision multimarcha.

para condiciones de baja adherencia (como en si-
tuaciones de lluvia o nieve), y con cuatro motores
eléctricos, una traccion para condiciones off-road.
Cuando se utiliza una transmisién multimarcha, el
uso de la caja reductora ya no es necesario porque la
transmisién compensa la velocidad de giro del motor
eléctrico con las diferentes marchas. Incluso estas
configuraciones permiten que el motor eléctrico ope-
re con factores de carga mas eficientes y mayor
desempeno. Actualmente hay varios tipos de trans-
misiones multimarcha disponibles para autos eléc-
tricos: transmision de doble embrague (dual-clutch),
transmision de velocidad continua (CVT), transmi-
sion manual automatizada y transmisién automatica.
Ademas, hay distintos tipos de motores eléctri-
cos utilizados en vehiculos eléctricos. Entre ellos
estan el motor sincrono de iman permanente, motor
de induccion, motor de reluctancia variable y el
motor de corriente directa (DC) sin escobillas. Estos
motores se utilizan segun el desempefno deseado
(como se muestra en la Figura 2). Hoy en dia, el mo-
tor mas utilizado para autos eléctricos es el motor
sincrono de iman permanente debido a sus carac-
teristicas y desempefno (Ramesh y Lenin, 2019).

FALLAS DE MOTORES ELECTRICOS

Los autos eléctricos son reconocidos por conside-
rarse de bajo mantenimiento porque, en compara-
cioén con un auto de combustidn interna, tienen me-
nos componentes propensos a fallar por desgaste

(Farfan-CabreralL, 2019). Sin embargo, excluyendo
el conjunto de baterias, uno de los componentes
mas criticos y propensos afallar es el motor eléctrico
(mostrado enlaFigura 3). Los motores eléctricos pue-
den presentar fallas mecanicas y eléctricas. Desde
fallas por vibraciones, hasta fallas por fluctuaciones
de voltaje debido alos convertidores eléctricos; son
estos Ultimos los que permiten la variacion de velo-
cidad del motor eléctrico. En ambos tipos de fallas,
los componentes mas propensos a danarse son los
rodamientos. Estadisticamente, se ha mencionado
que alrededor del 40 % de las fallas de motores eléc-
tricos se origina en los rodamientos (Singhy Ahmed
Saleh Al Kazzaz, 2003). Ademas, el 8 % de estas
fallas corresponde a fallas eléctricas por corrientes
de fuga (Hadden et al., 2016).

LAS CORRIENTES DE FUGA

Las corrientes de fuga son producidas por diferentes
fuentes como: efectos electromagnéticos, electrosta-
ticay voltajes inducidos por el inversor (Busse et al.,
1997). Las corrientes de fuga son causadas porque
se envian pulsaciones eléctricas de alta frecuencia al
motor eléctrico para que gire, y hay situaciones en
que las pulsaciones no se consumen por el motor.
Asi, las pulsaciones se fugan como corriente eléc-
trica hacia la flecha del motor y, en consecuencia, a
diferentes componentes del tren motriz, como los ro-
damientos y los engranajes (mostrados en la Figura
4). Los rodamientos han sido los mas comidnmente
danados debido a sus dimensiones y la pequena
cantidad de lubricante que utilizan.
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Muchos estudios han demostrado los dafos se-
veros que pueden causar las corrientes de fuga en
los rodamientos de los motores eléctricos, y uno
de los mas completos ha sido escrito por He et al.
(2020). Dependiendo de los materiales y lubrican-
tes utilizados en los rodamientos, los dafos mas
comunesy severos que pueden causarse por estas
corrientes de fuga son: fluting, frosting, pitting y wel-
ding en casos extremos. Ademas, el lubricante (sea
grasao aceite) puede degradarse significativamente
por estas corrientes, contribuyendo a un deterio-
ro acelerado de los rodamientos. De hecho, se ha
demostrado que la exposicién de los lubricantes a
corrientes eléctricas puede ocasionar: degradacion
térmica, separacion de aditivos, oxidacién, pérdida
de viscosidad y lubricidad (Spikes H, 2020).

MITIGACION DE LAS CORRIENTES DE FUGA

Se han propuesto diferentes soluciones eléctricas
para evitar las consecuencias causadas por estas
corrientes como: instalacién de filtros sinusoidales,
conexion a tierra de la flecha, blindaje eléctrico del

cableado, ajuste de la conexion a tierra de la cubierta
del motor, reduccién de la frecuencia de salida del
inversor, entre otros (Busse et al., 1997). En el ca-
so de las soluciones mecanicas, se ha optado por
instalar anillos deslizantes para conectar a tierra o
desviar las corrientes de fuga, y aislamiento de los ro-
damientos mediante el uso de materiales ceramicos,
ya sea como sustrato o recubrimiento (Hadden et al.,
2016). Mas recientemente, se ha investigado el uso
de lubricantes como una opcién complementaria
para aportar proteccion contra los dafnos eléctricos
derivados de las corrientes de fuga. En general, se
ha recomendado que estos lubricantes contengan
buenas propiedades de lubricidad, cuenten con
alta resistencia dieléctrica y baja resistencia eléc-
trica. Esas caracteristicas en el lubricante podrian
obtenerse a través de los aditivos y la quimica que
los componen. Los aceites de transformador son
un buen ejemplo de fluidos disenados para estar
expuestos a condiciones de alta potencia eléctrica.
Estos se formulan con muy baja viscosidad y con
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Figura 3. Las distintas fuentes de fallas en los motores
de induccién. Modificado de Vishwakarma et al. (2019).

caracteristicas de alta resistencia dieléctrica, baja
conductividad eléctrica, alta estabilidad térmica y
presencia de aditivos antioxidantes (Rajab et al.,
2016). Asi, las correctas propiedades eléctricas en
los lubricantes pueden disminuir el dafo causado
por las corrientes de fuga, ya que las descargas eléc-
tricas producidas en los rodamientos o engranajes
serian de menor ocurrencia e intensidad.

RETOS ACTUALES

Actualmente los autos eléctricos
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el correcto uso de materiales para engranajes, roda-
mientos y lubricantes utilizados en el tren motriz de
autos eléctricos. Para esto se utilizan maquinas tri-
bolégicas con instrumentacion especial que permite
estudiar materiales y lubricantes en condiciones que
simulen las del tren motriz. De este modo es posible
el desarrollo de materiales y fluidos adecuados para
la fabricacion de autos eléctricos (Farfan-Cabrera
L, 2019).
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Figura 4. Componentes internos de un sistema de transmisioén para
un tren motriz hibrido. Se muestra el motor eléctrico y sus elementos
de transmision expuestos a las corrientes de fuga.
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c) Llenando cencal. Llenando cencal con mazorca. d) Escondiendo mujeres. Escondiendo mujeres en las montoneras de zacate durante
la revolucién.

GLOSARIO

Fluting: 1a exposicion a descargas eléctricas periddicas propicia la for-
macion de estrias o surcos en las pistas de los rodamientos.
Frosting: descargas de baja potencia provocan pequefas picaduras
y con el paso del tiempo empiezan a generar una superficie erosio-
nada en rodamientos.

Pitting: descargas eléctricas de alta tensién pueden provocar la forma-
cién de pequenas aberturas o crateres en la superficie de rodamientos.
Resistencia dieléctrica: caracteristica de un material aislante para re-
sistir la aplicacién de un campo eléctrico sin que se produzca una
descarga o conduccion eléctrica.

Welding: cuando las superficies de rodamientos son expuestas a co-
rrientes eléctricas extremas se puede generar el fendmeno de soldadura.
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