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Resumen 

Introducción: La electrificación del transporte es una parte esencial para reducir el impacto 

ambiental respecto al uso de combustibles fósiles. Objetivo: Identificar los principales 

mecanismos de falla en motores de vehículos eléctricos, causas, efectos, métodos de 

diagnóstico y monitorización. Método: Se realizó una revisión sistemática de acuerdo con las 

directrices PRISMA para estudios que examinan fallos electromagnéticos, térmicos y mecánicos 

en vehículos eléctricos. Estos estudios se encontraron en Scopus, Web of Science, IEEE Xplore y 

SAE Mobilus. Se incluyeron un total de 34 estudios tras aplicar los criterios PRISMA. Resultados: 

Los hallazgos demostraron que los cortocircuitos entre espiras destacan como el fallo eléctrico 

más crítico y frecuente, al igual que la desmagnetización térmica irreversible del rotor. 

Conclusión: Se evidenció que el daño mecánico fue el más común, el sistema On-Board 

Diagnostics debería evolucionar hacia una arquitectura inteligente basada en principios físicos. 

Palabras clave: BLDC; FDD; Mantenimiento predictivo; PMSM; Vehículos eléctricos. 

 

Abstract 

Introduction: The electrification of transportation is essential for reducing the environmental 

impact associated with the use of fossil fuels. Objective: To identify the main failure mechanisms 

in electric vehicle motors, their causes and effects, as well as diagnostic and monitoring 

methods. Method: A systematic review was conducted in accordance with the PRISMA 

guidelines, focusing on studies examining electromagnetic, thermal, and mechanical failures in 

electric vehicles. The studies were identified through Scopus, Web of Science, IEEE Xplore, and 

SAE Mobilus. A total of 34 studies were included after applying the PRISMA eligibility criteria. 

Results: The findings demonstrated that inter-turn short circuits are among the most critical and 
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frequent electrical faults, along with irreversible thermal demagnetization of the rotor. 

Conclusion: Mechanical damage was found to be the most common type of failure. Therefore, 

the On-Board Diagnostics system should evolve toward an intelligent architecture based on 

physics-based principles. 

Keywords: BLDC; FDD; Predictive maintenance; PMSM; Electric vehicles. 

 

Introducción 

La transición global hacia la electrificación del transporte es una parte esencial para 

reducir el impacto ambiental respecto al uso de combustibles fósiles (Choudhary et al., 

2023). En este contexto, los motores síncronos de imanes permanentes (PMSM) y los 

motores de corriente continua sin escobillas (BLDC) se han convertido en tecnologías 

dominantes en la propulsión de vehículos eléctricos (VE), debido a su alta densidad de 

potencia y eficiencia (Celik et al., 2026). Sin embargo, su operación bajo ambientes 

dinámicos aumenta la susceptibilidad a fallas críticas en los devanados, cojinetes y 

sistema de aislamiento, destacando la necesidad de mejores estrategias de monitoreo 

para garantizar la confiabilidad del tren motriz (Khaneghah et al., 2023). 

Por lo tanto, la falta de detención de estos errores a tiempo, provocan una degradación 

progresiva del hardware, un apagado inesperado o un fallo catastrófico que afecta la 

disponibilidad del funcionamiento del sistema. No obstante, la complejidad inherente 

de estos sistemas y su susceptibilidad a anomalías electromecánicas, a la 

desmagnetización y al desgaste amenazan la disponibilidad de los vehículos eléctricos, 

pues, aunque, la optimización de los sistemas de propulsión es un aspecto crítico, la 

confiabilidad operativa es el mayor obstáculo para su adopción masiva. Las averías en 

sistemas electrónicos de potencia, como cortocircuitos o roturas en los devanados del 

motor, ponen en peligro la funcionalidad del vehículo; además, se requiere el 

diagnóstico riguroso y control tolerante a fallos (Kumar et al., 2026). Además, la 

advertencia de fallos en condiciones operativas específicas es poco frecuente, lo que 

dificulta la detección de fallos con cargas ligeras o fluctuaciones de la velocidad del rotor 

(Lang et al., 2022). Las estrategias de sistemas de diagnóstico avanzados utilizando 

análisis de datos y métodos de aprendizaje automático son esenciales para optimizar la 

eficiencia, prevenir fallas, mejorar la disponibilidad operativa y reducir los costos de 

mantenimiento (Araujo Vargas et al., 2024). 

En este sentido los fallos en motores eléctricos se han clasificado en cuatro categorías 

fundamentales: eléctrica, mecánica, magnética y de sensores (Madan y Ogaili, 2026). Si 

bien las metodologías de investigación predominantes emplean técnicas de simulación 

para la validación de síntomas específicos como el incremento de armónicos de 

corriente y las oscilaciones de par electromagnético, la detección precisa de estas 

perturbaciones bajo condiciones de carga ligera y fluctuaciones de velocidad constituye 

un desafío significativo para la industria para su despliegue en vehículos reales, donde 
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estas soluciones deben alinearse con normativas de seguridad funcional como la ISO 

26262. 

La transición a la movilidad eléctrica requiere ampliar el conocimiento técnico; donde la 

difusión de métodos de diagnóstico y la prestación de servicios especializados requieren 

un   desarrollo continuo para garantizar el funcionamiento de las flotas de propulsión 

eléctrica. A pesar de los avances documentados, todavía existen importantes brechas 

técnicas en la detección de fallos en condiciones de funcionamiento caracterizadas por 

grandes fluctuaciones de carga y velocidad típicas. La presente revisión se estima 

necesaria para sintetizar la evidencia sobre las fallas que afectan a los motores síncronos 

de imanes permanentes (PMSM) y BLDC utilizados en vehículos eléctricos. De aquí que 

el objetivo principal del estudia sea identificar los principales mecanismos de falla en 

motores de vehículos eléctricos, causas, efectos, métodos de diagnóstico y 

monitorización. En consecuencia, la pregunta problémica que guía la investigación es: 

¿cuáles son los principales mecanismos de falla en motores de vehículos eléctricos, 

causas, efectos, métodos de diagnóstico y monitorización? 

 

Método 

El estudio corresponde a una revisión sistemática de tipo descriptiva, con enfoque 

cualitativo y diseño no experimental transversal. El propósito consistió en sintetizar la 

evidencia científica publicada sobre mecanismos de falla y técnicas de diagnóstico en 

motores eléctricos de tracción vehicular, sin manipular variables ni intervenir sobre los 

objetos de estudio. Esta tipología permite integrar hallazgos de investigaciones 

empíricas diversas y construir un marco interpretativo coherente con el estado del arte. 

De acuerdo con las directrices PRISMA para revisiones sistemáticas, se garantizó la 

trazabilidad del proceso de selección, la transparencia de los criterios de inclusión y 

exclusión, así como la reproducibilidad del análisis documental. En consecuencia, el 

diseño resulta apropiado para el objetivo planteado. 

Los criterios de inclusión comprendieron artículos científicos y secciones de libros 

publicados entre 2022 y 2026, en idioma español, inglés o portugués, con acceso 

abierto, que abordaran fallas eléctricas, mecánicas, magnéticas o térmicas en motores 

síncronos de imanes permanentes o de corriente continua sin escobillas aplicados a 

vehículos eléctricos, y que describieran métodos de detección, diagnóstico o monitoreo 

validados mediante simulación o experimentación. Por otra parte, se establecieron 

como criterios de exclusión: a) textos que no correspondieran a investigaciones 

empíricas; b) literatura no indexada y ponencias de eventos académicos sin arbitraje; c) 

estudios publicados en idiomas diferentes al español, inglés o portugués; d) trabajos sin 

acceso libre; e) investigaciones centradas exclusivamente en motores de inducción o de 

reluctancia conmutada sin relación con la tracción vehicular. 
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La búsqueda se realizó en cuatro bases de datos indexadas de reconocimiento 

internacional: Scopus, Web of Science, IEEE Xplore y SAE Mobilus. Estas fuentes cubren 

de manera complementaria la producción científica en ingeniería eléctrica, electrónica 

de potencia y automotriz. La consulta combinó, mediante operadores booleanos, 

términos asociados con vehículos eléctricos, tipos de motor, fallas y técnicas de 

diagnóstico. Por ejemplo, la cadena empleada en Scopus integró expresiones como 

electric vehicle, permanent magnet synchronous motor, brushless DC motor, fault, 

failure, demagnetization, bearing fault, inter-turn fault, fault diagnosis, condition 

monitoring y predictive maintenance. La búsqueda se ejecutó en mayo de 2026 y abarcó 

el periodo 2022-2026. Esta estrategia permitió recuperar un corpus amplio y pertinente 

con el objetivo del estudio. 

El proceso de identificación proporcionó un total de 338 registros. Una vez eliminados 

12 duplicados, la suma de registros fue de 326. A continuación, 219 artículos fueron 

excluidos a través de la lectura del título y el resumen, quedando 107 artículos para 

evaluación preliminar, y de estos últimos se excluyeron 58 artículos por no cumplir 

contra los criterios establecidos. Finalmente, 49 artículos fueron objeto de revisión, de 

los cuáles 15 no pudieron recuperarse en texto completo y solo 34 cumplieron con los 

requisitos exigidos. Esta depuración rigurosa permitió mantener la coherencia temática 

y garantizar la representatividad de los trabajos analizados (ver Figura 1). 

 

Figura 1. Diagrama de flujo para la selección de los artículos según PRISMA 

El desarrollo de la revisión se enmarcó en principios éticos y científicos orientados a 

garantizar la integridad, la honestidad y la trazabilidad de la información. Se respetaron 

los derechos de autor mediante la cita adecuada de las fuentes consultadas, lo que evita 

el plagio y la manipulación de datos. Asimismo, se consideraron las directrices PRISMA 

para revisiones sistemáticas, las cuales promueven la reproducibilidad y la minimización 
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de sesgos en la selección de estudios. Dado que la investigación se basó en fuentes 

documentales secundarias, no se requirió aprobación de comité de ética, pues no se 

trabajó con seres humanos ni animales. No obstante, se aseguró que las fuentes 

empleadas provinieran de revistas indexadas con arbitraje o de secciones de libros 

académicos, lo que respalda el rigor científico del estudio. 

El análisis de contenido se desarrolló mediante una técnica cualitativa de codificación 

inductiva sobre los estudios seleccionados. Inicialmente, se extrajo información sobre el 

tipo de motor, el objeto de estudio, la taxonomía de la falla, la metodología de 

diagnóstico, los resultados técnicos y la eficacia reportada. Posteriormente, se 

categorizaron las fallas en mecánicas, eléctricas, magnéticas, térmicas y de sensores, 

con base en las características descritas por los autores. En esta línea, se elaboraron 

matrices de extracción que permitieron sintetizar los hallazgos y comparar las técnicas 

de diagnóstico empleadas. Asimismo, se identificaron patrones recurrentes sobre 

eficacia diagnóstica entre métodos convencionales y enfoques basados en inteligencia 

artificial. Finalmente, la triangulación entre las categorías permitió construir un marco 

interpretativo coherente con el objetivo del estudio. 

 

Resultados 

El análisis que se llevará a continuación sigue el orden que hemos considerado más 

pertinente para facilitar la comprensión e integración de los resultados. La ejecución del 

análisis de la literatura sobre las fallas en motores PMSM y BLDC se verifico bajo distintos 

mecanismos de falla, sus causas y efectos, las variables utilizadas para su detección, las 

técnicas de diagnóstico y monitoreo. A continuación, en la Tabla 1 se presenta la Matriz 

Maestra de Extracción de Datos; esta herramienta ha sido diseñada para integrar de 

forma exhaustiva la evidencia científica de las 34 fuentes bibliográficas disponibles, con 

un enfoque particular en la transición tecnológica en relación con la electromovilidad 

durante el periodo 2022-2026. 

Tabla 1. Matriz de extracción de datos de los estudios incluidos 

No Autor (Año) Caracterización Metodológica (Tipo 
de Motor / Objeto / Taxonomía de 

Falla) 

Metodologías de Diagnóstico y 
Resultados Técnicos 

1 Haidar et al. 
(2023) 

IPMSM / Fallas en sensores de 
corriente / Observador de Modo 
Deslizante (SMO) adaptativo. 

Garantía de operación segura en 
sistemas de tracción para vehículos 
eléctricos y ferroviarios. 

2 Mohammadi 
y Saif (2023) 

PMSM / IGBTs en inversor fuente de 
voltaje (VSI) / Eléctrica (Circuito 
abierto). 

Híbrida: Control Orientado al 
Campo (FOC) + Máquina de Soporte 
Vectorial Multiclase Modificada 
(MMC-SVM). Permite la localización 
y el despeje de fallas. 
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3 Jayasena et 
al. (2025) 

PMSM / Rodamientos (pista 
interna/externa) / Mecánica 
(Severidad de falla). 

Transformada Wavelet Discreta 
(DWT Symlet) + Redes Neuronales 
Artificiales (ANN) en cascada 
multinivel. Alcanzó una precisión 
superior al 99% en diversos 
escenarios operativos. 

4 Zsuga y 
Dineva 
(2023) 

PMSM / Devanados del estator / 
Eléctrica (Cortocircuito entre espiras 
- ITSC). 

Teoría del Vector Espacial (SVT) + 
MobileNetV2 (IA). Detección 
temprana desde 6 espiras 
cortocircuitadas con 99.16% de 
precisión en clasificación de 3 
clases. 

5 Aishwarya y 
Brisilla (2023) 

BLDC / Conexiones de cableado / 
Eléctrica (SC, Alta resistencia - HRC, 
Fase abierta). 

Evaluación comparativa de ML 
(SVM, k-NN, RF, XGBoost) y Deep 
Learning. Clasificadores como RF y 
XGBoost lograron 100% de 
precisión en la identificación de 
estados de falla. 

6 Zhang et al. 
(2022) 

PMSM / IM / Motor, Inversor, 
Transmisión, Batería / Eléctrica y 
Mecánica. 

Compendio de IA (Machine 
Learning, Redes Neuronales, Deep 
Learning). Destaca el uso de MCSA y 
Análisis de Vibraciones (VA) 
soportados por CNN y RNN. 

7 Rosyadi et al. 
(2025) 

PMSM / Devanados estatóricos / 
Eléctrica (ITSC, fase-fase, fase- 
tierra). 

Deep Transfer Learning (DTL) + 
Transformadores Convolucionales 
Conscientes del Tiempo (TaCT). 
Mantuvo precisiones sobre 0.95 
ante cambios dinámicos de 
operación. 

8 Khan et al. 
(2024) 

BLDC / Líneas de interfaz VSI-Motor 
/ Eléctrica (Fallas bifásicas y 
trifásicas). 

Ensemble ML (Voting Classifier: 
KNN, DT, XGB, SGD, LR). Utiliza 
corriente, voltaje modulado, 
velocidad y sensores Hall para la 
clasificación de fallas. 

9 Khaneghah et 
al. (2023) 

PMSM / Tren de potencia y 
almacenamiento / Eléctrica, 
Mecánica y Sensores. 

Comparativa de métodos: Basados 
en modelo (observadores, EKF), en 
señal (FFT, HHT, DWT) y basados en 
datos (SVM, CNN, RNN). Enfatiza la 
necesidad de FDD robusto para 
electromovilidad segura. 

10 Şen y 
Mutluer 
(2025) 

PMSM / Motor, Inversor, 
Transmisión, Batería / Eléctrica y 
Mecánica. 

Machine Learning. Destaca el uso 
de MCSA y Análisis de Vibraciones 
(VA) soportados por CNN y RNN. 

11 

 

Bharath et al. 
(2025) 

PMSM / Vehículo Eléctrico / 
Degradación del estator, 
desmagnetización y fallas de 
sensores. 

PINNs + EKF + SVM. Precisión de 
96.99%, superando al MCSA 
tradicional en un 13% bajo carga 
dinámica. 
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12 Celik et al. 
(2026) 

BLDC / Sistemas industriales y 
automotrices / Desgaste de 
rodamientos y desbalance de rotor. 

MDWT + NCA-Chi2 + Cubic SVM. 
Existió 100% de precisión con baja 
complejidad computacional para 
despliegue en el borde. 

13 Soresini et al. 
(2025) 

PMSM / Tren motriz de EV/ Fallas 
en rodamientos, desalineaciones 
mecánicas y desgaste progresivo. 

Autoencoders (1D CNN AE) bajo 
variaciones de par y velocidad. 
Reducción del 50% en el tiempo de 
inactividad del banco de pruebas. 

14 Ajmi et al. 
(2023) 

PMSM de cinco fases (conectados 
en serie) / Continuidad del servicio/ 
Falla de fase abierta en estator. 

Control de Estructura Variable 
Robusta basado en Control por 
Modos Deslizantes de Segundo 
Orden (STSMC). Seguimiento de 
velocidad aceptable y robustez 
frente a perturbaciones de carga en 
modo degradado. 

15 León-Duarte 
y Martínez-
Cadena 
(2024) 

BLDC / Vehículo Eléctrico Ligero / 
Imanes rotos, desmagnetización 
(30% coercitividad) e ITSF. 

Análisis por Elementos Finitos 
(FEM) (ANSYS/Maxwell). 
Incremento de armónicos (9.1 
veces superiores) y oscilaciones 
críticas de par. 

16 Li et al. 
(2023) 

PMSM / HEV en arquitectura 
serie / Falla de circuito abierto (OC) 
en IGBTs del inversor. 

FOC + MMC-SVM. Detección y 
localización acelerada en menos de 
un ciclo sin sensores adicionales. 

17 Ahmed Baba 
et al. (2023) 

BLDC / Vehículo Eléctrico / Defectos 
en sensores de efecto Hall (𝐻𝑎, 𝐻𝑏, 
𝐻𝑐) y errores de conmutación. 

Control Inteligente (ANN / Lógica 
Difusa). Operación continua y 
segura tras el fallo del sensor; 
minimización del error de 
seguimiento. 

18 Ziad et al. 
(2024) 

PMSM / Vehículo Eléctrico e 
Industrial / Cortocircuito de estator 
y falla de interruptores del driver. 

Continuous Wavelet Transform 
(CWT) + ResNet 50. Se alcanza una 
exactitud del 100% en la 
clasificación de fallas. 

19 Ma et al. 
(2023) 

PMSM / Motor de propulsión 
eléctrica / Cortocircuito entre 
espiras del estator. 

VMD + PCA + Bi-LSTM optimizado 
por algoritmos de ballena. Precisión 
del 100% confirmada experimental. 

20 Kilic y Weiss 
(2023) 

PMSM / Vehículo Eléctrico 
Autónomo / Tres tipos de fallas 
eléctricas de estator. 

Redes Neuronales Artificiales 
(ANN). El 99.7% de precisión en 
regímenes transitorios de par y 
velocidad. 

21 Suti y Di Rito 
(2024) 

PMSM / Vehículo Aéreo No 
Tripulado (UAV)/ Fallas de 
interruptores (MOSFET). 

Firma de Corriente + Ajuste 
Elíptico/ Correlación del centro de 
la elipse con la ubicación del 
interruptor fallido. 

22 Song et al. 
(2022) 

PMSM / Vehículo Eléctrico / 
Cortocircuito entre espiras (ITSC) en 
fase A. 

Multiscale Kernel-Based Residual 
CNN. El 98.2% de precisión en 
condiciones dinámicas y 
transitorias. 
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23 Ziad et al. 
(2024) 

PMSM / Mantenimiento predictivo / 
Eléctrica (Cortocircuito del estator e 
ITSF) y Fallas en interruptores del 
drive. 

Transformada Wavelet Continua 
(CWT) para conversión señal-
imagen + Red Neuronal Residual 
(ResNet 50). Precisión del 100% en 
la clasificación de fallas. 

24 Saha y Kar 
(2022) 

PMSM (Tracción) / Operación 
continua sin paradas / Falla de 
Sensor (Sensor de corriente de 
fase). 

Detección basada en cambios en la 
corriente del eje d-q y control 
MTPA con compensación feed- 
forward. Verificación exitosa 
mediante simulación Processor-in- 
the-loop (PIL). 

25 Skowron 
(2024) 

PMSM (Drivetrain de BEV) / 
Monitoreo basado en condición 
(CBM) / Eléctrica (Severidad de ITSC: 
1 a 20 espiras). 

Análisis de Traectorias del Vector de 
Park + CNN MobileNetV2 multi-
modal (incluyendo torque como 
predictor). Precisión del 99.26% en 
binario y 99.16% en severidad de 3 
clases. 

26 Pathiravasam 
et al. (2024) 

BLDC/Generadores HEV/Estados 
operativos críticos y degradación 
/Térmica/Eléctrica (Degradación por 
temperatura y corriente). 

FSA jerárquico (Componente, 
Subsistema, Sistema) basado en 
relaciones complejas temperatura- 
corriente. Mejora en la resiliencia y 
gestión eficiente ante estados de 
salud críticos. 

27 Zhao et al. 
(2023) 

PMSM / Salud de rodamientos y 
rotor / Mecánica (Falla de 
rodamientos, excentricidad del 
rotor y fallas compuestas). 

Seguimiento Vold- Kalman para 
extraer características de vibración 
en condiciones no estacionarias. 
Detección efectiva confirmada bajo 
el ciclo de conducción europeo 
(NEDC). 

28 Noh et al. 
(2025) 

Inversor para PMSM (120 kW) / 
Monitoreo online sin sensores 
adicionales / Eléctrica 
(Desprendimiento de bond-wire en 
IGBT). 

Análisis espectral de la corriente de 
fase (FFT) enfocado en la frecuencia 
de conmutación. Detección robusta 
ante variaciones de temperatura de 
la unión (Tj) y severidad de falla. 

29 Harmony et 
al. (2025) 

PMSM de Seis Fases / Tolerancia a 
fallas y fiabilidad / Eléctrica (Falla de 
fase abierta simple y combinada con 
cortocircuito). 

Control Predictivo Basado en 
Modelo Tolerante a Fallas (FT- MPC) 
con función de costo multiobjetivo. 
Reducción del 37.5% en el tiempo 
de recuperación de falla y 
oscilaciones de torque mínimas. 

30 Liu et al. 
(2025) 

PMSM / Estado del arte y taxonomía 
integral / Eléctrica (Windings), 
Mecánica (Bearing/Shaft) y 
Magnética (PM). 

Análisis comparativo de métodos 
basados en modelos, señales 
(MCSA) e IA. Identificación de 
brechas en el diagnóstico de fallas 
débiles y compuestas en entornos 
agresivos. 

31 Yu et al. 
(2024) 

PMSM / Detección online de fallas / 
Eléctrica (Falla de devanado del 

Modelo de rizado de corriente del 
estator para estimación de 
inductancias (Ld, Lq) y enlace de 
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estator) y Magnética 
(Desmagnetización del rotor). 

flujo. Identificación precisa de 
parámetros incluso bajo 
condiciones de operación variables. 

32 Laborda et al. 
(2023) 

VLF-PMSM / Monitoreo térmico 
para prevenir desmagnetización / 
Degradación Magnética 
(Temperatura de imanes 
permanentes). 

Inyección de señal de corriente 
cuasi-cuadrada de baja frecuencia 
para derivar el enlace de flujo de los 
PM. Estimación online precisa sin 
alterar la operación fundamental de 
la máquina. 

33 Chen et al. 
(2022) 

PMSM / Diagnóstico multi-condición 
/ Eléctrica (ITSF) y Magnética (IDF-
Desmagnetización irreversible). 

Seguimiento de fase basado en CNN 
+ Remuestreo en el dominio 
angular para alinear frecuencias 
fundamentales. Diagnóstico preciso 
de tipo y severidad de falla bajo 
condiciones operativas no 
entrenadas. 

34 Wu y Verl 
(2024) 

PMSM (Híbridos y Eléctricos) / 
Monitoreo de fin de línea (EOL) / 
Eléctrica (ITSC) y Magnética (Calidad 
de imanes permanentes). 

Identificación de parámetros 
basada en transitorios (aceleración, 
cortocircuito repentino, parada sin 
carga) vs. Métodos estáticos. 
Reducción significativa de tiempo y 
costos de prueba al eliminar la 
necesidad de máquinas de carga 
externas. 

 

Los motores BLDC y PMSM manifiestan múltiples modos de falla durante su vida útil. La 

detección temprana y la clasificación precisa de estas fallas son fundamentales para 

garantizar la fiabilidad y disponibilidad. Las fallas generalmente se clasifican en cinco 

categorías principales: mecánicas, magnéticas, eléctricas, térmicas, y las relacionadas 

con el control y los sensores. 

Los fallos mecánicos constituyen la categoría predominante en motores BLDC y PMSM, 

incidiendo directamente en su fiabilidad y rendimiento a largo plazo. Específicamente, 

dentro de esta categoría, los fallos de cojinetes presentan la mayor incidencia, 

constituyendo una porción significativa de las interrupciones operativas (Susilo et al., 

2023); por consiguiente, el fallo de cojinetes se clasifica como crítico y predominante en 

los procesos de investigación y mantenimiento. Las causas que pueden acortar la vida 

útil de los cojinetes incluyen lubricación inadecuada, contaminantes ambientales, 

errores de instalación y sobrecarga [69]. El deterioro consecuente se manifiesta 

mediante un aumento de las vibraciones y el ruido, lo cual puede precipitar fallos 

catastróficos si no se diagnostica y corrige oportunamente (Bahgat et al., 2024). 

En etapas avanzadas, los fallos de los cojinetes pueden impedir la rotación libre del 

rotor, lo que resulta en un tiempo de inactividad significativo del sistema o el fallo total 

del motor (Wang et al., 2022). La desalineación del eje, como otra causa relevante de 
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fallos, puede inducir una carga desigual en los cojinetes y en los componentes del 

estator, acelerando su deterioro 

La desalineación del rotor representa un modo de fallo crítico; en este sentido, los 

pequeños desequilibrios en el rotor durante la fase de producción se agudizan durante 

el funcionamiento a alta velocidad, induciendo la resonancia del motor y, en última 

instancia, incrementando la excentricidad dinámica o estática del entrehierro 

(Chomphan, 2026). 

A largo plazo, las cargas derivadas de las vibraciones pueden ocasionar daños 

estructurales secundarios, incluyendo la aparición de fisuras en la carcasa del motor o 

el desajuste de sus elementos de sujeción (Bukovsky y Khrutsky, 2025). Por otro lado, si 

bien el deterioro de los imanes se clasifica como una falla mecánica de baja incidencia, 

su impacto se considera crítico; la presencia de fisuras o fracturas en los imanes 

permanentes del rotor distorsiona el equilibrio dinámico, afectando negativamente la 

distribución del flujo magnético y la estabilidad operativa del motor (Park et al., 2019). 

Este fenómeno induce inestabilidad operativa a altas velocidades; el funcionamiento 

prolongado bajo vibraciones periódicas provoca el aflojamiento de las conexiones de la 

carcasa, la formación de micro fisuras en el eje, y la entrada del sistema en zonas de 

resonancia. Dado que el desarrollo de este tipo de fallas es típicamente lento (Acosta et 

al., 2006), se observa un patrón recurrente en el que las fallas mecánicas, como la 

excentricidad, alteran la densidad de flujo magnético radial e inducen estrés eléctrico 

adicional en los devanados del estator. En la Tabla 2 se muestran las fallas mecánicas y 

sus métodos de detección en motores eléctricos. 

Tabla 2. Matriz de extracción de datos de los estudios incluidos: fallas mecánicas 

Tipo de falla Causa de formación Síntomas operativos Métodos de detección 

Fallas en 
rodamientos 

Fatiga del material por 
corrientes en el eje, 

lubricación deficiente o 
contaminación por 
partículas externas 

Incremento de los niveles 
de vibración, ruido 

acústico y presencia de 
picos armónicos en el 

espectro de frecuencia 

Análisis vibracional 
mediante FFT, medición 
de emisiones acústicas, 

análisis de curtosis, y 
técnicas de envolvente. 

Desalineació
n de eje 

Errores de ensamblaje 
mecánico o flexión del eje 

bajo cargas elevadas 
excediendo las tolerancias 

de acoplamiento. 

Oscilaciones de carga, 
ruido característico de la 
transmisión, y presencia 
de bandas laterales en la 

corriente del estator. 

MCSA (Análisis de la firma 
de corriente del motor) 

mediante FFT, 
termografía infrarroja, y 
sensores de proximidad. 

Excentricidad 
del rotor 

Desequilibrio de fuerzas 
magnéticas o desgaste no 
uniforme que modifica el 

entre hierro estática o 
dinámicamente. 

Fluctuaciones de la 
velocidad rotacional y 

distorsiones de la forma 
de onda de la fuerza 
contraelectromotriz. 

Análisis de armónicos de 
la Back-EMF, sensores de 
flujo magnético radial,y 
modelos de funcionesde 

bobinado (IWFT). 

Desequilibrio 
del rotor 

Distribución no uniforme 
de la masa rotatoria por 

Elevado rizado de torque 
(torque ripple) y 

Procesamiento de 
señales de vibración, 
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defectos de fabricación o 
acumulación. 

vibraciones 
proporcionales a la 

frecuencia de rotación. 

algoritmos de redes 
neuronales (ANN), y 

observadores de estado. 

 

Además, se documenta que las fallas en el estator, específicamente el cortocircuito 

entre espiras (ITSC), representa la anomalía de mayor incidencia en motores de VE, con 

una incidencia de hasta el 37%. En el ámbito de la electrónica de potencia, el 

condensador del bus de corriente continua constituye el elemento más propenso a 

fallos, representando hasta el 50% de las averías registradas en los sistemas de control. 

Las manifestaciones operativas características en motores PMSM y BLDC asociadas a 

esta degradación incluyen la aparición de armónicos de corriente específicos y 

fluctuaciones en la densidad de flujo magnético radial (Canseven et al., 2026). Asimismo, 

la degradación de los semiconductores de potencia, particularmente en los inversores 

de frecuencia, incrementa significativamente las pérdidas por conmutación. En la Tabla 

3 presenta a detalle las fallas eléctricas y condiciones de fallo en motores eléctricos más 

comunes. 

Tabla 3. Fallas eléctricas y condiciones de fallo en motores eléctricos 

Tipo de 
falla/ Tipo 
de motor 

% Causa de 
falla 

Modo de 
falla 

Efectos de la 
falla 

Métodos de 
detección 

Condición de 
operación 

Cortocircuito 
entre 

espiras/ 
BLDC / 
PMSM 

33 - 37 Estrés 
térmico 

excesivo y 
degradación 
del aislante 

Cortocircuito 
parcial en 
devanados 
del estator 

Corrientes 
de falla 

elevadas, 
rizado de 
torque y 
riesgo de 
incendio 

MCSA, FFT, 
teoría de 

función de 
bobinado y 

redes 
neuronales 

Altas 
velocidades 

Fase abierta/ 
BLDC / 
PMSM 

~ 10 Ruptura 
física de 

conductores 
por fatiga 
mecánica 

Interrupción 
total de la 

continuidad 
de corriente 
en una fase 

Vibraciones 
torsionales 

severas, 
ruido 

acústico y 
pérdida de 

torque 

Análisis de 
residuos de 
corriente y 

observadore
s de estado 

Arranque y 
operación 
transitoria 

Falla en 
inversor 
(driver)/ 
BLDC / 
PMSM 

34 - 40 Envejecimien
to de hilos 
de unión y 

estrés 
térmico en 

semiconduct
ores 

Interruptor 
abierto o 

cortocircuito 
en IGBT / 
MOSFET 

Distorsión 
masiva de 
corriente, 

caída del bus 
DC y falla del 

motor 

Análisis del 
Vector de 

Park y 
aprendizaje 
automático 

Operación 
en tiempo 

real 

Falla en 
condensador 
del bus DC/ 

50 - 60 Alta 
corriente de 

rizado y 
temperatura 

Degradación 
de 

capacitancia 
y aumento 

Inestabilidad 
de voltaje en 

la entrada 
del motor y 

Monitoreo 
del rizado de 

voltaje y 
estimación 

Ciclos 
rápidos de 

carga y 
descarga 
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BLDC / 
PMSM 

ambiente 
elevada 

de 
resistencia 

serie 

pérdida de 
eficiencia 

de 
parámetros 

Desmagnetiz
ación 

térmica/ 
PMSM 

15 - 20 Temperatura
s críticas o 

campos 
magnéticos 

opuestos por 
fallas ITSC 

Pérdida 
irreversible 

de la 
remanencia 
magnética 

Reducción 
de la fuerza 
contraelectr

omotriz, 
pérdida de 

torque y 
sobrecorrien

te 
compensator

ia 

Sensores 
Hall, 

termografía 
infrarroja y 
monitoreo 
de la fuerza 
contraelectr

omotriz 

Operación 
continua 
bajo alta 

carga 

 

Discusión 

Respecto a la eficacia del diagnóstico de las estrategias modernas frente a los métodos 

convencionales en los motores eléctricos, el diagnóstico de motores BLDC y PMSM ha 

evolucionado de forma de transitar de técnicas de procesamiento de señales en el 

dominio temporal y frecuencial, hacia enfoques basados en IA. El empleo de redes 

neuronales facilita el procesamiento de señales complejas y no estacionarias con alta 

precisión. La inteligencia artificial (IA) ha avanzado en el diagnóstico de fallas en motores 

para vehículos eléctricos (Jiang et al., 2024).Los hallazgos encontrados evidencian una 

divergencia: mientras los métodos convencionales de diagnóstico de motores eléctricos 

son agrupados en varias categorías como el procesamiento de señales, en contraste, las 

estrategias de inteligencia artificial, particularmente las redes neuronales y las máquinas 

de soporte vectorial (SVM), son un dominio de investigación crítico para el 

mantenimiento predictivo de máquinas eléctricas y pueden ser usadas para encontrar 

defectos en motores BLDC. La dependencia de la IA de grandes volúmenes de datos 

etiquetados condiciona su desempeño; en consecuencia, las técnicas de diagnóstico de 

fallas de motores se dividen en métodos basados en modelos y en datos (Lang, 2023). 

La comparación entre las técnicas de inteligencia artificial y los métodos convencionales 

evidencia diferencias significativas bajo condiciones de carga variable, donde los 

enfoques convencionales, basados en el procesamiento de señales en el dominio del 

tiempo y la frecuencia, muestran un desempeño limitado ante regímenes transitorios y 

no estacionarios. Por otra parte, las estrategias basadas en inteligencia artificial, como 

las redes neuronales y las máquinas de soporte vectorial, ofrecen mayor robustez ante 

variaciones de carga y velocidad. Asimismo, los enfoques híbridos que combinan 

modelos físicos con algoritmos de aprendizaje destacan en escenarios dinámicos. 

En conjunto, la integración entre inteligencia artificial y procesamiento de señales 

constituye la dirección más prometedora para el diagnóstico de fallas en motores 

eléctricos de tracción. Dicha comparación desde la eficacia diagnóstica demuestra la 
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superioridad de las estrategias de la IA y enfoques híbridos para escenarios de operación 

dinámica, mientras que el procesamiento de señales convencional es la única 

metodología tradicional con rendimiento competitivo en transitorios (Ouali et al., 2025), 

la IA ofrece una robustez diagnóstica significativamente mayor al manejar la no 

linealidad de los motores BLDC y PMSM en VE (Hossain et al., 2025). Adicionalmente, las 

arquitecturas basadas en redes neuronales profundas, como las redes convolucionales 

y las memorias a largo plazo, permiten clasificar con precisión fallas complejas a partir 

de señales eléctricas. 

 

Conclusión 

La presente revisión expuso que las fallas se clasifican ampliamente en categorías 

eléctricas, mecánicas, magnéticas y electrónicas, como de sensores. Estadísticamente, 

las lesiones mecánicas son las más comunes. Sin embargo, el cortocircuito intermedio 

destaca como la falla eléctrica más crítica y frecuente debido a su capacidad de 

desencadenar mecanismos de daño en cascada como la desmagnetización térmica 

irreversible del rotor. Estas degradaciones son causadas por estrés térmico, fatiga del 

material y operación. 

Además, los efectos operativos incluyeron una fuerte reducción de la fuerza 

electromagnética inversa, importantes armónicos de corriente y un aumento de las 

fluctuaciones del par, que comprometen la seguridad vial y la eficiencia del tren motriz. 

Por otro lado, el procesamiento de señales tradicional sigue siendo útil para respuestas 

transitorias rápidas; Sin embargo, la IA proporciona una clasificación sólida y 

automatizada de anomalías complejas con una confianza superior al 95 %, donde la 

integración de conocimiento físico y datos experimentales se establece como una 

solución óptima para superar las limitaciones de generalización y robustez para 

maximizar la confiabilidad operativa de la movilidad eléctrica. 

Finalmente, se evidenció que la confiabilidad de los motores BLDC y PMSM depende del 

sistema OBD (On-Board Diagnostics), que debe evolucionar hacia sistemas On-Board 

Diagnostics inteligentes y tener en cuenta los estándares de seguridad funcional en la 

industria automotriz y limitaciones prácticas de tiempo real y memoria en dispositivos 

de borde donde los códigos DTC se integran con un proceso dinámico complejo, con baja 

captura dinámica. 
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