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Resumen 

El artículo ahonda en las características de los trenes de levitación magnética, que 

permiten mejorar los rendimientos generales al evitar la transmisión mecánica del 

movimiento en el par rueda-riel y, a su vez, aportan sustentabilidad al sistema. Según 

estudios recientes, los ferrocarriles en todo el mundo satisfacen el 60 % de su

demanda total de energía con productos derivados del petróleo (IEA, UIC, 2017). 

Aquí se encuentra la principal motivación para fomentar el desarrollo de la levitación 

magnética y aplicarla al transporte ferroviario. Al tratarse de un sistema electrificado, 

lo hace congruente con el uso de recursos energéticos renovables, aportando 

sustentabilidad al sistema (UIC, 2018b). 

Abstract 

Magnetically levitated trains improve overall performance by avoiding 
the mechanical transmission of motion in the wheel-rail pair 
and, simultaneously, bring sustainability to the system. According to 
recent studies, railways worldwide meet 60 % of their total energy 
demand with petroleum products (IEA, UIC, 2017). This is the main 
motivation for promoting the development of magnetic 
levitation and applying it to rail transport. As it is an electrified 
system, it makes it congruent with the use of renewable energy 
resources, bringing sustainability to the system (UIC, 2018b). 
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Introducción

El incremento de la población mundial y la organiza-
ción demográfica establecida ha dado lugar a una cri-
sis de los sistemas de transporte, lo cual ha generado 
el deterioro del medio ambiente (UIC, 2018a). Según 
estudios recientes, los ferrocarriles en todo el mundo 
satisfacen el 60 % de su demanda total de energía con 
productos derivados del petróleo (IEA, UIC, 2017). Aquí 
se encuentra la principal motivación para fomentar 
el desarrollo de la levitación magnética y aplicarla al 
transporte ferroviario. Al tratarse de un sistema elec-
trificado, lo hace congruente con el uso de recursos 
energéticos renovables, aportando sustentabilidad al 
sistema (UIC, 2018b). 

La levitación magnética permite vincular dos cuerpos 
sin acople mecánico entre ellos. Es decir, los campos 
magnéticos son transformados en fuerzas para ha-
cer levitar y orientar un objeto. Estos sistemas tienen 
aplicaciones diversas: AMB (active magnetic bearing), 
volantes de inercia, trenes de levitación magnética, 
entre otras.

Si se analiza en términos comparativos, mientras que 
las redes ferroviarias de alta velocidad –que están am-
pliamente difundidas en todo el mundo– han alcanza-
do a operar a velocidades del orden de 300 a 350 km 
h-1 (Leboeuf, 2018; Lawrence et al., 2019), los trenes
de levitación magnética (MagLev), por su parte, han lo-
grado performances de hasta 600 km h-1 (CRRC, s.f.).
Incluso, el 21 de abril de 2015, el tren SCMAGLEV de
la Central Japan Railway Company, obtuvo el récord
Guinness de 602 km h-1 (JRC, s.f.).

Este trabajo tiene por objetivo principal hacer una re-
visión del estado del arte sobre la temática de los tre-
nes MagLev. El documento proporciona una variedad 
de conceptos de los sistemas de levitación magnética 
e información sobre el nivel alcanzado en diferentes 
países. Con esto, se pretende introducir la temática en 
el ámbito científico-académico argentino y generar un 
acervo de conocimientos para poder definir a futuro 
los ejes de desarrollo de este tipo de sistema a nivel 
nacional.

Antecedentes

Los trenes MagLev comenzaron a probarse en julio de 
1977 en la ciudad de Miyazaki, Japón. El ML-500 llegó 
a 517 km h-1 en una guía con sección transversal T 
invertida en 1979. Luego, la guía se cambió a una tipo 
U, MLU001, y se logró una velocidad de 405 km h-1 en 
1987. Ese mismo año también se hicieron pruebas con 
un prototipo MLU002 (Takeda, 1989). 

En 1979 comenzó a funcionar el primer tren magnético 
aprobado para el transporte de pasajeros, el Transrapid 

“Según estudios recientes, los 
ferrocarriles en todo el mundo satisfacen 
el 60 % de su demanda total de 
energía con productos derivados del 
petróleo. Aquí se encuentra la principal 
motivación para fomentar el desarrollo 
de la levitación magnética y aplicarla al 
transporte ferroviario.

05, en la exhibición internacional de transporte en Ham-
burgo (IVA 79). Este vehículo transportó más de 50.000 
personas. Luego, en Birmingham, Inglaterra, entre 1984 
y 1995, se puso en servicio un tren de levitación magné-
tica, uniendo el aeropuerto con la estación ferroviaria de 
la ciudad (Money, 1984).

Principio de funcionamiento

Un vehículo MagLev levita sin contacto con cualquier 
estructura de tierra y solo genera ruido aerodinámico. 
La intensidad del campo magnético es de aproxima-
damente 2 mT en el piso en la cabina de pasajeros del 
MLU002 y alrededor de 0,6 mT a 600 mm del piso. El mé-
todo utilizado para lograr la levitación puede ser un sis-
tema basado en repulsión magnética o uno de atracción 
magnética (Thornton, 2009; Saied y Al-Shaher, 2009).

Existen diferentes tipos de sistemas MagLev: el elec-
tromagnetic suspension (EMS) o suspensión elec-
tromagnética, el hybrid electromagnetic suspension 
(HEMS) o sistema híbrido suspensión electromagnéti-
ca, el electrodynamic suspension (EDS) o suspensión 
electrodinámica, y el de imán permanente (PM-EDS).

Suspensión electromagnética (EMS)

Este sistema utiliza la fuerza de atracción entre elec-
troimanes instalados en el vehículo, ubicados en su 
parte inferior, debajo de la vía ferromagnética y de 
los rieles ferromagnéticos utilizados como guía. No 
posee magnetismo permanente (He, Rote y Coffey, 
1992). Este diseño puede levitar incluso con veloci-
dad cero (Holmer, 2003; Kaye y Masada, 2004). El ve-
hículo posee núcleos ferromagnéticos con una bobina 
inductora y el núcleo magnetizado genera un campo 
de atracción con una guía ferromagnética (Eastham y 
Hayes, 1988). 

El EMS utiliza electroimanes estándar, lo cual lo dife-
rencia del sistema EDS, que utiliza materiales super-
conductores (Meins y Miller, 1988). Esto implica que 
los campos magnéticos resultantes sean de menor in-
tensidad en el interior del habitáculo, haciendo el viaje 
más adecuado para los pasajeros. 
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El sistema descripto se usa en los modelos alemanes 
Transrapid y M-Bahn, el japonés de alta velocidad HSST, 
el sur coreano UTM y el británico Birmingham. El EMS fue 
desarrollado por el consorcio Magnetbahn Transrapid y 
por las líneas aéreas de Japón para ser implementado 
en el aeropuerto de Birmingham. Posee dos grupos de 
electroimanes ubicados en el vehículo. Las fuerzas de 
atracción del primer grupo permiten la levitación y las del 
segundo permiten el centrado en la vía (ver Figura 1). 

La vía es fija y los electroimanes se mueven en direc-
ción a esta, elevando y centrando el tren completo. Po-
see sensores de posición que cierran un lazo de control 
que actúa regulando la corriente de las bobinas. El tren 
puede circular a una distancia (GAP) de aproximada-
mente 10 mm (He, Rote y Coffey, 1992). El GAP entre 
vehículo y vía depende de la potencia eléctrica utilizada 
en los electroimanes y no es conveniente que sea muy 
grande. El campo magnético se concentra en la zona 
del GAP entre el vehículo y la vía, por lo cual no necesita 
blindaje para los pasajeros.

Los trenes con sistema EMS tienen limitaciones, y la 
principal es la inestabilidad. Cuando el GAP disminu-
ye, la fuerza de atracción crece, y aunque la corriente 
eléctrica en los electroimanes se puede regular, existe 
el peligro de que el tren toque la guía (Ahmadi et al., 
2018). Esto hace que la precisión en la construcción 
de la vía sea milimétrica y los sistemas de control ad-
quieran complejidad. Por lo dicho, este sistema es re-
comendable para aplicaciones de velocidad baja a me-
dia (Holmer, 2003). El tren EMS, cuando desciende de 
velocidad y se aproxima a 10 km h-1, queda apoyado 
sobre patines de frenado. Sin embargo, puede mante-
nerse levitando estando detenido.

Sistema híbrido (HEMS)

El HEMS es una forma modificada del EMS conven-
cional, como se muestra en la Figura 2. Utiliza imanes 
permanentes junto con electroimanes para reducir el 
consumo de energía eléctrica y permite lograr mayo-

Figura 1. Sistema EMS con guía lateral

Fuente: Electrical Components of Maglev Systems: Emerging 
Trends, 2019.

Fuente: Electrical Components of Maglev Systems: Emerging 
Trends, 2019.

Figura 2. Sistema HEMS

res GAP´s de aire (Chin y Soulard, 2003; Zhang et al., 
2013). En el inicio del movimiento utiliza electroimanes 
e imanes permanentes (PM) en conjunto para lograr la 
levitación. Después de lograr un GAP estable, los PM 
hacen levitar el vehículo, anulándose los electroima-
nes. Los PM generan un flujo magnético constante; 
por lo tanto, el ajuste de la excitación del electroimán 
proporciona el control necesario del entrehierro (Chin 
y Soulard, 2003). Debido a esta situación, se hace ne-
cesario el uso de una fuente de entrada variable para 
excitar los electroimanes (Zhang et al., 2013). 

Este sistema se utiliza actualmente por un MagLev 
experimental, el CMS04, diseñado por la Universidad 
Nacional de Tecnología de Defensa, en la ciudad de 
Tangshan, China. El sistema requiere una velocidad 
baja a media para lograr levitación estable. Además, la 
utilización de imanes híbridos requiere un sistema de 
control sofisticado. Sin embargo, esta tecnología está 
bajo investigación por su robustez y alta estabilidad. Su 
aplicación muestra muchas perspectivas de futuro en el 
campo de la tecnología sin contacto, para sistemas de 
transporte de alta velocidad (Zhang et al., 2013).    

Sistema electrodinámico (EDS)

Este sistema MagLev utiliza el efecto magnético de 
imanes superconductores para la levitación y guía. Se 
basa en la repulsión entre la fuerza magnética inducida 
por corriente, en bobinas de conductores no ferromag-
néticos y en la fuerza magnética de imanes supercon-
ductores ubicados en el vehículo (efecto Meissner). 
Consiste en la desaparición del flujo del campo mag-
nético en el interior de un material superconductor por 
debajo de su temperatura crítica, es decir, el imán su-
perconductor rechaza las líneas de campo magnético 
de manera que no pasen por su interior. 
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Fuente: Japanese Superconducting Maglev: Present State and 
Future Perspective, 1989.

Fuente: SCMAGLEV. https://scmaglev.jr-central-global.com/about/

Fuente: Estudio de las aplicaciones prácticas de la levitación 
magnética, 2003

Figura 3. Sistema EDS

Figura 4. Imán Superconductor del MLU002

Figura 5.Ordenamiento Halbach

El término superconductividad se refiere a la propiedad 
de algunos materiales que cuando se enfrían cerca de 
cero absoluto, su resistencia eléctrica tiende a cero. En 
el sistema EDS, desarrollado por la Japanese National 
Railways, los vehículos poseen los imanes supercon-
ductores en un ambiente criogénico con temperaturas 
del orden de 4 K. Los mismos se ubican en los laterales, 
en la parte inferior del vehículo, y las bobinas se ubican 
en la vía. Los campos magnéticos producidos por estas 
interactúan con los imanes superconductores del tren y 
producen la fuerza de levitación y guía (ver Figura 3).

El EDS se caracteriza por un GAP de 100 a 150 mm a 
alta velocidad; por ende, las guías son menos precisas 
y resulta más estable. La fuerza para la levitación de-
pende de la velocidad. Tiene que alcanzar el orden de 
100 km h-1 para generar la separación (Prasad et al., 
2019). A menor velocidad, se utiliza un sistema retráctil 
de ruedas. 

Una desventaja es la utilización de grandes campos 
magnéticos cerca de la cabina de pasajeros. Esto 
hace necesaria la instalación de sistemas de aisla-
miento para protección de la salud. Otra desventaja 
que debe mencionarse es el uso de equipos de re-
frigeración para mantener a los superconductores a 
baja temperatura. 

El sistema de imán superconductor utilizado en el 
MLU002 (ver Figura 4) consiste en recipientes exteriores 
de aleación de aluminio e internos de acero inoxidable, 
lo cual permite intercambiar calor con tuberías con ni-
trógeno. Las bobinas superconductoras instaladas es-
tán hechas con aleaciones Nb-Ti [8] y agregado de Cu 
(1 % at), lo que contribuye a la disminución del peso de 
las bobinas. El nitrógeno intercambia calor con helio, y 
el helio líquido evaporado se vuelve a licuar para su re-
utilización en un refrigerador. Existen dos conjuntos de 
bobinas: las de propulsión y las de levitación y guía.

Electrodinámica de imán permanente 
(PM-EDS)

En 2000, Richard Post y Dmitri Ryutov publicaron una no-
vedad para la tecnología MagLev: el Inductrack. Se trata 
de un EDS que, en vez de materiales superconductores, 
utiliza imanes permanentes a temperatura ambiente, dis-
puestos en forma de matriz Halbach (ver Figura 5). Esta 
distribución especial de imanes permanentes permitió ge-
nerar fuerzas de levitación suficientes para el tren MagLev. 

El ordenamiento Halbach consta de imanes colocados 
de manera que el campo magnético de cada imán esté 
orientado con el imán adyacente. Esta disposición pro-
duce un campo magnético sinusoidal en el lado inferior 
de la matriz, mientras lo cancela completamente en el 
lado superior. A diferencia de un sistema EDS, este sis-
tema no utiliza imanes superconductores, evitando la 
utilización del enfriamiento criogénico (Uzuka, 2013; 
Schultz et al., 2005).

Sin embargo, requiere ruedas auxiliares para acelerar el 
vehículo hasta que adquiera la fuerza de levitación (Long, 
He y Xue, 2011). Sí se puede decir que es de menor costo. 

Esta tecnología ha sido probada en el General Atomics de 
EE. UU., con los imanes de suspensión separados de los 
de propulsión (Saied y Al-Shaher, 2009). La vía Inductrack 
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posee bobinas que actúan como rieles. Cada uno de es-
tos rieles está rodeado por dos ordenamientos Halbach 
de imanes ubicados en la zona baja del vehículo, uno posi-
cionado sobre el riel y el otro debajo del mismo (ver Figura 
6). En este caso, las bobinas de los rieles se encuentran en 
cortocircuito y la inducción la aportan los imanes al mo-
verse sobre la vía (inducen una corriente en las bobinas, 
luego el campo magnético de estas repele los imanes). 
Como el efecto es electrodinámico, es necesario usar rue-
das para soportar el peso hasta que el tren logre levitar. 

Las principales pérdidas serían las ocasionadas por la 
fricción con el aire y por la resistencia eléctrica en las 
bobinas en cortocircuito.

Figura 6. Vía Indutrack con ordenamiento Halbach

Figura 7. Propulsión, guía y levitación

Figura 8. Propulsión, guía y levitación del Transrapid 

Fuente: Transrapid. http://www.siemens.com/transportation

Sistemas de guía

Los vehículos MagLev están guiados para evitar des-
plazamientos laterales (Boldea et al., 2018). Dicho 
mecanismo de orientación generalmente utiliza fuerza 
magnética-repulsiva o atractiva (Schultz et al., 2005). 

Se utiliza el sistema null-flux que consta de una guía pro-
ducida por un acoplamiento en cruz, utilizado como ar-
madura del estator del motor lineal, montado en ambos 
laterales. Las bobinas a ambos lados de la guía están co-
nectadas entre sí. Entonces, la fuerza electromotriz (fem) 
neta inducida en las bobinas es cero, si es el caso de des-
plazamiento lateral nulo (Cassat y Jufer, 2002). 

Si el tren se desplaza hacia un lado, la magnitud neta 
de la fem inducida aumenta y genera una fuerza repul-
siva en el lado más cercano a las bobinas de guiado, 
obligando al vehículo a centrarse (Takeda, 1990). La 

tecnología japonesa MLU integra el sistema de guia-
do con la propulsión, mientras que la MLX integra el 
sistema de guía con el sistema de levitación. En esta 
última aplicación, apreciable en el SCMAGLEV, existen 
dos conjuntos de bobinas: las de propulsión y las de 
levitación y guía. Las bobinas de propulsión dan fuerza 
de avance al tren, mientras que las bobinas de levita-
ción y guía sirven para hacer levitar el tren y guiarlo al 
centro de la vía-guía (ver Figura 7).

El Transrapid alemán también utiliza fuerza repul-
siva entre los electroimanes del vehículo y las bo-
binas laterales para cumplir con la función de guía. 
Los sistemas de levitación y propulsión permanecen 
separados para evitar interferencias magnéticas (ver 
Figura 8).

Fuente: Electrical Components of Maglev Systems: Emerging 
Trends, 2019.

Fuente: SCMAGLEV. https://scmaglev.jr-central-global.com/about/
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Figura 9. Motor lineal de inducción (LIM)

Figura 10. LSM con de imanes permanentes

Sistema de suministro de potencia

En un MagLev la transferencia de energía eléctrica des-
de la tierra es crucial para producir la levitación, propul-
sión y otros servicios de a bordo (Uzuka, 2011). Para 
velocidades de hasta 300 km h-1, se puede utilizar un 
pantógrafo para transferir la potencia requerida (Long, 
He y Xue, 2011), pero para velocidades mayores a 300 
km h-1 se utilizan motores y generadores lineales (Mun-
drey, 2010; Powell y Danby, 2007). En conjunto forman el 
sistema de suministro de energía sin contacto. 

La provisión de energía de la red pública de 110 kV pasa 
por transformadores de potencia de 110/20 Kv (He, 
Rote y Coffey, 1992).  Luego se procede a una etapa de 
transformación de 20kV/1,2 kV y rectificación a CC. Se 
utilizan inverters y dispositivos asociados para obte-
ner 0 a ≈ 1.500 V y una frecuencia variable de 0 a 215 
Hz. Este sistema trifásico está conectado directamente 
a los devanados de la armadura del estator largo. Los 
transformadores de salida sirven para aumentar la ten-
sión a un máximo de 7.800 V. La corriente máxima del 
motor es 1.200 A. 

Propulsión

Para impulsar un tren MagLev se utiliza un motor li-
neal. El mismo puede ser DC o AC asíncrono (Hellinger, 
Mnich, 2009; Boldea et al., 2018). El uso de motores li-
neales D aún está en la etapa de investigación y ensa-
yos, ya que posee desventajas en los sistemas de es-
cobillas utilizados para la alimentación (Rivera, 2007). 

Un motor lineal AC funciona con el mismo principio de 
los motores de inducción convencionales, pero produ-
ce movimiento rectilíneo. A diferencia de los rotativos, 
pueden dar un efecto de levitación (Vijayvargiya, et al., 
2018). Existen dos tipos de motor: el linear induction 
motor  (LIM) y el linear synchronous motor  (LSM).

El LIM utiliza campos magnéticos de pulsos a alta fre-
cuencia y se lo conoce como de estator corto. Se com-
pone de un estator que contiene bobinados de excita-
ción y un rotor lineal (LR) compuesto por una lámina 
metálica colocada sobre una capa ferromagnética (ver 
Figura 9). 

El LR se utiliza en el vehículo como parte móvil, mien-
tras que el estator conforma la vía-guía fija (Kaye, Ma-
sada, 2004). Los sistemas de propulsión basados en 
LIM son ampliamente aceptados para aplicaciones en 
MagLev. Este motor ofrece buena confiabilidad, robus-
tez y bajo mantenimiento. Además, poseen muy buena 
respuesta en el rango de velocidad y capacidad para 
operar en condiciones severas. Tiene un peso elevado, 
lo que reduce la capacidad de carga del vehículo (Vi-
jayvargiya, et al., 2018).

El LIM tiene menos respuesta y eficiencia en com-
paración con el LSM para velocidades superiores a  
300 km h-1. Esto se debe a mayores pérdidas por co-
rrientes parásitas. Por ende, tiene menor densidad de 
fuerza de propulsión y menor factor de potencia (Cho 
et al., 2008).

Al motor LSM se lo conoce como estator largo, y es el 
sistema de propulsión más usado para las aplicaciones 
en trenes. Se utiliza como estator un circuito de bobinas 
por el cual circula una corriente alterna trifásica controla-
da (ver Figura 10). Se asemeja al estator de un LIM. 

El LR incorpora una fuente magnética, por lo tanto, el 
motor está doblemente excitado. En sistemas de pro-
pulsión de alto rendimiento, la excitación se proporcio-
na con la incorporación de imanes permanentes (PM) 
(Cho et al., 2008). 

Algunos MagLev también utilizan electroimanes. En el 
caso de un sistema EMS, el motor LR está compues-
to por los electroimanes en el tren y, en un sistema 
EDS, por imanes superconductores. El campo mag-
nético que produce la corriente alterna en el estator 
crea una sucesión de polos norte y sur. A su vez, el 
LR también se energiza, generando flujo magnético. 
La interacción entre estos dos flujos magnéticos obli-
ga al vehículo a moverse con una velocidad síncrona  
(Vijayvargiya et al., 2018; Cho et al., 2008). 

Debido a su mayor densidad de fuerza, mayor eficien-
cia y factor de potencia más alto, este motor ha sido el 
más utilizado para aplicaciones de levitación magnética 
(El-Refaie, 2013; Lee at. al., 2013), con las bobinas del 
estator utilizadas como vía-guía (Park et al., 2013). Esta 

Fuente: Electrical Components of Maglev Systems: Emerging 
Trends, 2019.

Fuente: Electrical Components of Maglev Systems: Emerging 
Trends, 2019.
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configuración es adecuada para aplicaciones de alta ve-
locidad, ya que no se requiere colector de corriente.

La energía que mueve al tren es suministrada por las vías, 
lo cual permite energizar la vía en secciones, de manera 
que cada sección tenga su alimentación. Así solamente 
estarán activos aquellos tramos de vía por los que esté 
transitando el tren (Kuntz, Burke y Slemon, 1978).

La utilización de estos motores permite que los trenes 
MagLev puedan circular por pendientes de hasta 10°, 
en contraste con los ferrocarriles convencionales que 
solo pueden transitar pendientes de hasta 4°. 

El motor lineal también es utilizado para el frenado del 
tren. Para ello, se debe invertir la polaridad de la co-
rriente en el estator de manera que se genere una fuer-
za en sentido contrario al avance. La desaceleración es 
la misma que la aceleración: 1,8 m s-2 (límite apto para 
pasajeros). En emergencia, puede alcanzar 3,5 m s-2. 

El vehículo MagLev fue frenado de 300 km h-1, usando 
zapatas deslizantes hechas con una aleación de Mo-
libdeno actuando en la vía-guía. El freno con paneles 
aerodinámicos instalados en la carrocería también de-
muestra alto rendimiento (Barone, González y Vilella, 
2018; Prasad, Jain y Gupta, 2019). 

des y limitaciones. La tecnología del SCMAGLEV se 
postula como la más adecuada para funcionar por en-
cima de 350 km h-1, ya que el GAP es de aproximada-
mente 150 mm. No obstante, presenta una limitación 
fundamental porque utiliza imanes superconductores. 
Estos imanes requieren de los sistemas criogénicos. 
Además, generan elevados campos magnéticos que 
podrían producir incomodidad dentro del vehículo. Es 
por esto que los sistemas híbridos, con la incorpora-
ción de imanes permanentes, están siendo el foco de 
las presentes investigaciones.  

El avance tecnológico de los sistemas MagLev hace 
posible la competencia con el transporte ferroviario. 
El desarrollo de un sistema de levitación magnética 
es una tarea desafiante, que debe abordarse para pro-
yectar un futuro sostenible en nuestro país. 
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