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TREN DE LEVITACIÓN 
MAGNÉTICA

1. 	 INTRODUCCIÓN.

El transporte de levitación magnética, o tipo Maglev (del inglés magnetic levitation), es un sistema de 
transporte moderno que incluye la suspensión, guía y propulsión de vehículos, principalmente trenes, el 
utiliza un gran número de imanes para la sustentación y la propulsión a base de la levitación magnética.
Llamamos “levitación magnética” al fenómeno por el cual un material puede, levitar 
gracias a la repulsión existente entre los polos iguales de dos imanes o bien debido a 
lo que se conoce como “Efecto Meissner”, propiedad innata a los superconductores. 
La superconductividad es una característica de algunos compuestos, los cuales, por debajo 
de una cierta temperatura crítica, no oponen resistencia al paso de la corriente; es decir: son 
materiales que pueden alcanzar una resistencia nula. En estas condiciones de temperatura 
no solamente son capaces de transportar energía eléctrica sin ningún tipo de pérdidas, sino 
que además poseen la propiedad de rechazar las líneas de un campo magnético aplicado.
Se denomina “Efecto Meissner” a esta capacidad de los superconductores de rechazar 
un campo magnético que intente penetrar en su interior; de manera que si acercamos 
un imán a un superconductor, se genera una fuerza magnética de repulsión la cual 
es capaz de contrarrestar el peso del imán produciendo así la levitación del mismo.

2.	 ANTECEDENTES.

Gran Bretaña, 1978. Erik Laithwaite desarrollo un vehículo de pasajeros maglev el cual pesaba 1 
tonelada y podía llevar 4 pasajeros. Pero la investigación fue suspendida debido a que dejaron de 
financiarla. 

Hamburgo - Alemania, 1979. Transrapid 05,  fue el primer tren maglev con propulsión de estator 
largo patentado para transporte de pasajeros. En 1979, sobre 908 metros de vías fue abierto en 
Hamburgo para el International Transportation Exhibition (IVA 79). Hubo tanto interés que la operación 
tuvo que extenderse hasta 3 meses después de terminado la exhibición, transportó 50.000 pasajeros. 
Fue reensamblado en Kassel en 1980.

Brimingham Inglaterra, 1984 - 1985. El primer Maglev de baja velocidad totalmente automatizado, 
operaba en una sección elevada de 600 metros sobre una pista monoriel, entre el aeropuerto internacional 
Birmingam y la estación internacional de ferrocarril de Birmingham, fue cerrado temporalmente en 
1995 por problemas en el diseño.

China, 1995 - Actualidad. La máxima velocidad probada de un Maglev actual que opere 
comercialmente fue la obtenida en la demostración lineal del IOS (inicial operating segment) del 
tren alemán Transrapid construido en Shangai, China, que transportó personas durante 30 km (18.6 
millas) en tan solo 7 minutos 20 segundos, consiguiendo una velocidad tope de 431 km/h (268 mph), y 
promediando 250 km/h (150 mph).
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Fig. 1. Ejemplo de un Maglev

Fig. 2. Esquema de suspensión EMS

3.	 DESARROLLO.

Sistema de funcionamiento del tren de levitación magnética de alta velocidad, a continuación se 
exponen los cuatro principios básicos por los cuales funciona un tren maglev. 

3.1   Principio de levitación magnética. La levitación en un tren maglev, se consigue mediante la 
interacción de campos magnéticos que dan lugar a fuerzas de atracción o repulsión, dependiendo 
del diseño del vehículo, es decir, según si el tren utilice un sistema EMS (electromagnetic 
suspension o suspensión electromagnética) o EDS (electrdynamic suspension o suspensión 
electrodinámica). La principal diferencia entre un sistema EMS y un EDS es que en el primero la 
levitación del tren es producida por la atracción entre las bobinas colocadas en el vehículo y la 
vía, y en el segundo se consigue la levitación gracias a fuerzas de repulsión entre estas. 

A. EMS: SUSPENSIÓN ELECTROMAGNÉTICA. En el caso del EMS, la parte inferior del 
tren queda por debajo de una guía de material ferromagnético, que no posee magnetismo 
permanente.
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Cuando se ponen en marcha los electroimanes situados sobre el vehículo, se genera una fuerza 
de atracción. Ya que el carril no puede moverse, son los electroimanes los que se mueven 
en dirección a éste elevando con ellos el tren completo. Sensores en el tren se encargan de 
regular la corriente circulante en las bobinas, como resultado el tren circulará a una distancia de 
aproximadamente un centímetro del carril guía.

Este pasa a unos centímetros de un conjunto de bobinas situadas sobre el carril guía. Al moverse 
el vehículo a lo largo del carril se inducirá una corriente en las bobinas de este, las cuales 
actuarán entonces como electroimanes. Al interactuar con los superconductores montados en 
el tren, se producirá la levitación. Debido a esto, la fuerza de levitación será cero cuando el 
vehículo se encuentre parado; para esto el tren tiene incorporadas unas ruedas neumáticas. 
Estas funcionan de la siguiente manera: como la fuerza de levitación aumenta con la 
velocidad, cuando la velocidad alcanzada por el tren es la suficiente para que este se eleve, 
las ruedas quedan entonces “en el aire” y por lo tanto, inutilizadas. De la misma manera, 
cuando la velocidad empieza a disminuir, lo que hace que disminuya la fuerza repulsiva, 
el tren comienza a descender hasta que las ruedas quedan apoyadas, y así se detiene. 
Este sistema permite levitaciones de hasta 15 cm, lo cual supera por mucho al sistema 
EMS. Esto permite hacer guías menos precisas para este tipo de Maglevs y los 
protege de los daños que pequeñas deformaciones en terremotos pudieran producir.

Fig. 3. Esquema de suspensión EDS

B. EDS: SUSPENSIÓN ELECTRODINÁMICA. La levitación EDS se basa en la propiedad 
de ciertos materiales de rechazar cualquier campo magnético que intente penetrar en ellos. 
Esta propiedad se da en superconductores y es llamada Efecto Meissner, como se explicó con 
anterioridad. La suspensión, por tanto, consiste en que el superconductor rechazará las líneas 
de campo magnético de manera que no pasen por su interior, lo que provocará la elevación del 
tren. En diversos prototipos de suspensión EDS se ubica un material superconductor a los lados 
de la parte inferior del vehículo.
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Fig. 4. Principio de guía lateral

Fig. 5. Esquema de un motor lineal en un tren Maglev

3.2  Principio de guía lateral. Los Maglev necesitan, además del sistema de levitación 
magnética un sistema de guía lateral que asegure que el vehículo no roce el carril guía como 
consecuencia de perturbaciones externas que pueda sufrir. En la suspensión EMS, se instalan 
unos imanes en los laterales del tren los cuales, a diferencia de los ubicados para permitir al tren 
levitar y moverse, solamente actuarán cuando este se desplace lateralmente, ejerciendo fuerzas 
de atracción del lado que más se aleje de la vía. En el sistema EDS son los superconductores y las 
bobinas de levitación los encargados del guiado lateral del tren. Las bobinas de levitación están 
conectadas por debajo del carril-guía formando un lazo.

3.3  Principio de propulsión. Un tren Maglev es propulsado mediante un motor lineal. El 
funcionamiento de un motor lineal deriva de un motor eléctrico convencional donde el estator 
es abierto y “desenrollado” a lo largo del carril-guía en ambos lados

Así, cuando el vehículo se desplaza lateralmente, una corriente eléctrica es inducida en el lazo, 
lo que da como resultado una fuerza repulsiva del lado más cercano a las bobinas de levitación, 
obligando al vehículo a centrarse. Si el tren por alguna causa se hundiese en el carril-guía este 
respondería con un aumento de la fuerza repulsiva, lo cual equilibraría este acercamiento; en 
contraste con el sistema EMS en el cual la fuerza atractiva aumenta si el vehículo se acerca a la 
guía.
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A. LSM: MOTOR LINEAL SÍNCRONO. Este sistema de propulsión utiliza como estator un 
circuito de bobinas sobre la vía, por el cual circula una corriente alterna trifásica controlada. 
El rotor está compuesto por los electroimanes del tren, en el caso de un EMS, o las bobinas 
superconductoras en un EDS. El campo magnético que crea la corriente alterna del estator 
interactúa con el rotor (electroimanes o bobinas superconductoras) creando una sucesión de 
polos norte y sur que empujarán y tirarán del vehículo hacia delante

Fig. 6. Propulsión de un tren Maglev

3.4  Mecanismo de frenada. El frenado del tren Maglev se consigue, como la propulsión, gracias 
al motor lineal. Esto se logra invirtiendo la polaridad de la corriente trifásica en la vía (estator) 
de manera que se cree una fuerza en sentido contrario al avance del tren. Bajo condiciones 
normales, la desaceleración límite sería la misma que la aceleración límite: 1,8 m/s2 (este límite 
de aceleración se escoge de manera que no sea molesto para los pasajeros). En condiciones de 
emergencia, el motor lineal puede desacelerar al tren a 3,5 m/s2 aproximadamente.

Este experimento nos muestra que si es posible transportar masas de personas más rápido y con mayor 
seguridad y sin contaminar el medio ambiente con derivados fósiles, como el petróleo,  la gasolina, etc. 
que utilizan los carros tradicionales y comunes.

Al realizar este experimento, se demuestran las fuerzas de atracción de los 
imanes, las cuales, junto al efecto de Meissner, hacen que el tren pueda levitar.
Gracias a la repulsión de los imanes, se crea una fuerza que tiende a separarlos.
Esta fuerza es la que utilizan los trenes para levitar sin causar fricción, 
ruido, disturbios, contaminación y a su vez es el nuevo motor de energía 
magnética, la cual hace que el tiempo pase rápido y la velocidad aumente.

4.	 CONCLUSIÓN.

•

•
•
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