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Resumen 
 
 

Los aerogeneradores son máquinas integradas por un conjunto de mecanismos que 

convierten parte de la energía cinética del viento (energía eólica) en energía mecánica, y 

finalmente en energía eléctrica. Estas máquinas han contribuido de manera sustancial al 

sistema mundial de generación de potencia eléctrica al ser fuentes de energía limpia. Uno de 

sus mecanismos esenciales es la caja multiplicadora que forma parte del tren de potencia. 

Este mecanismo está compuesto por un sistema de engranajes mecánicos que transmiten la 

potencia mecánica desde el eje de baja velocidad de la turbina eólica hasta el eje de alta 

velocidad que conecta con el generador eléctrico. Sin embargo, aunque la eficiencia de las 

cajas multiplicadoras puede ser bastante aceptable (por arriba del 97% [11]), la naturaleza 

mecánica de sus engranajes inevitablemente conduce a problemas de desgaste, vibración y 

ruido, requiriendo así de costosos programas de mantenimiento. Aproximadamente el 5% de 

las fallas que se producen en un aerogenerador son fallas que se atribuyen a la caja 

multiplicadora [15]. Aun cuando este es un porcentaje relativamente bajo y las fallas no se 

presentan con frecuencia, éstas tienen un alto costo en el desempeño del aerogenerador. Para 

abordar esta problemática se encontraron diversas alternativas, entre las que destacan los 

engranajes magnéticos como una tecnología emergente para llevar a cabo la transmisión de 

potencia mecánica. En las dos últimas décadas de investigación sobre esta tecnología, ha 

habido avances significativos en las diferentes topologías de engranajes magnéticos. No 

obstante, tales avances, el estudio de estos mecanismos no se ha agotado, y su madurez crece 

a la vez que se busca obtener mejores diseños para aplicaciones prácticas, siendo una de ellas 

los aerogeneradores. 

 

El trabajo de investigación de esta tesis se enfoca en proponer un modelo para un engranaje 

magnético con topología axial, de modo que su diseño óptimo pueda ser considerado como 

una opción viable para proyectar su aplicación en el tren motriz del sistema de transmisión 

de potencia mecánica de un aerogenerador. El engranaje magnético con topología axial es 

una de las configuraciones menos estudiadas en comparación con la topología coaxial con 

magnetización radial; ambas, son las dos estructuras más significativas en el estudio de los 

engranajes magnéticos. En esta investigación, se realizó una revisión exhaustiva del estado 

del arte sobre los sistemas de transmisión de potencia mecánica, con un enfoque en los 
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engranajes magnéticos como posibles reemplazos de sus contrapartes mecánicos. De igual 

manera, se estudió con detalle el engranaje magnético con topología axial para obtener su 

modelo óptimo. Para este fin, se utilizó el método del circuito equivalente magnético (MEC). 

El MEC es un método analítico básico que permite obtener resultados en tiempos de cómputo 

muy cortos sin sacrificar precisión. En la construcción del MEC se adoptó una red de 

reluctancias (RN) cuya solución se planteó en términos de análisis de mallas. Para obtener 

un modelo competitivo, se aplicó un esquema de optimización multiobjetivo con algoritmos 

genéticos (MOGA). El modelado con un MEC-RN basado en mallas y optimizado con un 

esquema MOGA, es una técnica para la cual existe poca literatura sobre su aplicación en un 

engranaje magnético con topología axial. Para verificar y validar el desempeño del modelo 

propuesto, se utilizó un modelo basado en elementos finitos construido en un software 

comercial. Los resultados del MEC-RN fueron bastante congruentes con los del modelo de 

elementos finitos. Al ser el MEC un método de modelado aproximado, los resultados del 

modelo optimizado también se compararon con los parámetros de transmisión de un modelo 

analítico publicado en la literatura, cuya configuración sirvió como base para el modelo de 

este trabajo. El objetivo principal fue la minimización del volumen del engranaje magnético, 

lográndose una reducción del 23.3% con respecto a la configuración original. Este resultado 

indica un aumento del mismo orden en la densidad de par. Los pares generados por los rotores 

del engranaje magnético resultaron en una relación de transmisión con una diferencia de 

0.46% con respecto a la obtenida con el modelo analítico. En conclusión, el modelo propuesto 

junto con la metodología adoptada para su modelado óptimo es competitivo para ser 

considerado como un diseño viable para la transmisión de potencia mecánica con 

aplicaciones en aerogeneradores.  

 

La producción científica generada por este trabajo, consiste en dos conferencias 

internacionales y tres artículos publicados en revistas indizadas.  
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Abstract 
 
 

Wind turbines are machines integrated by a set of mechanisms that convert part of kinetic 

energy of the wind energy into mechanical energy, and finally into electrical energy. These 

machines have contributed substantially to the global electrical power generation system as 

they are clean energy sources. One of its essential mechanisms is the gearbox that is part of 

the power train. This mechanism is composed of a system of mechanical gears that transmit 

mechanical power from the low-speed shaft of the wind turbine to the high-speed shaft that 

connects to the electric generator. Nevertheless, although the efficiency of gearboxes can be 

quite acceptable (above 97% [11]), the mechanical nature of their gears inevitably leads to 

wear, vibration and noise problems, thus requiring costly maintenance programs. 

Approximately 5% of the failures that occur in a wind turbine are failures that are attributed 

to the gearbox [15]. Even though this is a relatively low percentage and the failures do not 

occur frequently, they have a high cost in the performance of the wind turbine. To address 

this problem, various alternatives were found, among which magnetic gears stand out as an 

emerging technology to carry out the transmission of mechanical power. In the last two 

decades of research on this technology, there have been significant advances in the different 

topologies of magnetic gears. Despite such advances, the study of these mechanisms has not 

been exhausted, and their maturity grows at the same time that it seeks to obtain better designs 

for practical applications, one of them being wind turbines.  

 

The research work of this thesis focuses on proposing a model for a magnetic gear with axial 

topology, so that its optimal design can be considered as a feasible option to project its 

application in the power train of the mechanical power transmission system of a wind turbine. 

The magnetic gear with axial topology is one of the least studied configurations compared to 

the coaxial topology with radial magnetization; both, are the two most significant structures 

in the study of magnetic gears. In this research, a comprehensive review of the state of the 

art on mechanical power transmission systems was carried out, with a focus on magnetic 

gears as potential replacements for their mechanical counterparts. Similarly, the magnetic 

gear with axial topology was studied in detail to obtain its optimal model. For this purpose, 

the Magnetic Equivalent Circuit (MEC) method was used. The MEC is a basic analytical 

method that allows obtaining results in very short computation times without sacrificing 
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precision. In the construction of the MEC, a reluctance network (RN) was adopted whose 

solution was proposed in terms of mesh analysis. To obtain a competitive model, a multi-

objective optimization scheme with genetic algorithms (MOGA) was applied. Modeling with 

a mesh-based MEC-RN and optimized with a MOGA scheme is a technique for which there 

is little literature on its application in a magnetic gear with axial topology. To verify and 

validate the performance of the proposed model, a model based on finite elements built in a 

commercial software was used. The results of the MEC-RN were quite consistent with those 

of the finite element model. As the MEC is an approximate modeling method, the results of 

the optimized model were also compared with the transmission parameters of an analytical 

model published in the literature whose configuration served as the basis for the model in 

this work. The objective function was the minimization of the volume of the magnetic gear, 

achieving a reduction of 23.3% with respect to the original configuration. This result 

indicates an increase of the same order in torque density. The torques generated by the 

magnetic gear rotors resulted in a gear ratio with a difference of 0.46% with respect to that 

obtained with the analytical model. In conclusion, the proposed model together with the 

methodology adopted for its optimal modeling is competitive to be considered as a viable 

design for mechanical power transmission with applications in wind turbines.  

 

The scientific production of this work consists of two international conferences and three 

articles published in indexed Journals. 
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Capítulo 1 
 

Introducción 
 

1.1 Antecedentes 
 

En el escenario global de generación y consumo de energía eléctrica, las energías renovables 

han mostrado una evolución sostenida en el contexto del suministro energético, cubriendo 

una parte sustancial de la demanda de electricidad con energía limpia y escaso impacto 

ambiental. 

 

En las dos décadas que van de este siglo, los avances tecnológicos y el rápido desarrollo que 

han presentado las tecnologías de energías renovables, han permitido que éstas muestren su 

potencial y puedan proyectarse como una solución viable para hacer frente a los desafíos 

relacionados con la afectación del cambio climático y el desarrollo sustentable; temas que 

evolucionan al amparo de los intereses económicos, políticos y sociales. Uno de los objetivos 

primordiales sería contar con sistemas y estrategias que ayuden a mitigar la emisión de gases 

de efecto invernadero, con el fin de reducir las emanaciones de CO2 a la atmósfera y limitar, 

en el presente, el aumento de la temperatura media mundial a entre 1.5°C y 2°C [1]. 

 

Entre las fuentes naturales de energía renovable utilizadas para generar electricidad, destaca 

la energía eólica, la cual representa la segunda fuente renovable de mayor contribución al 

sector eléctrico mundial.  

 

Pese al impacto de la pandemia debida al COVID -19, a finales de 2020 la eoloelectricidad 

presentó un incremento en nuevas instalaciones de 93 GW, llegando a una capacidad total 

instalada de 743 GW, equivalente a aproximadamente el 24% de la capacidad global 

instalada de las energías renovables en el mundo [2]. Esta capacidad eoloeléctrica generó un 

estimado de 1,596 TWh, contribuyendo con un 6% a la producción mundial de electricidad 

en ese año [3]. El interés se centra principalmente en las instalaciones en tierra (onshore), 
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que tiene ya una madurez comercial, con una marcada penetración en el mercado energético 

que la lleva a ser competitiva desde el punto de vista económico. Esto se debe a las 

proyecciones de una mayor inversión en su tecnología y a la evolución en la disminución de 

sus costos, lo que la vuelve bastante atractiva en esta industria cada vez más competitiva. De 

los 93 GW de nuevas instalaciones de energía eólica en 2020, el 95% se instaló en tierra, 

alcanzando una capacidad global acumulada de 706 GW y convirtiéndose así en una de las 

fuentes de energía eléctrica más baratas. El 5% correspondió a instalaciones de energía eólica 

marina (offshore), con 37 GW total acumulados. Estos 743 GW de capacidad de energía 

eólica instalada en 2020, evitó que 1.1 Gt de CO2 contaminaran al planeta [2], [3]. Se espera 

que la participación de la eoloelectricidad en la generación de electricidad a nivel mundial, 

supere el 20% para el 2030. Para el 2050, se pretende que exista un suministro de energía 

eléctrica completamente descarbonizado, y los pronósticos indican que el viento será la 

mayor fuente renovable de generación, suministrando más de un tercio (alrededor de un 35%) 

de las necesidades de generación de electricidad mundial. Si estos pronósticos se cumplen, 

la potencia eólica contribuiría con una reducción de 6.3 Gt de emisiones de CO2, lo que 

representaría una reducción del 27% en las emisiones totales, para cumplir así con los 

objetivos climáticos del Acuerdo de París, celebrado en diciembre de 2015 [4]. Los 

aerogeneradores deberán desempeñar un papel importante para que esto se cumpla. 

 

La tendencia de expandir el mercado de la energía eólica a nivel mundial obedece a que esta 

forma de energía renovable es cada vez más rentable, en comparación con la energía generada 

en las centrales eléctricas convencionales que funcionan a base de combustibles fósiles. El 

viento ahora representa una fuente competitiva de electricidad en muchas partes del mundo, 

y la innovación tecnológica en los procesos de generación eólica será una constante en su 

desarrollo.  

 

De acuerdo con el último reporte del Global Wind Energy Council (GWEC) [5], en 2019 se 

instalaron 22,893 aerogeneradores en todo el mundo, los cuales fueron fabricados por 33 

diferentes proveedores. El reporte presentado por el GWEC también señala que los sistemas 

eólicos con engranajes siguen siendo la opción preferida en la tecnología de aerogeneradores.  
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En un aerogenerador parte de la energía cinética del viento se capta a través de las palas, y 

ésta se transmite mecánicamente hasta el rotor del generador para producir electricidad. Este 

sistema de transmisión de potencia mecánica se denomina tren de accionamiento, tren de 

potencia o simplemente tren motriz. Sus componentes básicos (eje principal, caja de 

engranajes y generador) se encuentran montados en serie en la parte superior de una torre de 

acero, dentro de una góndola, y están altamente influenciados por varios factores de su 

entorno. Uno de estos factores son las cargas dinámicas extremadamente altas que resultan 

de la interacción aerodinámica del viento con las aspas, las cuales actúan principalmente en 

los componentes que forman parte del sistema de transmisión de potencia mecánica. Una 

vibración generada en el eje principal puede provocar una falla en los cojinetes de la caja de 

engranajes, afectando en consecuencia la confiabilidad y el funcionamiento del 

aerogenerador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Costos esperados de falla y criticidad para los componentes principales de un 
aerogenerador [6]. 
 

En los últimos años, diversos estudios se han llevado a cabo para estimar los costos de falla 

en términos de criticidad (costo esperado de falla de cada subsistema multiplicado por su tasa 

de falla) y severidad (basada en la pérdida de producción causada por los modos de falla). 

Estos costos principales se ilustran en la Figura 1.1. En un aerogenenerador, las fallas en la 

estructura suponen una anomalía general que involucra la torre, los cimientos y la góndola, 
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la cual muy raramente ocurre (su tasa promedio anual de falla es de apenas 0.09). De la Figura 

1.1 se deduce entonces que el componente principal que contribuye a los costos más altos 

por falla temprana es la caja de engranajes; esto afecta también a los tiempos de inactividad 

del aerogenerador. Considerando que la caja de engranajes es la parte principal del tren 

motriz para la transmisión de potencia mecánica, inevitablemente una falla en ella conduciría 

al mal funcionamiento del sistema eólico.  

 

 La caja de engranajes representa una de las partes más críticas en el sistema motriz y que 

requiere de mayor mantenimiento durante su periodo de vida útil para prevenir su eventual 

falla y la inactividad del aerogenerador. Por ersta razón, la caja de engranajes ha atraído la 

atención del National Renewable Energy Laboratory (NREL). El NREL ha mantenido desde 

2007 un proyecto denominado Gearbox Reliability Collaborative (GRC), actualmente 

conocido como Drivetrain Reliability Collaborative (DRC). Este proyecto concentra 

actividades para mejorar la fiabilidad y disponibilidad de la caja de engranajes adoptando un 

enfoque multifacético: pruebas, modelado, monitoreo de condiciones, base de datos y 

diagnóstico de fallas. Otro de los proyectos de este laboratorio es el Gearbox Reliability 

Database (GRD) cuyo objetivo es cuantificar la magnitud del problema en la caja de 

engranajes e identificar los principales modos de falla y las causas fundamentales. Mediante 

estos proyectos, el NREL contribuye en la investigación y desarrollo (I+D) de trabajos 

relacionados con la confiabilidad de las cajas de engranajes al proporcionar un punto de 

referencia para evaluar estos avances tecnológicos [7]. Una de sus premisas descansa en el 

hecho de que las fallas prematuras en la caja de engranajes tienen un impacto significativo 

en los costos de operación del aerogenerador. 

 

Derivado de lo anterior se entiende que uno de los diferentes enfoques de investigación y 

desarrollo en un aerogenerador, es analizar el comportamiento de su caja de engranajes en el 

tren motriz. El abordaje de esta problemática presenta un reto atractivo no solo para encontrar 

alternativas que disminuyan el impacto de sus fallas, sino para buscar un medio más adecuado 

mediante el cual pueda lograrse una optimización de la transmisión de potencia mecánica. 

Este punto es el tema medular del presente trabajo. 
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1.2 Tecnología Básica de los Aerogeneradores 
 

Un aerogenerador se compone de una serie de mecanismos que convierten una buena parte 

de la energía cinética del viento, o energía eólica, en energía mecánica y ésta a su vez en 

energía eléctrica. Se distinguen dos configuraciones básicas basadas en su eje de giro con 

respecto al flujo del viento: el aerogenerador de eje horizontal y el de eje vertical. La mayor 

parte de los aerogeneradores comerciales modernos, conectados a las redes eléctricas y fuera 

de red, son de eje horizontal. Estas unidades han evolucionado del concepto clásico danés, 

con un rotor de tres palas soportadas por un cubo central, unido a la parte delantera de un 

sistema de transmisión cuyo eje es paralelo a la superficie del suelo (horizontal) y en un 

diseño a barlovento (con el eje de rotación de las palas paralelo al flujo del viento). El cubo 

está conectado, regularmente, a una caja de engranajes, y ésta a un generador eléctrico. 

Ambos elementos son partes esenciales del tren de potencia que se localiza en el interior de 

la góndola que los protege del clima. Los compontes básicos de un aerogenerador se muestran 

en la Figura 1.2. 

 

La producción de potencia eléctrica usando aerogeneradores depende de la interacción entre 

las palas del rotor y el viento, todo esto obedeciendo a principios aerodinámicos. Cuando el 

viento incide sobre las palas del rotor, fuerzas de sustentación y arrastre permiten que 

comiencen a capturar la energía cinética del viento y giren desde el momento en que la 

velocidad de éste alcanza de 3 m/s a 5 m/s. Esta es la velocidad eólica mínima a la cual las 

palas superan la fricción y empiezan a girar, y recibe el nombre de velocidad de acoplamiento 

o de arranque. Las palas transmiten la energía cinética del viento hacia el cubo, 

convirtiéndola en energía mecánica de rotación. La velocidad de rotación de las palas es 

bastante baja, con valores típicos de 30 rpm a 60 rpm. El cubo está acoplado al eje principal 

de baja velocidad que se conecta con la caja de engranajes. Este elemento, compuesto por un 

mecanismo de engranes, transmite la potencia mecánica con una velocidad mayor (1000 rpm 

– 1800 rpm) al eje del generador, logrando que esta máquina produzca finalmente potencia 

eléctrica, con valores determinados de tensión y corriente en sus terminales. El aerogenerador 

incrementa la producción de potencia eléctrica conforme se eleva la velocidad del viento 
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hasta que se alcanza el nivel de potencia nominal, que usualmente corresponde a una 

velocidad de entre 12 m/s y 17 m/s.  

                                                                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 1.2. Componentes básicos de un aerogenerador [8]. 
 

A velocidades del viento más elevadas, los sistemas de control limitan la potencia de salida 

cuando se ha rebasado su valor nominal, a fin de prevenir una sobrecarga en el aerogenerador. 

Este éste será bloqueado por un freno mecánico y dejará de producir energía cuando la 

velocidad del viento esté entre 20 m/s y 25 m/s. El objetivo es limitar las cargas sobre el rotor 

y prevenir daño a los componentes estructurales del sistema eólico [9]. Toda esta dinámica 

muestra que la velocidad de rotación está relacionada con la potencia eléctrica generada, tal 

como se aprecia en la curva de potencia de un aerogenerador mostrada en la Figura 1.3 [10]. 

Esta curva indica la potencia generada a diferentes velocidades del viento. El rendimiento de 

un aerogenerador está caracterizado por esta curva. 
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Figura 1.3. Curva típica de potencia de un aerogenerador [10]. 
 

1.3 Transmisión de Potencia Mecánica en Aerogeneradores 
 

Por su importancia en la generación de eoloelectricidad, se puede considerar al tren de 

potencia o tren motriz como el "centro neurálgico" de un aerogenerador. El tren de potencia 

se encarga esencialmente de transmitir la potencia mecánica de baja velocidad y alto par 

desde el eje principal del rotor hacia el sistema de generación o de aprovechamiento, al cual 

hace llegar una potencia de alta velocidad y bajo par mecánico en el eje del generador. 

Resultaría inapropiado accionar al generador directamente con la energía del eje del rotor, 

principalmente en máquinas eléctricas doblemente alimentadas (DFIG, por sus siglas en 

inglés). Esta clase de máquina no giraría con la velocidad requerida para generar potencia a 

la frecuencia útil que le permita conectarse a la red eléctrica. Para esto se precisa de un 

método que permita la transmisión de energía mecánica desde el rotor hasta el generador en 

la forma más adecuada. La mayoría de los aerogeneradores utilizan la caja de engranajes 

como elemento principal para la transmisión mecánica, ya que representa una tecnología 

aplicable y madura. Con la caja de engranajes, la potencia de alto par mecánico con rotación 

lenta obtenida del rotor se puede convertir en potencia de bajo par y alta velocidad que 

requiere el generador. En la Figura 1.4 se ilustra un esquema típico del tren de potencia en el 

que tiene lugar la transmisión de potencia mecánica en un aerogenerador. Este sistema 

incluye el eje principal o de baja velocidad (eje del rotor) con el cojinete principal, la caja de 

engranajes (multiplicadora) y el eje secundario o de alta velocidad (eje del generador), 

además de otros componentes como el freno mecánico. La función principal de todo este 

sistema es conectar el rotor con el generador eléctrico. 
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Figura 1.4. Sistema de transmisión de potencia mecánica del aerogenerador (tren motriz) [7]. 
 

En este esquema, el corazón del tren de potencia es la caja de engranajes, cuya misión es 

lograr precisamente que, a partir de las bajas revoluciones por minuto en el rotor, el generador 

gire con la alta velocidad que exigen los modelos comerciales para así llevar a cabo la 

generación de energía eléctrica. Este es el motivo por el cual, a la caja de engranes del tren 

de potencia, se la identifica como la caja multiplicadora.  

 

1.3.1  Caja Multiplicadora 
 

Para que un aerogenerador pueda captar la mayor cantidad de energía eólica, es conveniente 

que sus palas sean de una longitud considerable. Sin embargo, tal requerimiento da lugar a 

problemas aerodinámicos que limitan la velocidad de giro del rotor ya que, a mayor longitud 

de sus palas, menor es su velocidad de su giro. De ahí que el rotor no pueda conectarse 

directamente al generador (sobre todo en el caso del DFIG) por ser este último una máquina 

estándar que requiere de una velocidad mayor a la que le puede proporcionar el rotor. La caja 

multiplicadora “no es una caja de cambios de velocidad”, ya que suele tener una única 

relación de engranaje, GR (gear ratio), entre la rotación del rotor y la del generador. Cada 

vez que las aspas giran una revolución, el eje del generador gira GR veces. La velocidad de 

la punta de la pala, el diámetro del rotor y el diseño del generador determinan la relación de 

este engranaje. La relación multiplicadora de la caja de engranajes es igual a la velocidad 

rotacional del eje del generador dividida por la velocidad rotacional del eje del rotor.  
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Figura 1.5. Esquema típico de una caja multiplicadora empleada en los aerogeneradores 
convencionales: una etapa planetaria y dos flechas paralelas de engranajes helicoidales [12]. 
 

La multiplicadora de un aerogenerador se compone de un conjunto de engranajes cuya 

configuración depende del fabricante. Estos engranajes están dispuestos en un arreglo 

multietapa y son los responsables directos de trasmitir la potencia mecánica. Un diseño muy 

común consiste en una configuración que tiene dos etapas planetarias y una etapa final 

helicoidal. En la Figura 1.5 se muestra un esquema de esta configuración. Este arreglo de 

engranajes puede llegar a alcanzar eficiencias por arriba del 97% y lograr densidades altas 

de par [11]. Sin embargo, su naturaleza mecánica inevitablemente conlleva a problemas de 

fricción, desgaste, vibración y ruido, debido a la extraordinaria tensión que sufren por causa 

de la intermitencia del viento. Cualquier defecto que exista en alguno de los engranes 

ocasionará un paro en el sistema. Esto hace que la multiplicadora sea el elemento con la 

mayor tasa de mantenimiento en un aerogenerador. Una pequeña fracción de la potencia 

transferida por las palas se disipa en la misma multiplicadora debido a la fricción. Por esta 

razón, las máquinas eólicas de considerable tamaño pueden requerir un sistema de 

enfriamiento exclusivo para su multiplicadora [12]. Además, los engranajes son uno de los 

principales contribuyentes del ruido mecánico generado en la góndola. Si bien, los problemas 

de la multiplicadora no la convierten en el elemento más vulnerable a fallas en un 

aerogenerador, las averías que en ella se presentan incurren en altas reparaciones y costosos 

reemplazos de piezas. El resultado de esto es un impacto significativo en los costos de 

operación y en la disponibilidad del sistema eólico. 
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1.3.2  La Problemática en la Multiplicadora 
 

Las cajas multiplicadoras típicamente utilizan engranajes planetarios para distribuir el par a 

lo largo de tres vías, y reducir así las cargas individuales en cada engranaje. Con ello se ha 

conseguido una transmisión de potencia aceptablemente eficiente. Sin embargo, las cargas 

torsionales crean deformaciones de flexión en los engranajes y tienden a desalinearlos. Estas 

desalineaciones, debido a las deformaciones asociadas, se presentan además en las flechas o 

ejes, en los rodamientos, en lo montajes y en las carcasas que soportan a los engranes. Esta 

situación se vuelve aun más complicada cuando la caja multiplicadora está sometida a fuerzas 

generadas externamente debido a la naturaleza variable del viento. Todos estos efectos crean, 

en conjunto, una inaceptable mala distribución de la carga del diente en todo el ancho de la 

cara de los engranes. Los engranajes mal alineados, las cargas de impacto y las fuerzas 

desiguales conducen a un alto esfuerzo en el engranaje y a la consecuente fractura a lo largo 

de sus bordes. Un estudio llevado a cabo por el NREL, [13], mostró que la mayor parte de 

las fallas en un aerogenerador no comienzan en los engranes o en las deficiencias de diseño 

de sus dientes. Y efectivamente, las observaciones señalan que las fallas parecen iniciar, bajo 

ciertas condiciones, en varios lugares específicos donde hay cojinetes o rodamientos. Estas 

fallas pueden posteriormente avanzar hacia los dientes del engrane cuando los fragmentos 

dejados por los cojinetes y el exceso de holgura causan que su superficie se desgaste y se 

desalinee. Los cojinetes contribuyen con el 76.2% de las fallas (dominadas por los cojinetes 

del eje de alta velocidad y los cojinetes en la etapa de velocidad intermedia), seguidos por 

los sistemas de engranajes con 17.4% (dominadas por los engranajes helicoidales) [14]. En 

la Figura 1.6 se puede apreciar la distribución de fallas en un aerogenerador. También se 

observa además de los cojinetes y los engranajes, otras causas de fallas importantes en los 

componentes de la caja multiplicadora tienen lugar en el sistema de lubricación y filtrado. 

Este componente dispuesto entre la flecha principal y el generador es crucial en un 

aerogenerador. Sin embargo, debido a la problemática anterior presenta dificultades para 

alcanzar su tiempo de vida proyectado a 20 años como consecuencia de las fallas prematuras 

que en ella ocurren. 
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Figura 1.6. Distribución de fallas en un aerogenerador [14]. 
 

Otros estudios indican que aproximadamente el 5% de las fallas que se producen en un 

aerogenerador son fallas que se atribuyen a la caja multiplicadora [15]. Aun cuando este es 

un porcentaje relativamente bajo y no se presentan con frecuencia, estas fallas tienen un alto 

costo comparadas con otro tipo de fallas en los sistemas eólicos, ya que causan el mayor 

tiempo de inactividad en la operación del aerogenerador comparado con otros componentes, 

[16].   

 

Aunque las estadísticas actuales muestran que la fiabilidad de la mayoría de los subsistemas 

en un aerogenerador, incluidas las cajas multiplicadoras, ha mejorado con los años, lo cierto 

es que este último elemento sigue siendo problemático por la naturaleza de las numerosas 

partes mecánicas en movimiento que la conforman (aproximadamente 30). Un gran número 

de trabajos han reportado que las fallas en la caja multiplicadora son fallas importantes que 

pueden aumentar el tiempo de paro y reducir drásticamente la confiabilidad del 

aerogenerador [17] – [25]. Las multiplicadoras son responsables de aproximadamente 20% 

del tiempo de inactividad de los sistemas eólicos. Los cojinetes y engranajes en su estructura 

que dependen de la carga, junto con el sistema de lubricación, son el eslabón más débil del 

conjunto de elementos de este sistema.  
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1.3.3 Tecnologías Alternativas 
 

La problemática que plantea la caja multiplicadora en los aerogeneradores, aunado a la 

necesidad de que los trenes de potencia provean una mejor transmisión de potencia mecánica, 

ha llevado a diferentes compañías, centros de investigación y universidades a plantear 

soluciones para lograr el diseño de un tren de potencia lo suficientemente confiable y más 

eficiente. La tendencia es evitar la caja multiplicadora en un intento de enfrentar de alguna 

forma los problemas asociados a este elemento. Algunos conceptos presentan tecnologías 

disruptivas, pero en general se pueden distinguir dos tecnologías que definen al tren de 

potencia de un aerogenerador moderno: la tecnología con engranajes (mecánicos) y la 

tecnología sin engranajes. La selección de una tecnología específica, en la conversión de 

energía eólica a energía eléctrica, tiene una importante influencia en el costo y la 

confiabilidad de la generación de energía. 

 

En diseño clásico el tren de potencia que utiliza la tecnología con engranajes (geared 

drivetrain) el eje principal gira lentamente por efecto de las palas del rotor y el par se 

transmite a través de la caja multiplicadora al eje de alta velocidad para hacer girar el 

generador eléctrico consistente de unos pocos pares de polos. Las limitaciones físicas de esta 

tecnología ya han sido discutidas anteriormente. Es importante mencionar que las cargas 

locales pueden ser originadas por la dinámica del sistema eólico en conjunto, incluyendo la 

intermitencia del viento, el sistema eléctrico y los controles. Estas cargas “no previstas” 

causan dentro de la caja multiplicadora, tensiones en los dientes del engranaje. Esto es debido 

principalmente porque los elementos pueden no estar uniformemente cargados debido a las 

tolerancias en su manufactura y a las deformaciones y desplazamientos de los componentes 

del tren motriz. Así pues, el impacto de las cargas locales y las tensiones dependen en gran 

medida del diseño de la caja de engranajes, [26], [27]. Para erradicar estas limitaciones físicas 

serían necesarios mejores materiales que puedan lidiar con tensiones mayores, pero hasta el 

momento no hay información precisa de la disponibilidad de estos materiales. Por tal motivo, 

los fabricantes han optado por desarrollar diferentes tipos de estructuras para la caja de 

engranajes que permitan aumentar los niveles de par sin elevar las cargas ni tensiones sobre 

sus componentes. 
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La mayoría de las multiplicadoras modernas generalmente utilizan una caja de engranajes 

con una combinación de eje planetario-paralelo (un eje planetario de dos etapas y un eje 

paralelo de una etapa con engranajes helicoidales) conectados al generador. El tiempo de 

inactividad del aerogenerador está relacionado principalmente con fallas en las etapas 

planetarias. Aunque las investigaciones han planteado técnicas para superar los desafíos en 

el sistema de transmisión del tren de potencia, un número cada vez mayor de fabricantes está 

considerando multiplicadoras con un número reducido de etapas de engranajes, o incluso con 

tecnologías que no los contengan. 

 

Con el propósito de mitigar los inconvenientes asociados con la caja multiplicadora, a 

principios de los 90s se propuso una especie de transmisión que eliminaría la caja de 

engranajes de la góndola en un aerogenerador. Esta tecnología sin engranajes es la que hoy 

se identifica como de accionamiento directo (direct-drive o gearless) en la cual, las palas del 

rotor del aerogenerador mueven directamente al rotor del generador eléctrico. Esto significa 

que el generador gira a la misma baja velocidad que el rotor del aerogenerador. Por lo tanto, 

requiere de un generador eléctrico de muchos pares de polos y un mayor diámetro. Un arreglo 

de este tipo se presenta en la Figura 1.7, en la que se pueden ver claramente los principales 

aspectos del diseño. Al no existir la multiplicadora, la eficiencia energética del tren de 

potencia aumenta entre un 3% y un 4%, lo que permite que el aerogenerador arranque con 

una velocidad bastante baja, de alrededor de 2.5 m/s. Esto da lugar a una mayor generación 

de energía, sobre todo en sitios donde la velocidad media del viento no es alta. En los 

aerogeneradores con accionamiento directo se reduce considerablemente el número de partes 

móviles del tren de potencia, por lo que su estructura se simplifica considerablemente. Esta 

minimización de piezas giratorias reduce las posibilidades de falla y simplifica el 

mantenimiento, resultando así en un incremento significativo de fiabilidad y eficiencia, y en 

una mayor disponibilidad del aerogenerador. 

 

Resulta claro que la ausencia de la multiplicadora reduce sensiblemente el nivel de ruido 

mecánico, y puesto que los generadores con accionamiento directo operan a velocidades 

relativamente bajas, también se reduce en ellos el desgaste y el deterioro del sistema eólico.  
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Figura 1.7. Tren motriz con accionamiento directo [28]. 

 

Los sistemas eólicos con accionamiento directo usan los generadores síncronos, que pueden 

tener excitación con imanes permanentes o bien, con un rotor bobinado y electroimanes 

suministrando el campo. Un estudio comparativo entre diferentes generadores para 

accionamiento directo concluyó que las máquinas síncronas de imanes permanentes son 

superiores en términos de rendimiento energético, confiabilidad y costos de mantenimiento 

[15], [28]. Por lo tanto, los generadores síncronos de imanes permanentes son los más 

populares en la tecnología sin engranajes. 

 

A pesar de que el concepto de accionamiento directo es mejor en eficiencia, fiabilidad y 

simplicidad de diseño, los aerogeneradores con esta tecnología tienen algunas desventajas 

desde el punto de vista de costos, tamaño y masa lo que hace difícil su manufactura, 

transporte e instalación. En cuanto a costo, un generador síncrono de imanes permanentes 

con accionamiento directo de 3 MW podría tener un costo 35% más alto que el de un 

generador de inducción de la misma potencia que tenga una multiplicadora de tres etapas. 

Sobre el tamaño y la masa, sin una caja multiplicadora, el diámetro del rotor en un generador 

con accionamiento directo debe ser lo suficientemente grande para mantener una velocidad 

de rotación relativamente alta en el entrehierro. En consecuencia, el precio de todas estas 

ventajas es una góndola de gran masa debida entre otros factores, al alto contenido de cobre 

del generador multipolar [28]. 
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Hasta el momento no hay algo definitivo en relación a la adopción de los sistemas 

tecnológicos de aerogeneradores con caja de engranajes o sin ella en el tren de potencia. 

Ambas tecnologías continúan desarrollándose. Aunque la caja de engranajes de la 

multiplicadora sigue siendo el eslabón más débil de la cadena en el diseño de aerogeneradores 

modernos, los fabricantes siguen haciendo progresos en su tecnología, sobre todo para lograr 

tener un menor número de interrupciones por reparación de fallas y para así alcanzar una 

mayor fiabilidad. Al mismo tiempo, buscan optimizar el diseño y aprovechar las ventajas de 

tener una operación menos compleja y un mantenimiento más fácil con el accionamiento 

directo. No obstante, esta tecnología aún no se ha adoptado universalmente. Si se desea que 

el accionamiento directo sea más atractivo para el mercado de aerogeneradores, es necesario 

que todos sus estigmas sean resueltos, sobre todo los relacionados con el precio, el volumen 

y el peso. 

 

Los sistemas con caja de engranajes como los de accionamiento directo tienen tanto ventajas 

como inconvenientes, por lo que la industria aún no ha convergido en una tecnología 

preferida. En [29] se llevó a cabo un estudio de comparación tecno-económica de los aspectos 

operativos de aerogeneradores con cajas de engranajes y con accionamiento directo. En esta 

investigación realizada en instalaciones en tierra, los aerogeneradores con caja de engranajes 

fueron los preferidos desde el punto de vista económico, con la premisa de que el sistema 

con accionamiento directo puede ser competitivo en costos siempre y cuando se logre una 

reducción del 50% en el costo de sus componentes. Es por ello que, por ahora, la 

multiplicadora con caja de engranajes sigue siendo la mejor solución de transmisión estándar 

en la industria eólica. Como resultado de este análisis comparativo se concluye que las futuras 

generaciones de aerogeneradores deberán diseñarse con soluciones novedosas para mitigar 

los inconvenientes en el tren motriz. Esta tendencia se inclina hacia la adopción de una 

tecnología sin engranajes mecánicos [30]. Con base en esta premisa, una nueva tecnología se 

integra a las alternativas propuestas. En esta tecnología, la transmisión de potencia mecánica 

se realiza por medios magnéticos utilizando imanes permanentes, de tal forma que no existe 

contacto entre las partes móviles. Esta tecnología se identifica como tecnología de 

engranajes magnéticos, y representa una innovación potencialmente disruptiva en el campo 

de los aerogeneradores. 
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La tecnología de engranajes magnéticos propuesta como una solución a la problemática 

existente en la caja de engranajes mecánicos de la multiplicadora en aerogeneradores, es un 

concepto relativamente nuevo que ha ganado atención en las dos últimas décadas. Aunque la 

idea de transmitir potencia mecánica por medios magnéticos cuenta ya con más de un siglo, 

no fue posible llevarla a cabo por las limitantes en el uso de buenos materiales magnéticos y 

por el apego que se tenía al querer reproducir las mismas geometrías de los engranajes 

mecánicos. La idea fundamental es que los engranajes magnéticos puedan operar de la misma 

forma que sus contrapartes mecánicas sin que se establezca un contacto entre las partes que 

se acoplan, de manera que se pueda ganar en eficiencia al eliminar, en primera instancia, los 

problemas tan primitivos como los ocasionados por la fricción y el calentamiento. 

 

En un principio, la tecnología de engranajes magnéticos tuvo muy poco avance, 

principalmente en inventos que se patentaban de manera aislada. Sin embargo, con el 

descubrimiento y la evolución de los imanes permanentes de tierras raras con alta densidad 

de energía, como el Samario-Cobalto (SmCo) y el Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB), el 

desarrollo de los engranajes magnéticos captó poderosamente el interés de investigadores, 

académicos e inventores. 

 

En el estudio de engranajes magnéticos se han presentado algunas topologías que ofrecen la 

posibilidad de una transmisión de par más eficiente. Entre ellas, las topologías con 

modulación de campo han tenido una preferencia especial, y muchos avances en la 

transmisión de par mecánico por medios magnéticos han girado en torno de ella. 

 

La topología básica de un engranaje magnético con modulación de campo es un arreglo 

concéntrico coaxial. Su estructura se compone de dos rotores que emplean imanes 

permanentes y entre ellos un conjunto de piezas polares ferromagnéticas. Esta tecnología 

utiliza la interacción de dos arreglos de imanes permanentes sincronizados como su principal 

mecanismo de acoplamiento, y su operación se lleva a cabo por la acción de las piezas polares 

ferromagnéticas que modulan los campos magnéticos producidos por cada uno de los rotores 

de imanes permanentes. Su funcionamiento es comparable con el de las cajas de transmisión 

mecánica de dos y tres etapas planetario/helicoidal, que son las que usualmente se usan en 
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los aerogeneradores. Debido a que todos sus imanes permanentes contribuyen a la 

transmisión, los engranajes magnéticos llegan a exhibir densidades de par bastante 

aceptables, entre 50-150 kNm/m3, con una eficiencia de hasta 99%. De acuerdo a la forma 

en que se efectúa la magnetización con sus imanes, se distinguen tres configuraciones 

elementales de diseño de engranajes magnéticos: radial, axial y lineal. La Figura 1.8 muestra 

un esquema ilustrativo de una transmisión de potencia mecánica utilizando una de las varias 

topologías de engranajes magnéticos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.8. Esquema de transmisión de potencia mecánica con engranaje magnético. 

 

Los engranajes magnéticos ofrecen ventajas las siguientes significativas sobre los engranajes 

mecánicos convencionales: 

- Capacidad para aumentar y disminuir la velocidad de entrada. 

- Transferencia de potencia sin contacto físico, y por lo tanto pérdidas nulas debido al 

contacto mecánico (aislamiento físico entre las flechas de alta y baja velocidad). 

- Considerable reducción de fatiga mecánica. 

- Mayor capacidad de transmisión de par máximo por unidad de volumen 

(considerablemente más alto que en un motor o en un generador estándar). 

- Sin desgaste. 

- Relaciones de engranaje altos. 
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- Operación libre de aceite (sin lubricación). 

- Protección inherente de sobrecarga (cuando se presenta una sobrecarga, los 

engranajes magnéticos experimentan un deslizamiento que evita que el efecto de 

sobrecarga impacte en el sistema). 

- Alta densidad de par. 

- Potencial para obtener una alta eficiencia. 

- Mantenimiento muy reducido y mejoramiento de la fiabilidad.  

- Eliminación de ruido acústico y mínima vibración.  

 

El estudio de los engranajes magnéticos es un tema vigente que por su tecnología se ha 

convertido en un persuasivo argumento para detonar proyectos en materia de transmisión de 

potencia mecánica en sistemas de generación de energía eólica. Los trabajos que se han 

realizado buscan mejorar su manufactura con fines de aplicación industrial. A pesar de que 

ya ha comenzado la comercialización de productos basados en engranajes magnéticos para 

la industria [31], la mayor parte de la producción de estas tecnologías permanece todavía en 

la fase de prototipo, lo que representa una atractiva oportunidad en temas de investigación.  

 

1.4 Antecedentes del Proyecto de Tesis 
La idea de transmitir potencia mecánica por medios magnéticos se planteó durante los 

primeros años del siglo XX [50]. Al principio, se intentó construir estructuras muy similares 

a las transmisiones con engranajes mecánicos. Éstos se reemplazaban por imanes o 

electroimanes que conservaban la misma forma que sus contrapartes mecánicas. Durante el 

siglo pasado, se propusieron una cantidad considerable de diseños de transmisión por medios 

magnéticos, publicados en patentes y en artículos académicos, los cuales presentaban 

simulaciones obtenidas con programas basados en elementos finitos [51] ‒ [88]. Sin 

embargo, sus estructuras no dejaban de tener la misma configuración que los diferentes tipos 

de engranajes mecánicos. Estas configuraciones se estudian en el Capítulo 2 de esta tesis. 

Tales diseños se consideraban como una conversión directa de los engranajes mecánicos, y 

utilizaban comúnmente imanes de ferrita en sus configuraciones que no permitían utilizarlos 

en su totalidad durante la trasmisión. Debido a ello, las transmisiones magnéticas exhibían 
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un pobre desempeño, por lo que su estudio dejó de ser atractivo. En los años 80s, aparecieron 

los imanes de “tierras raras” con características muy superiores a los de ferrita [90] ‒ [92]. 

Las transmisiones magnéticas con imanes permanentes de alta energía, que ya se 

identificaban como engranajes magnéticos, volvieron al interés de académicos e inventores. 

Pero no fue sino hasta principios de este siglo XXI cuando se presentaron los primeros 

diseños de engranajes magnéticos de alta energía [100] ‒ [114]. Estos diseños utilizan 

principalmente imanes de neodimio y su configuración topológica es completamente 

diferente a aquellas que trataban de imitar a sus análogos mecánicos. Durante la primera 

década de este siglo se presentaron las dos principales topologías que dan cauce al concepto 

moderno de engranaje magnético conforme a la magnetización de sus imanes permanentes: 

radial y axial. La mayor parte de los trabajos de investigación y desarrollo se inclinaron por 

la topología radial, en parte por ser la primera que se empezó a investigar. Por el contrario, 

un reducido número de investigaciones se enfocaron en la topología axial. En la Línea de 

Investigación de Potencia y Energías Renovables del TecNM Campus La Laguna se tomó 

nota de ello se planteó el objetivo de investigar al engranaje magnético con topología axial. 

Los trabajos que se han reportado en torno a este tipo de engranaje magnético se centran en 

mejorar su desempeño y lograr mayor densidad de par. Para esto, se han planteado cambios 

de sus diferentes componentes, modificando, por ejemplo, el tamaño y la forma de los imanes 

permanentes y las piezas polares, así como en la optimización de su estructura. Mediante un 

profundo análisis de la literatura hasta el año 2022, se constató que el estudio de los 

engranajes magnéticos se encuentra ya en una etapa de maduración, pero su estudio de 

ninguna manera está agotado. El análisis de la literatura reveló que no existían publicaciones 

de trabajos que abordaran el engranaje magnético con topología axial considerando una 

combinación del método del circuito equivalente magnético basado en reluctancias, y 

formulación de mallas, junto con un esquema de optimización multiobjetivo usando 

algoritmos genéticos. El estudio este tópico ha dado como resultado esta tesis, cuyo contenido 

se presenta detalladamente en este documento.  
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1.5 Objetivos de la Investigación y Contribuciones 
La investigación realizada en esta tesis se centra en el estudio y diseño de un engranaje 

magnético con imanes permanentes de alta energía, de montaje superficial y con 

magnetización axial. El enfoque está dirigido hacia una potencial aplicación en el tren motriz 

de una caja multiplicadora, la cual es el elemento principal del sistema de transmisión de 

potencia mecánica en un aerogenerador, y a la vez la causante de fallas importantes en el 

sistema eoloeléctrico. Existen algunas topologías que se han analizado para llevar a cabo tal 

aplicación, como la coaxial radial y la lineal. Sin embargo, no existe literatura suficiente 

donde se haya considerado la topología axial para aplicaciones en aerogeneradores. Todo el 

estudio realizado en este trabajo se enfoca en analizar al engranaje magnético con topología 

axial con una configuración de sistema multiplicador, tal y como lo hacen las cajas 

multiplicadoras con engranajes mecánicos en los aerogeneradores actuales.  

 

El primer objetivo de investigación en este trabajo de tesis es explorar el método de circuito 

equivalente magnético formado con redes de reluctancias y formulación de mallas, la cual ha 

pesar de ser una de las configuraciones más sencillas para el modelado de máquinas eléctricas 

ofrece resultados bastante aceptables. Existe un número reducido de publicaciones que han 

realizado este tipo de investigación basada en permeancias y análisis nodal.  

 

El segundo objetivo consiste en aplicar al modelo del engranaje con circuito equivalente 

magnético, un esquema de optimización empleando algoritmos genéticos. Existen otros 

algoritmos diferentes de optimización que se han aplicado a esta topología. Sin embargo, 

pero no se ha encontrado evidencia de que se haya aplicado un esquema de optimización 

como el utilizado en esta tesis.  

 

La principal contribución de este trabajo de tesis se sintetiza en el desarrollo y análisis de un 

modelo para un engranaje magnético con topología axial, utilizando el método del circuito 

equivalente magnético. La red de reluctancias y la formulación de mallas facilitan la 

construcción y la solución de este modelo. El alcance de la tesis comprende la simulación del 

modelo mediante un programa computacional en MATLAB. Los resultados obtenidos son 

comparados y validados con un modelo basado en elemento finito construido con el software 
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comercial ANSYS-Maxwell. La contribución más destacada de la investigación realizada es 

que se abre una nueva línea de investigación que posiciona a la Línea de Investigación de 

Potencia y Energías Renovables del TecNM Campus La Laguna como una de las principales 

precursoras en el estudio de los engranajes magnéticos a nivel nacional. 

 

1.6 Estructura de la Tesis 
La tesis está estructurada en cinco capítulos principales y un sexto capítulo que contiene las 

conclusiones generales y la descripción de trabajos futuros. Al final, un apartado de 

Referencias contiene todas las fuentes de información, principalmente libros y artículos, 

consultados para dar soporte a la investigación realizada. El contenido de cada capítulo se 

presenta a continuación: 

 

El Capítulo 1 expone datos importantes sobre la problemática que enfrentan los fabricantes 

de aerogeneradores en la caja multiplicadora. El objetivo aquí es encontrar una justificación 

documentada para poder considerar un sistema que la sustituya. Con esta base, se estudia la 

tecnología elemental de los aerogeneradores con un enfoque en el sistema de transmisión de 

potencia mecánica. En este sistema se analiza el desempeño de la caja multiplicadora y la 

problemática ocasionada en la transmisión de potencia. Para abordar tal problemática, se 

analizan las alternativas más relevantes para su posible sustitución, entre las que destaca la 

tecnología de engranajes magnéticos. 

 

En el Capítulo 2, se presenta una discusión detallada del estado del arte referente a los 

sistemas de transmisión de potencia mecánica que utilizan arreglos de engranajes. Se analizan 

los engranajes mecánicos desde una perspectiva del origen de sus fallas, que al final de 

cuentas repercuten en la multiplicadora convencional de un aerogenerador. En la búsqueda 

de una alternativa a esta problemática, se estudia toda la teoría básica de los engranajes 

magnéticos, incluyendo sus potenciales aplicaciones en aerogeneradores. En este capítulo, se 

concluye que el engranaje magnético con topología axial es un adecuado objeto de estudio 

para llevar a cabo su investigación en esta tesis. 
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El Capítulo 3 presenta la revisión de la literatura en torno al engranaje magnético con 

topología axial, así como una explicación detallada de su estructura, de su topología y de su 

principio de operación. También se estudian las diferentes técnicas utilizadas para su 

modelado y análisis, entre las cuales destaca la del circuito equivalente magnético. Este 

método es una opción viable para llevar a cabo su análisis pues requiere un bajo esfuerzo 

computacional y los resultados son bastante precisos y confiables. 

 

En el Capítulo 4 se desarrolla el modelado del engranaje magnético. Con base en el estudio 

de los capítulos anteriores, se utiliza el método del circuito equivalente magnético para 

explicar la forma en que se construye el modelo mediante redes de reluctancias. También se 

presenta la formulación basada en una configuración de mallas y se analiza la solución del 

sistema de ecuaciones no lineales empleando el método de Newton‒Raphson. 

 

El Capítulo 5 se presenta el esquema de optimización para obtener el diseño óptimo del 

engranaje magnético estudiado. Se estudian los conceptos básicos de acuerdo con el contexto 

del esquema de optimización aplicado, que consiste en el uso de algoritmos genéticos 

multiobjetivo para optimizar el modelo desarrollado en MATLAB. Comparando los 

resultados de este modelo con un modelo de elementos finitos en software comercial se valida 

y verifica el desempeño del producto de esta tesis, logrando cumplir con los objetivos de 

investigación planteados. 

 

Finalmente, en el Capítulo 6 se presentan las conclusiones de esta tesis y se plantea el trabajo 

futuro, seguido del apartado de las Referencias. 
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Capítulo 2 
 

Estado del Arte de la Transmisión de 
Potencia Mecánica basada en Sistemas 
de Engranajes 
 

2.1 Engranajes Mecánicos 
 

Un engrane es una rueda con un determinado número de dientes (rueda dentada), 

simétricamente espaciados para engranar con los dientes de otra rueda dentada con el fin de 

transmitir movimiento. Cuando un engrane individual se acopla con otro, se crea un par de 

engranes o engranaje. Un engranaje, identificado también como sistema de engranes, y en 

ocasiones como tren de engranes (varios engranes acoplados), es el mecanismo que 

históricamente ha resultado ser el más eficiente para acoplar máquinas con diferentes 

velocidades. Su función cinemática es transmitir potencia mecánica con movimiento 

rotacional, desde un eje de entrada hasta un eje de salida, por medio del contacto entre dientes 

que se van acoplando sucesivamente conforme el sistema gira. En su configuración más 

simple, un engranaje se compone de una rueda dentada con un pequeño número de dientes 

(engrane menor llamado piñón), que engrana con una rueda que tiene un número mayor de 

dientes (rueda o engrane). Los ejes respectivos de ambos engranes son paralelos, tal y como 

se observa en la Figura 2.1. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Engranaje simple: engrane y piñón [33]. 
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En la literatura sobre diseño de mecanismos [32] – [34], el engrane que está unido el eje 

motriz o de entrada (fuente de potencia) generalmente se identifica como el impulsor 

(driving) mientras que el engranaje que está unido con el eje de carga o de salida se conoce 

como el impulsado (driven). Una ilustración de estos conceptos puede observarse en la Figura 

2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2. Engranaje simple: impulsor e impulsado [33]. 
 

En los sistemas eólicos utilizados para la generación de electricidad, los engranajes se usan 

principalmente para transmitir un par de torsión y adaptar velocidades. En tales sistemas, el 

engranaje de la multiplicadora incrementa la velocidad, pero debe aceptarse una reducción 

en el par de torsión. La transmisión de par depende de la relación de engranaje, del número 

de engranes, de la circunferencia y del número de dientes de los engranes, así como de la 

cantidad de etapas que componen el engranaje. Con base en la Figura 2.3, supóngase que el 

engrane unido al eje motriz es el engrane de entrada, E, el cual tiene un número de dientes 

igual a NE, y desarrolla un par TE girando a una velocidad angular constante ωE. Este 

movimiento se transfiere a través del contacto directo en el punto de paso P (común a ambos 

engranes), obteniéndose un giro en el engrane de salida S, el cual está unido al eje de carga 

que consta de NS dientes y genera un par TS a una velocidad angular ωS. La velocidad del 

engrane de salida permanece constante obedeciendo a la ley fundamental de los engranajes, 

la cual establece que, la razón de velocidad angular entre los engranes de un tren de 

engranes debe mantenerse constante a través del acoplamiento. Este es el criterio 

fundamental que rige la selección de los perfiles del diente en cada engrane. Si esto no se 

cumpliera para el engranaje, se producirían vibraciones y problemas de impacto, incluso a 

velocidades bajas [34].  



Capítulo 2. Estado del Arte en la Transmisión de Potencia Mecánica basada en Sistemas de Engranajes                      
 

25 

 

                                                                                                                               

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.3. Ilustración de la relación de engranaje [34]. 
 

Para el esquema mostrado en la Figura 2.3, la relación de velocidades angulares, que es igual 

a la relación cinemática de ambos engranes, es la relación de engranaje (GR) dada por la 

siguiente ecuación:  

�� =  ��
��

=  ��
��

= ± 
�

�

 (2.1) 

  
 Nótese que la ecuación 2.1 toma en consideración la disposición de los engranes que 

conforman el engranaje, ya sean externos o internos. Un engranaje externo, como el 

mostrado en la Figura 2.4a, invertirá la dirección de rotación de los engranes, lo cual implica 

un signo negativo en dicha ecuación. Un engranaje interno, como el de la Figura 2.4b, tendrá 

la misma dirección de rotación, lo que dará un signo positivo en la ecuación. Esta última 

configuración, generalmente se utiliza en los engranajes planetarios ya que ofrece una 

configuración compacta. 

 

La ecuación 2.1 señala también que la relación de velocidades y la relación de pares puede 

calcularse a partir del número de dientes en los engranes acoplados. Dichas relaciones deben 

ser siempre valores enteros, es decir, �� > 1, dependiendo de si la relación de velocidad o 

relación de par es mayor que 1. De esta manera, �� expresa la relación general de un tren de 

engranes independientemente del cambio en la dirección de giro o de la dirección del flujo 

de potencia a través del tren de transmisión, sin importar si opera como un reductor o como 

multiplicador de velocidad. 
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Figura 2.4. Dos configuraciones del engranaje simple: (a) Engranaje externo. (b) Engranaje interno. 
[34]. 
 

En un aerogenerador la relación de engranaje corresponde a una transmisión de multiplicador 

de velocidad [35], y está definida como: 

�� =  �
��������
������ 

 (2.2) 

 

donde �
�������� es la velocidad rotacional en el eje del generador y ������ es la velocidad 

rotacional del eje principal del rotor del aerogenerador, ambas cantidades en rpm. Con base 

en la Figura 1.4, estas cantidades se indican en la Figura 2.5.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.5. Relación de transmisión en un aerogenerador [7]. 
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2.1.1 Topología de los Engranajes Mecánicos 
 

La función cinemática de los engranajes mecánicos o convencionales es transmitir potencia 

mecánica con movimiento rotacional desde un eje de entrada hasta un eje de salida. Estos 

ejes pueden ser paralelos, perpendiculares, o dispuestos en cualquier otro ángulo entre ambos. 

Para ello los engranajes se diseñan en diferentes configuraciones o topologías de acuerdo a 

una aplicación en particular. Entre los diseños más comunes, según la forma del diente y 

disposición de sus ejes, se encuentran los engranajes rectos, helicoidales, de gusano, cónicos, 

piñón y cremallera, además de los planetarios. En la Figura 2.6 se ilustran estas topologías.  

 

Los engranes rectos se utilizan para transmitir movimiento rotatorio entre ejes paralelos. Por 

lo común estos engranajes son cilíndricos, y los dientes son rectos y paralelos al eje de 

rotación del engranaje. Este diseño es el tipo más fundamental, más común, más simple y 

menos costoso, pero también es el que provoca más ruido entre las diferentes topologías. Los 

engranajes rectos solo pueden acoplarse si sus ejes son paralelos. En la Figura 2.6a se muestra 

un engranaje recto. Con este diseño se forman los dos tipos de engranajes de la Figura 2.4. 

En el engranaje externo (Figura 2.4a), el sentido de giro de los dos engranes es siempre 

opuesto, mientras que, en el engranaje interno (Figura 2.4b), ambos engranes siempre giran 

en el mismo sentido. 

 

Por su cinemática, y desde un punto de vista de transferencia de movimiento, los engranajes 

helicoidales no son muy diferentes de los engranajes rectos. De hecho, un engranaje 

helicoidal se considera una extensión de un engranaje recto hacia una geometría más 

compleja, ya que los dientes se encuentran formando lo que se conoce como un ángulo de 

hélice con respecto al eje del engrane. En la Figura 2.6b puede observarse el engranaje tipo 

helicoidal de ejes paralelos. Este tipo de engranajes operan con menores tensiones de 

contacto y con una transferencia de movimiento más uniforme. Además, tienen un contacto 

más suave y más gradual entre sus superficies angulares conforme sus dientes se acoplan, y 

en consecuencia son más silenciosos que los engranajes rectos. Sin embargo, uno de sus 

inconvenientes es la generación de fuerzas axiales parásitas. Las cargas axiales resultantes 

deben ser cuidadosamente consideradas durante su diseño. 
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Figura 2.6. Topologías básicas de engranajes mecánicos: (a) Engranaje recto. (b) Engranaje 
helicoidal. (c) Engranaje de gusano. (d) Engranaje cónico. (e) Engranaje piñón y cremallera. (f) 
Engranaje planetario.  [32] – [34]. 
 

Los engranes de gusano se emplean para transmitir movimiento rotatorio entre ejes que no 

pueden tener una intersección y que forman casi siempre un ángulo de 90°. Sin embargo, no 

existe razón alguna por la que no se puedan usar otros ángulos entre los ejes si el diseño así 

lo requiriera. En la Figura 2.6c se muestra este mecanismo. El engranaje de gusano tiene la 

ventaja de lograr relaciones de engranajes o de transmisión muy altas en un pequeño paquete 

y puede soportar cargas muy grandes. Quizá su ventaja más interesante, que otros engranajes 

no tienen, es que puede diseñarse para que sea imposible de retroceder en su giro. El gusano 

puede girar fácilmente a la rueda gusano, pero ésta no puede girar al gusano. Esto es porque 

el ángulo de los hilos en la rosca en espiral del gusano es tan poco profundo que cuando la 

rueda gusano intenta girar, la fricción entre esta rueda y el gusano mantiene a este último en 

su lugar. Tal característica lo hace útil en aplicaciones donde la carga no pueda sostenerse 

(tienda a regresarse), manteniéndola así sin retroceder y sin la necesidad de utilizar un freno. 

Desde un punto de vista cinemático, la relación de engranaje para un engranaje gusano está 

definida en la misma forma que para los otros tipos engranajes, es decir, como una relación 

entre el número de los dientes correspondientes, considerándose que el número de dientes 

para el gusano es su número de hilos. 
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El engranaje de gusano puede ser usado para accionamientos en ángulo recto. Sin embargo, 

para cualquier ángulo entre dos ejes, incluyendo 90°, los engranajes cónicos pueden ser la 

solución. Los engranajes cónicos transmiten movimiento entre flechas cuyos ejes pueden 

tener una intersección, mientras que sus planos de rotación pueden variar, esto los hace muy 

útiles cuando es necesario cambiar la dirección de los ejes. Usualmente estos engranajes están 

montados en ejes a 90°, pero pueden diseñarse para trabajar con cualquier otro ángulo. En la 

Figura 2.6d se muestra un engranaje cónico de dientes rectos. Este tipo de engranaje presenta 

el mismo problema que los dientes en los engranajes rectos, pues a medida que cada diente 

se acopla se impacta al diente adyacente en cada avance. A pesar de que su principal 

inconveniente es la dificultad de su manufactura, tiene la ventaja de operar a altas velocidades 

y altas cargas con un buen índice de precisión. Un engranaje cónico muy delgado 

prácticamente tiene las mismas propiedades que un engranaje recto. De esta similitud, se 

deduce que la relación de engranaje para un par de engranes cónicos es determinada de la 

misma forma que para los engranes rectos y para los helicoidales. 

 

El engranaje piñón y cremallera, ilustrado en la Figura 2.6e, está integrado por un eje o barra 

dentada conocida como cremallera que engrana con una rueda circular también dentada 

llamada piñón. Este arreglo se utiliza para convertir movimiento de rotación en movimiento 

lineal. Por lo general, cuando se hace girar el piñón, que es un tipo de engranaje recto, éste 

origina un desplazamiento lineal en la cremallera. Dado que la cremallera con longitud infinita 

no es posible en el mundo real, los engranajes de piñón y cremallera no se utilizan para 

transferir movimiento continuo; se utilizan más bien para transferir movimiento de traslación. 

 

Una de las topologías de engranajes que tiene una relevancia importante en la industria eólica 

es el engranaje planetario, también conocido como epicicloidal. Una versión típica de esta 

topología se ilustra en la Figura 2.6f. Las cajas multiplicadoras de los aerogeneradores utilizan 

en su gran mayoría arreglos de engranajes tipo planetario/helicoidal de tres etapas como parte 

principal de su sistema de transmisión de potencia mecánica. Esto se debe a que el engranaje 

planetario ofrece más precisión, mayor rigidez torsional y una mejor distribución de las cargas, 

incrementando con ello su vida útil. Además, pueden proveer relaciones de transmisión 

óptimos. Los sistemas de engranajes planetarios con engranes helicoidales en comparación 
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con los que tienen engranes rectos de ejes paralelos ordinarios, tienen una relación de contacto 

más grande entre sus dientes, la cual se define como el número de dientes que engranan en un 

momento dado. Mientras que en un engranaje recto típico esta relación de contacto es de 1.5, 

en un engranaje helicoidal es de 3.3, esto es un poco más que del doble. Los engranajes 

planetarios también exhiben densidades altas de potencia en su transmisión, son capaces de 

soportar cargas mayores y pueden tener altas relaciones de transmisión. Además, este tipo de 

engranajes pueden ofrecer una gran variedad de combinaciones para aumentar sus 

aplicaciones con un diseño compacto [36], [37]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7. Engranaje planetario típico [37], [41]. 

 

La Figura 2.7 muestra un engranaje planetario típico, el cual consta de tres engranes planetas 

montados sobre un soporte móvil o porta-planetas. Éstos giran alrededor de un engrane 

central al que se le da el nombre de sol. Para llevar a cabo una reducción o un incremento en 

la velocidad, se incorpora un engrane externo con dentado interior conocido como engrane 

anular o corona, el cual engrana con los planetas. Para asegurar que la carga se distribuya 

por igual, el sol “flota” de manera que pueda encontrar un eje que asegure su equilibrio y 

compense los errores colectivos en el desvío de los respectivos ejes de la rueda solar, del 

soporte planetario y también del anular. 
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Aunque el engranaje planetario es más utilizado en la caja de transmisión de vehículos, su 

uso en las multiplicadoras de los aerogeneradores ha sido fundamental en el acoplamiento de 

los ejes de baja y alta velocidad para transmitir potencia mecánica. De acuerdo con la Figura 

2.7, el porta-planetas es impulsado por un par de entrada proveniente de la flecha de baja 

velocidad que conecta con el rotor. El sol proporciona el par de salida hacia el generador, 

mientras que el engrane anular o corona permanece fijo. También se pueden agregar engranes 

planetarios redundantes. Esto produce un mejor equilibrio de fuerzas pues al agregar más 

engranes planetarios se aumenta el número de fuerzas, pero los planetas adicionales en nada 

contribuyen al comportamiento cinemático. Sea cual fuere el número de planetas utilizados 

únicamente se puede emplear un solo soporte o brazo. 

 

En general, los aerogeneradores modernos con tecnología de generadores eléctricos de alta 

velocidad, requieren trabajar con relaciones de transmisión mayores a 1:100. Sin embargo, 

no es práctico tener una multiplicadora de solamente una etapa para lograr una mayor 

relación. En la práctica, una relación de transmisión igual o mayor a 1:100 requiere de tres 

etapas. Para minimizar el tamaño y el peso, particularmente en las primeras dos etapas de 

alto par y baja velocidad, usualmente se emplea un engranaje planetario en el cual la carga 

se comparte a través de uno o más pasos de carga paralelos. En la Figura 1.5 se presentó una 

multiplicadora de tres etapas. 

 

Los criterios relevantes para evaluar el rendimiento de un engranaje son la densidad de par 

o relación par/volumen referente a la capacidad para transmitir par dentro de la unidad de 

volumen, y la eficiencia, considerada como la relación salida de potencia/entrada de potencia, 

expresada como un porcentaje o como una fracción decimal.  

 

En un mecanismo de transmisión de potencia compuesto por engranajes rectos, la eficiencia 

es muy alta, pudiendo alcanzar hasta un 99% en sistemas con engranajes de alta velocidad 

que se fabriquen de buen material, con una excelente mano de obra y que tengan una 

apropiada lubricación en su operación. En condiciones promedio de trabajo es común 

alcanzar una eficiencia de entre 97% y 98% con relaciones de transmisión desde 1:1 hasta 

10:1. Sin embargo, la desventaja que tienen estos engranajes es el ruido que generan durante 
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su operación, además de ser propensos a sufrir desgaste y desarrollar juego entre ellos más 

rápidamente que en los otros tipos. Los engranes helicoidales son menos eficientes que los 

engranajes rectos debido a la fricción por deslizamiento a lo largo del ángulo de hélice, que 

normalmente es de 10° a 30°. Además, exhiben una fuerza de reacción y cargas radiales a lo 

largo de sus flechas, mismas que los rectos no presentan. Un engranaje helicoidal de ejes 

paralelos (Figura 2.6b) tiene alrededor de un 96% a 98% de eficiencia y su relación de 

engranaje está entre 1:1 y 8:1. 

 

El engranaje de gusano usualmente es usado cuando hay necesidad de transferir movimiento 

entre ejes perpendiculares, y también cuando se requieren una alta reducción de engranaje y 

una alta multiplicación de par. Típicamente, el rango de eficiencias al que opera este tipo de 

engranaje está entre un 50% para una doble relación de reducción de 400:1 y un 90% para 

una relación de reducción simple de 5:1. 

 

Los engranajes cónicos son como los engranajes rectos, excepto por su configuración básica 

en forma cónica. Al estar montados con ejes que tienen intersección (no son paralelos como 

en los rectos) se consigue un arreglo que minimiza la fricción entre los engranes llegando a 

ser tan eficientes como los engranajes rectos, con eficiencias en el rango de 96% a 98%, pero 

con relaciones de transmisión desde 5:1 hasta 400:1. 

 

La característica principal del engranaje piñón y cremallera es su alto nivel de eficiencia, 

alcanzando entre 98% y 99.5%. Usualmente representan una de las mejores opciones en casos 

de fuerzas axiales elevadas. La relación de engranaje determina el número de revoluciones 

que hace el piñón en relación con la distancia lineal que recorre la cremallera sobre la que se 

mueve. Dependiendo del tamaño de este engranaje, su relación de transmisión puede ser desde 

3:1 hasta 13.7:1 en tecnologías con sistema de piñón de rodillos [38].  

 

Los engranajes planetarios son sistemas que se caracterizan por su alta eficiencia. Se utilizan 

en aplicaciones que requieren relaciones de transmisión altas, dimensiones pequeñas y una 

gran relación potencia/peso. Existen varias configuraciones de este tipo de engranaje. El 

diseño más simple consta de una etapa y se caracteriza una forma altamente eficiente y 
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efectiva de transmitir potencia mecánica. Aproximadamente el 97% de la entrada de potencia 

se entrega como salida, con relaciones de engranaje de entre 3.48:1 y 7.2:1. Con dos etapas 

la eficiencia disminuye a 95% y la transmisión se realiza entre 12.1:1 y 51.8:1. Las de tres 

etapas tienen una eficiencia del 92% con transmisiones de 63:1 a 373:1. Finalmente, las de 

cuatro etapas presentan una eficiencia del 90% y una relación de transmisión que va de 403:1 

a 2687:1 [39]. Los engranajes planetarios tienen una pérdida de eficiencia típica del 3% por 

etapa. Esto asegura que una alta proporción de la energía que se ingresa (alrededor de 97%) 

se transmita a través de la caja de engranajes, en lugar de desperdiciarse en pérdidas 

mecánicas dentro de ella. 

 

Para el caso específico de la caja de engranajes en un aerogenerador, en una multiplicadora 

convencional de tres o cuatro etapas, la primera etapa es con frecuencia una transmisión 

planetaria ya que ese diseño maneja mejor el par alto, mientras que las dos últimas etapas 

utilizan engranajes helicoidales. Una relación de transmisión común en las multiplicadoras 

es de aproximadamente 1:90, con una velocidad de entrada de 16.7 rpm desde el rotor y una 

velocidad de salida de 1500 rpm para el generador. Sin embargo, cada fabricante maneja sus 

estándares de acuerdo al tamaño de los aerogeneradores que produce. 

 

2.1.2   Causas de Falla en los Engranajes Mecánicos 
 

El mecanismo de las transmisiones con engranajes es simple, los dientes de los engranes se 

acoplan y cada uno rueda sobre el otro para transmitir potencia mecánica. Sin embargo, para 

dos engranes cualesquiera que giran tocándose, se crean tensiones de contacto entre ellos. 

Cuando esto sucede, la capacidad de transmisión de potencia está limitada por su resistencia 

a dos modos principales de falla: una está relacionada con la fatiga superficial en el flanco 

de los dientes (picaduras) y la otra es debida a la fatiga por flexión en la raíz de los dientes 

(contribución de la fricción del diente) [40]. En la Figura 2.8a, se puede observar el 

mecanismo de dos engranes acoplados, mientras que la Figura 2.8b muestra una ilustración 

de cómo se desarrollan las fuerzas de fricción en el punto de paso (punto teórico definido 

como de primer contacto) entre dos dientes debido al movimiento cinemático en el engranaje.  
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Figura 2.8. Un mecanismo ordinario de transmisión por engranajes: (a) Dos engranajes engranando. 
(b) Mecánica del engranaje entre dientes (en el punto de primer contacto). (c) Fallas en los dientes 
del engrane. [40] ‒ [42]. 

 

Las picaduras en los flancos de los dientes son el daño más significativo que se produce con 

los engranajes. Éstas inician con la aparición de pequeñas cavidades sobre la superficie de 

los flancos que crecen hasta formar verdaderos hoyos. Tal anomalía es causada por tensiones 

de contacto cíclicamente variables debido a la acción propia de engranaje y se acentúa con 

cualquier irregularidad de la superficie en presencia de un lubricante; de hecho, la picadura 

es una falla relacionada con la lubricación. Cuando la picadura es progresiva, ésta se vuelve 

más peligrosa, causando fallas debido a un proceso de fatiga cuando los dientes de los 

engranes están sujetos a altos esfuerzos de contacto y muchos ciclos de estrés. Las fallas 

también pueden deberse a un problema con los engranes que no ajustan correctamente. En 

este caso, las picaduras se concentrarán en áreas con mucha carga. El resultado es un área de 

remoción de metal, que usualmente veces se denomina descamación o astillamiento. Las 

picaduras pueden deteriorar los dientes del engranaje y generar fuerzas dinámicas. Estas 

fuerzas hacen que los dientes del engranaje fallen debido a la fatiga por flexión. En tales 

casos, la falla de flexión es secundaria y no está directamente relacionada con la lubricación. 

La Figura 2.8c muestra dos modos comunes de falla en los dientes donde predomina la fatiga. 

Las picaduras progresivas provocan la destrucción de los flancos de los dientes del engranaje, 

y en consecuencia estos comienzan a vibrar y, si la operación no se suspende, puede ocurrir 

la destrucción completa de la transmisión por engranajes [41]. Se puede inferir que estas 

picaduras dependen directamente de la transferencia de carga. Cuando son destructivas, se 



Capítulo 2. Estado del Arte en la Transmisión de Potencia Mecánica basada en Sistemas de Engranajes                      
 

35 

 

refiere a un problema de sobrecarga superficial. Además, frecuentemente hay fricción por 

deslizamiento entre las superficies de los dientes del engranaje cuando éste está operando. 

Esta es una de las principales causas de pérdida de potencia en los engranajes, lo que afecta 

la eficiencia de la transmisión [42]. Todo esto significa que las pérdidas están fuertemente 

influenciadas por la carga transmitida y por la fricción entre las superficies de los dientes 

[43]. Las picaduras representan aproximadamente el 14% de la frecuencia de ocurrencia de 

los daños en los engranajes, y aunque el 90% de las picaduras se estabilizan y no constituyen 

una amenaza directa para la vida útil de los engranes, es importante poder detectarlas [44]. 

 

Las transmisiones por engranajes también pueden ser ruidosas debido a las fluctuaciones de 

par asociadas con la transferencia de carga de un diente a otro a medida que los engranes 

interactúan. Al tener un deslizamiento entre las superficies de sus dientes, el contacto inicial 

entre éstos se produce a lo largo de todo el ancho del diente a la vez, provocando cargas de 

impacto audibles que inducen ruido y desgaste. A medida que las caras de los dientes de los 

engranes se desgastan, desarrollan aristas y pequeños hoyos. Estos se vuelven gradualmente 

más grandes y, a medida que crecen, estas imperfecciones harán que se produzca aún más 

ruido. El ruido aumenta bruscamente con el aumento de la velocidad periférica (frecuencia 

de contacto del diente) y, en menor medida, con una sobrecarga en el diente. La lubricación 

ayuda a mitigar estos problemas. Sin embargo, muchas de las fallas identificadas están 

relacionadas con las condiciones tribológicas del sistema de transmisión, las cuales dependen 

en gran medida de las propiedades lubricantes, que a su vez son función de la temperatura 

[45]. La agitación del aceite lubricante es otra de las principales pérdidas de potencia en los 

engranajes. Por lo tanto, la necesidad de mantenimiento frecuente se convierte en una 

condición crítica para el correcto funcionamiento de los engranajes. 

 

En general, durante la vida útil de una caja de engranajes, no son tolerables ni las picaduras 

ni el desgaste severo en los engranes. Tales daños podrían conducir a vibraciones 

inaceptables. Una fuente dominante de vibración se genera por la interacción de cada par de 

engranes debido a la rigidez variable de acoplamiento. Ésta es una de las excitaciones internas 

más importantes de la transmisión por engranajes [46]. La rotura de un diente provoca una 

reducción de la rigidez del engranaje, lo que provoca una vibración anormal de los engranes 
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[47]. En consecuencia, la energía de vibración se transmite a la carcasa de la caja de 

engranajes. De hecho, el ruido que ésta irradia al entorno se debe a las vibraciones de su 

carcasa [48].  

 

Otra de las principales fuentes de vibración inherentes al funcionamiento de una transmisión 

por engranajes es el error de transmisión. Este es un parámetro influenciado por la carga en 

los engranes, y se define por la diferencia entre la posición angular real del engrane de salida 

y su posición teórica (la posición que ocuparía si los dientes del engranaje fueran perfectos e 

infinitamente rígidos). Este error es una consecuencia de la flexión de los dientes que se 

deforman debida al par que se ejerce sobre ellos y al comportamiento dinámico de la caja de 

engranajes. Esta diferencia también puede ser el resultado de imprecisiones de fabricación y 

errores de ensamblaje, o incluso por un mal diseño [49]. El ruido y las vibraciones aumentan 

a altas velocidades. Por lo tanto, la caja de engranajes puede estar limitada para aplicaciones 

de grandes velocidades. Además, los problemas de ruido y vibración están directamente 

relacionados con todas las características del sistema de transmisión con engranajes y afectan 

su rendimiento. Debido a esto, la necesidad de reducir el ruido y la vibración en las cajas de 

engranajes se ha convertido en una preocupación importante para los fabricantes.  

 

Dados los inconvenientes asociados a la naturaleza de los sistemas de transmisión 

convencionales basados en engranajes mecánicos, aún se proponen diseños de mejora para 

lograr su desempeño requerido en la Industria. Tuma [49] concluye que: “la caja de 

engranajes es una fuente de vibración y, en consecuencia, de ruido. Los engranajes mecánicos 

son las principales fuentes de vibración y ruido de alta frecuencia, incluso en unidades 

nuevas”. 

 

2.2 Engranajes Magnéticos 
 

2.2.1  Topología de los Engranajes Magnéticos 
 

Los engranes mecánicos han alcanzado un desarrollo maduro y se utilizan en gran medida en 

aplicaciones industriales. Éstos son relativamente económicos y ofrecen una alta relación 
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par/peso. Es por ello que se ha adoptado su imagen como símbolo de la civilización industrial 

moderna. Los engranajes mecánicos funcionan bien en la mayoría de las aplicaciones, pero 

el mecanismo de contacto físico inevitablemente genera los inconvenientes de falla descritas 

anteriormente. Existen mecanismos con engranajes mecánicos que usualmente se emplean 

en un tren de potencia, y que por su naturaleza operativa ha sido posible convertirlos a diseños 

que reproducen su trabajo empleando medios magnéticos o electromagnéticos. Estos diseños 

se utilizan con fines diversos, con la misma aplicación en la que se les utiliza en su versión 

mecánica. Entre ellos se encuentran los engranajes magnéticos. Básicamente, éstos son 

acoplamientos basados en imanes permanentes, capaces de transmitir par variando la 

velocidad en una flecha de salida con relación a la velocidad en una flecha de entrada. Todo 

esto sin ningún contacto mecánico.  

 

La mayoría de las topologías de engranajes mecánicos se pueden reproducir como engranajes 

magnéticos, simplemente reemplazando los dientes de metal con polos magnéticos alternos 

de imanes permanentes. El engranaje magnético más básico es un diseño equivalente al 

engranaje recto mecánico. Esta es una de las topologías más simples, donde las ranuras y los 

dientes son reemplazados por los polos norte (N) y sur (S) de los imanes permanentes, 

respectivamente. La Figura 2.9 muestra un esquema de este tipo de engranaje.  

 

Los engranajes mecánicos utilizan tradicionalmente dientes con núcleo de acero para 

transmitir la potencia. En la Figura 2.9a, se puede observar cómo los engranes o ruedas 

dentadas móviles engranan entre sí a través de los dientes metálicos. Por lo que la potencia 

se transmite a través del contacto físico entre los dientes acoplados del engranaje. Cuando 

dos ruedas dentadas giran y entran en contacto debido a una fuente externa de energía 

mecánica, los dientes de una de ellas empujan contra los dientes de la otra. Esta dinámica de 

contacto da lugar a los problemas inherentes de los engranajes mecánicos, afectando así la 

transmisión de potencia y generando desgaste de dientes, ruido acústico, vibración mecánica, 

necesidad de lubricación, mantenimiento periódico y pérdidas de potencia por fricción. 

 

En los engranajes magnéticos, la transferencia de potencia mecánica se basa en los polos de 

un conjunto de potentes imanes permanentes hechos de tierras raras. La fuerza magnética 
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entre los imanes transmitirá un par entre éstos de la misma forma que los dientes del 

engranaje mecánico transmiten potencia empujando o resistiendo a los dientes que se oponen. 

 

                                                                                                                                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9. Engranajes equivalentes: (a) Engranaje recto mecánico. (b) Engranaje recto magnético. 
 

Los polos N y S de los imanes permanentes, generalmente se representan en colores rojo y 

azul, respectivamente. En la Figura 2.9b se puede observar cómo éstos se montan 

alternativamente en el núcleo de hierro de los dos rotores. El espacio de aire entre los rotores 

es el entrehierro. Cuando esta distancia disminuye, la fuerza magnética entre los imames se 

incrementa exponencialmente. Como ocurre con la tecnología de los engranajes, uno de estos 

rotores gira a una velocidad diferente a la del otro. Cuando un rotor gira, sus polos magnéticos 

ejercen una fuerza sobre los polos magnéticos en el otro rotor. De esta forma se transmite un 

par a través del entrehierro haciendo que ambos rotores giren simultáneamente. Por lo tanto, 

la potencia se transmite sin contacto físico a través de un flujo magnético en el entrehierro. 

 

En un mecanismo multiplicador con engranajes mecánicos, el cambio de velocidad de una 

rueda motriz a una rueda de carga se define mediante la relación de transmisión o de 

engranaje (GR) descrita por la ecuación 2.1. Esta relación representa las velocidades de 

rotación a las que se mueven dos engranes acoplados, cuando uno gira en relación con el 

otro.  
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De acuerdo con las Figuras 2.2 y 2.3, el engrane impulsor está conectado a través del eje de 

entrada a una fuente de energía mecánica (fuente motriz). El engranaje impulsado está 

conectado a través del eje de salida a una carga. La GR resulta de la relación entre los 

diámetros de ambos engranes. Dado que el número de dientes es directamente proporcional 

al diámetro (cuanto más grande es el engrane, más dientes tiene), la GR también se puede 

determinar por la relación del número de dientes en cada engrane. En la Figura 2.9, se puede 

observar que el engranaje recto representa un sistema con una GR que conduce a un aumento 

de la velocidad. Para dos engranes mecánicos acoplados, como se muestra en la Figura 2.9a 

y como se definió en la ecuación 2.1, la GR se determina por la relación entre el número de 

dientes en la rueda dentada de baja velocidad (el engrane de entrada o motriz) y el número 

de dientes en la rueda dentada de alta velocidad (el engrane de salida o de carga). Con base 

en tal definición, para el engranaje magnético que se muestra en la Figura 2.9b, con las 

ranuras y los dientes reemplazados por los polos de imanes permanentes, el GR se calcula de 

la misma manera, es decir, como la relación entre el número de pares de polos magnéticos 

en cada uno de los dos rotores. Si se considera asimismo la relación de velocidades, la 

relación de transmisión para un engranaje magnético se determina con la siguiente ecuación: 

�� = − ��
��

=  − ��
��

 (2.3) 

 
donde pL y pH son el número de pares de polos de los imanes permanentes montados en el 

rotor de baja velocidad (ωL) y en el rotor de alta velocidad (ωH), respectivamente. El signo 

menos indica que los dos rotores giran en direcciones opuestas.  

 

2.2.2   Conversión Tradicional de Engranajes Magnéticos  
 

El uso de medios magnéticos con fines de transmisión de potencia no es una idea reciente. 

Los primeros esfuerzos para aplicar esta tecnología en sistemas de transmisión de potencia 

mecánica se remontan a los primeros años del siglo XX. En sus primeras etapas de desarrollo, 

los engranajes magnéticos fueron simples analogías de los engranajes mecánicos. Empleaban 

configuraciones de engranaje recto, como el mostrado en la Figura 2.9. La idea básica era 

considerar que los engranajes rectos constituían el principio fundamental de funcionamiento 
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de los engranajes mecánicos: dos ruedas con un número diferente de dientes montadas en dos 

flechas separadas con ejes paralelos. Estos dientes estaban en contacto directo conforme las 

ruedas giraban. Sin embargo, el desarrollo de engranajes análogos que no tengan contacto 

directo entre dientes implica medios magnéticos. En un principio la magnetización era 

electromagnética, en la cual se utilizaban bobinas alimentadas por corriente directa. Tales 

fueron los diseños de Armstrong (1901) y Neuland (1916).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10. El primer engranaje magnético (Armstrong 1901) [50]. 

 
Armstrong [50] patentó un dispositivo de transmisión de potencia por medio de una fuerza 

electromagnética, que quizá es la primera evidencia documentada sobre engranajes no 

mecánicos. Su dispositivo era un engranaje electromagnético de diseño biaxial con ejes 

paralelos. Una ilustración de este diseño puede observarse en la Figura 2.10. El engrane 

mayor consistía en una rueda con dientes de acero, mientras que los dientes de la rueda 

pequeña (piñón) eran bobinas magnetizadas (electroimanes). No utilizaba imanes 

permanentes. Este engranaje tenía la ventaja de ofrecer una transmisión de potencia sin 

contacto y una operación silenciosa. Pero se quedaba corto en la cantidad de par que podría 

ser transferido para el volumen ocupado. La fuerza transmitida de la rueda pequeña a la rueda 

grande era muy pequeña debido a que por la naturaleza del diseño biaxial solo unos cuantos 

dientes (de uno a tres dientes) estaban acoplados (haciendo el efecto de engranaje) durante 

esta transferencia de potencia. Al estar los electroimanes conectados eléctricamente con 

anillos colectores, éstos conectaban y desconectaban a los electroimanes de acuerdo a su 

posición relativa con el engrane mayor. La presencia de estos anillos causaba pérdidas 

innecesarias y por lo tanto se requería de un alto mantenimiento. 

 



Capítulo 2. Estado del Arte en la Transmisión de Potencia Mecánica basada en Sistemas de Engranajes                      
 

41 

 

                                                       

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.11. Dos diseños del primer engranaje magnético coaxial (Neuland, 1916) [51]. 

 

Neuland inventó un engranaje magnético utilizando bobinas e imanes [51]. De acuerdo a los 

registros, podría tratarse del primer diseño concéntrico. También se le identifica como un 

engranaje planetario electromagnético tipo coaxial. El sistema constaba de tres partes (véase 

la Figura 2.11): rotor externo y rotor interno de acero laminado con dientes ferromagnéticos 

(dos ejes rotacionales con polos de acero salientes), además de un conjunto de piezas polares 

para la modulación magnética entre ambos rotores. Estas piezas se magnetizaban por imanes 

permanentes o con un devanado (formando polos electromagnéticos estacionarios). El 

sistema podía funcionar como un engranaje mecánico, es decir, transmitiendo pares y 

modificando velocidades. La densidad de par mejoró con respecto a la de los diseños 

anteriores, ya que la mayor parte de los dientes del engranaje transferían par. Asimismo, las 

relaciones de transmisión podían ser variables. Pero en el diseño solo había imanes en uno 

de los ejes, lo que condujo a tamaños imprácticos de entrehierro. Debido a su pobre densidad 

de par y relativa alta complejidad no se utilizó comercialmente. Sin embargo, marcó un hito 

hacia el diseño de un engranaje magnético utilizable en la práctica.  

 

Posteriormente se observó que el uso de imanes permanentes llevaría a diseños más 

eficientes. En 1941 Faus patentó una topología bastante similar al tradicional engranaje recto 

mecánico [52]. Fue el primer engranaje magnético que usó imanes permanentes. Este 

operaba igual que el engranaje electromagnético de Armstrong (Figura 2.10), pero empleaba 

imanes permanentes de ferrita en lugar de dientes magnetizados. La Figura 2.12a ilustra el 

diseño original de la patente de Faus.  
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Figura 2.12. Primer engranaje magnético con imanes permanentes de ferrita: (a) Diseño recto. (b) 
Diseño de gusano. (c) Diseño con ejes perpendiculares. (Faus, 1941) [52]. 
 

Todos los polos norte de los imanes apuntaban radialmente hacia afuera, de tal modo que el 

par se transfería entre los ejes por la repulsión de los polos idénticos de los imanes. Este 

engranaje mejoró la eficiencia de la potencia transmitida. Sin embargo, el número de imanes 

interactuando en el engranaje estaba limitado, y por lo tanto su utilización práctica fue baja. 

Aunque esta topología superó a los diseños previos de tipo recto al eliminar los 

electroimanes, lo cual disminuyó el peso y el tamaño del engranaje, la idea de Faus era 

impráctica debido al bajo rendimiento del engranaje y a la baja energía de los imanes de 

ferrita utilizados, condición que se traducía en una pobre densidad de par en comparación 

con sus contrapartes mecánicas. Esto también hizo imposible su uso generalizado en la 

industria. La patente de 1941de Faus también describe un engranaje de tipo gusano como el 

mostrado en la Figura 2.12b para aplicaciones de medición, así como un diseño con ejes 

perpendiculares como el que se observa en la 2.12c. En las siguientes décadas, inventores y 

desarrolladores mantuvieron la atención en la técnica de transmisión de potencia mecánica 

por medio de engranajes magnéticos de tipo recto, produciéndose una serie de patentes con 

interesantes variaciones en sus diseños, [53] – [56].  

 

A partir de ese momento, el uso de imanes permanentes se extendió dando lugar a otras 

patentes que intentaban mejorar los diseños anteriores. Tal es el caso de Reese (1967) [57], 

quien presentó un engranaje magnético con arreglo coaxial similar al diseño de Neuland [51], 

pero con un rotor interno conteniendo imanes permanentes montados. La Figura 2.13 muestra 

el diseño original de Reese y una ilustración con sus partes principales. El rotor interno era 
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el rotor de entrada o de alta velocidad. El rotor intermedio con eje de salida estaba compuesto 

de material de hierro o acero. El rotor externo, estacionario, era de material de hierro. Con 

este diseño se logró una relación de transmisión de 50:1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.13. Engranaje magnético con arreglo concéntrico y coaxial utilizando imanes permanentes: 
(a) Diseño original de la patente. (b) Ilustración artística. (Reese, 1967) [57]. 
 
En 1968 Martin Jr. presentó la patente de una transmisión magnética compuesta por un 

engranaje magnético tipo planetario con tres ensambles concéntricos: un rotor interno de alta 

velocidad y un rotor externo de baja velocidad, ambos con imanes permanentes para producir 

polos magnéticos alternantes, además de un ensamble de piezas polares de hierro espaciadas 

para variar el flujo. En la Figura 2.14 se muestra el diseño presentado en esta patente. Este 

diseño era también similar al concepto de Neuland [51, pero mejorándolo al separar los 

imanes permanentes y las piezas polares.  

 

                                                                 

                                                                

 

 

 

 

 
Figura 2.14. Diseño de una transmisión magnética con engranes concéntricos (Martin, 1968) [58]. 

 

El diseño de Martin parecería el mejor, pero no fue utilizado industrialmente debido a que 

los pares transmitidos fueron bajos debido al uso de imanes cerámicos, los cuales tienen una 

baja remanencia. Una característica especial es que por su construcción llega a tener una alta 
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relación de transmisión, 1:16. En su patente, Martin describe su diseño como un 

accionamiento magnético similar a un accionamiento mecánico de engranajes planetarios, 

considerando al rotor interno como un engrane Sol, al conjunto de piezas polares como los 

engranes planeta y su soporte, y al rotor externo como un engrane anular o corona dentada. 

Esta topología se considera como el primer engranaje magnético de naturaleza planetaria 

concéntrica con flujo radial.  

 

En 1991, Ikuta propuso un engranaje magnético sin contacto utilizando imanes de ferrita 

[59]. Este es un engranaje magnético recto de ejes paralelos que incluye dos tipos básicos de 

acoplamiento magnético. En primer lugar, un acoplamiento radial con las dos diferentes 

topologías que se muestran en las Figuras 2.15a y 2.15b. Estas topologías pueden compararse 

con sus equivalentes mecánicas de la Figura 2.4, indicadas como engranaje externo y 

engranaje interno, respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.15. Engranaje magnético recto de ejes paralelos: (a) Acoplamiento radial externo. (b) 
Acoplamiento radial interno. (c) Acoplamiento axial. [59]. 
 

Posterior a este diseño radial se desarrolló una configuración con acoplamiento axial, cuya 

topología se ilustra en la Figura 2.15c, [60]. Esta topología axial consta de dos discos 

metálicos con imanes permanentes montados para formar pares de polos magnéticos en cada 

uno de ellos. El rendimiento de este tipo de acoplamiento magnético, el par de estado estable 

y su capacidad de transmisión de par han sido ampliamente estudiados utilizando diferentes 

enfoques, e investigando con varios materiales ferromagnéticos, así como imanes 
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permanentes más fuertes [61] – [74]. Sin embargo, como se ha mencionado, aunque la 

topología de los engranajes magnéticos tipo recto y de eje paralelo es muy simple, no se han 

utilizado ampliamente para aplicaciones industriales debido a su muy baja densidad de par. 

 

Otras topologías de engranaje magnético han sido reportadas, las cuales conservan la misma 

forma y los principios de operación similares que sus contrapartes mecánicas. En estas 

topologías se han empleado imanes permanentes con mejores propiedades magnéticas, 

siendo la fuerza de repulsión la parte medular del diseño. Algunas de estas topologías son los 

engranajes magnéticos de gusano, los engranajes magnéticos cónicos y los engranajes 

magnéticos de piñón y cremallera. La Figura 2.16 ilustra la forma mecánica y su 

correspondiente equivalencia magnética para cada uno de ellos.  

 

                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.16. Engranajes mecánicos y sus equivalentes engranajes magnéticos: (a)-(a)´ Engranaje 
gusano [75]. (b)-(b)´ Engranaje cónico [79]. (c)-(c)´ Engranaje piñón-cremallera. [82]. 
 

En 1974, Baermann describió en una patente estadounidense un engranaje magnético similar 

al engranaje mecánico de gusano, pero utilizando imanes de ferrita de bario [75]. Este diseño 

consiste en un engrane de gusano con dientes helicoidales y una rueda dentada helicoidal. 

Los dientes están magnetizados con los polos N y S de los imanes permanentes, los cuales 

están colocados de frente unos contra otros. De esta forma, el giro del engrane de gusano 
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hace que la rueda de gusano gire debido a la repulsión magnética entre ellos. En 1993, 

Tsurumoto y Kikuchi publicaron en un artículo académico el diseño básico, el principio de 

funcionamiento y las características de rendimiento de un nuevo prototipo de engranaje 

magnético de gusano que utiliza imanes permanentes de samario-cobalto (SmCo5) [76]. Este 

engranaje magnético de prueba logró una relación de engranaje de 1:33, y un par máximo 

transmitido de 11.5 Nm. Utilizando la suma del volumen del engrane de gusano y de la de 

rueda gusano, este engranaje tendría una densidad de par de aproximadamente 0.1 kNm/m3. 

Estos mismos autores también desarrollaron análogos magnéticos para engranajes cónicos 

[77], [78]. Otros investigadores han continuado trabajando en esta topología de ejes 

perpendiculares [79] – [81].  

 

Un engranaje magnético de tipo cónico funciona de la misma manera que un engranaje recto 

al intercambiar el ángulo de intersección. Por lo tanto, esta topología también se ha estudiado 

como un engranaje magnético recto de eje perpendicular. Aunque la topología de los 

engranajes magnéticos de eje paralelo o de eje perpendicular es muy simple, los resultados 

de los trabajos de investigación muestran que su densidad de par es todavía muy baja, 

típicamente menor de 12 kNm/m3, de ahí que su uso en aplicaciones industriales es limitado. 

No obstante, el estudio de este tipo de engranaje magnético ha contribuido con importantes 

avances científicos. En 1996, Yao determinó experimentalmente que, para un engranaje 

magnético perpendicular, el par de acoplamiento magnético depende del número de polos 

magnéticos, del área de los polos cubierta por los imanes y de la fuerza del campo magnético 

de éstos, así como de la separación entre ellos [80]. Además, demostró que el par se 

incrementa conforme el número de polos magnéticos aumenta, y también crece conforme la 

distancia disminuye por debajo de una separación crítica establecida, pero disminuye si el 

número de los polos disminuye conforme la separación se vuelve más grande que dicha 

distancia crítica. En este diseño esa distancia de separación crítica para los imanes de 

neodimio sinterizados con núcleo de hierro de 2 mm de espesor estuvo entre 9 mm y 11 mm. 

Posteriormente, Muruganandam presentó el diseño de un prototipo de engranaje magnético 

cónico con una relación de engranaje de 1:4 y un par de 27 Nm [81]. En su trabajo demostró 

que el engranaje magnético cónico tiene un volumen, un peso y un par a plena carga 
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significativamente mejores en comparación con los del engranaje cónico mecánico 

comercial. 

 

El engranaje magnético de piñón-cremallera se utiliza para convertir un movimiento de 

rotación en movimiento lineal. Este tipo de engranaje es capaz de realizar esencialmente 

todas las operaciones de su equivalente mecánico, siendo muy similar a él tanto en 

construcción como en aplicaciones, pero sin los inconvenientes de su operación por contacto. 

Sin embargo, solo se han publicado unos pocos estudios relacionados con esta topología [82]. 

 

Otra topología que es de importante relevancia en aplicaciones industriales, incluyendo la 

industria eólica, es el engranaje planetario. Similar a su contraparte mecánica, el engranaje 

magnético planetario tiene densidad de par alta y una capacidad de transmisión de potencia 

mayor que las topologías anteriores. 

                                                                                                                                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.17. Engranaje planetario: (a) Versión mecánica. (b) Versión magnética. [88]. 

 

Inicialmente, el engranaje magnético planetario se diseñó con una geometría tal y como se 

obtendría directamente de la topología de su análogo mecánico, como se muestra en la Figura 

2.17.  Para esta topología destacan los diseños de Tsurumoto, [83] – [87]. Pero quizá el 

trabajo más sobresaliente fue el publicado por Huang, en 2008 [88]. A pesar de que es otra 

adaptación del engranaje mecánico planetario tradicional y de que opera bajo sus mismos 

principios, la propuesta de Huang expone notables avances en el desarrollo de los engranajes 

magnéticos. En su trabajo presenta el diseño, la simulación y la construcción del prototipo 
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de una caja de engranajes magnéticos planetaria para aplicaciones en sistemas de transmisión 

de par. En este prototipo se utilizaron potentes imanes permanentes de tierras raras 

(neodimio-hierro-boro). El arreglo de engranes combina la estructura de un engranaje 

mecánico planetario (Figura 2.7) con el principio de transmisión del engranaje magnético 

recto (Figura 2.9). La clave para el mejoramiento de la transmisión de par fue el número de 

engranes magnéticos planetarios. En la Figura 2.17 se muestra la configuración de este 

engranaje con tres engranes planetas. Para su versión magnética, Huang propone incrementar 

este número a seis a fin de elevar el par de transmisión casi al doble. La simulación del 

prototipo demostró que la topología con tres engranes planetarios puede alcanzar una 

densidad de par de 48.3 kNm/m3, mientras que con seis engranes planetarios la densidad de 

par es casi 100 kNm/m3. Esta densidad de par es comparable a la de un engranaje mecánico 

recto (100 – 200 kNm/m3). Sin embargo, en las pruebas experimentales resultaron valores 

considerablemente más bajos (alrededor de 16 kNm/m3). No se explicó la razón de esta 

sustancial disminución en la densidad de par que se esperaba. Aun así, el trabajo de Huang 

marcó un antecedente para otros trabajos de investigación, con un interés creciente en utilizar 

el engranaje magnético planetario para diversas aplicaciones, como son generación de 

energía eólica y la propulsión eléctrica. 

 

En general, todas estas topologías de engranaje magnético presentan características 

mecánicas y de rendimiento dinámico bastante aceptables, y queda demostrado que es posible 

construir mecanismos de transmisión de potencia sin que exista contacto entre sus partes 

móviles, evitando así los inconvenientes que presentan los engranajes mecánicos. Al 

reemplazar los dientes mecánicos por pares de polos de imanes permanentes alternos, se logra 

un engranaje magnético que es copia funcional de su contraparte mecánica. De ahí que 

puedan considerarse como engranajes de conversión tradicional. Sin embargo, en estas 

topologías, pocos son los imanes permanentes que participan simultáneamente en la 

transmisión de potencia, lo que resulta en una baja densidad de par si se les compara con la 

de los engranajes mecánicos, lo que hace que sean poco atractivos para aplicaciones 

industriales de gran escala. La excepción puede estar en el engranaje magnético planetario, 

que exhibe densidades de par altas. En esta topología, cuanto mayor sea el número de 

engranes planetarios, mayor será la densidad de par, ya que hay más imanes permanentes 
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involucrados en el acoplamiento del campo magnético en comparación con las topologías 

anteriores. Sin embargo, la inclusión de más planetas, requiere una configuración mecánica 

más compleja. Aun así, el interés por el engranaje magnético planetario ha prevalecido entre 

los investigadores y académicos. 

 

2.2.3   Fuentes de Energía de los Engranajes Magnéticos 
 

Los materiales de los imanes permanentes resultan ser la clave para que se lleve a cabo, de 

una manera eficiente, la transmisión de par en los engranajes magnéticos. El desarrollo de 

estos materiales se remonta a muchos siglos atrás, pero no fue sino hasta el siglo pasado 

cuando se les dió un uso más específico para proporcionar la excitación en las máquinas 

eléctricas, y en consecuencia, en la tecnología emergente de los engranajes magnéticos.  

 

                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.18. Desarrollo de los materiales para imanes permanentes: (a) Evolución de la densidad de 
energía (BH) en el siglo XX. (b) Comparación de las densidades de energía. [89]. 
 

Como se muestra en la Figura 2.18, el progreso de los materiales para imanes permanentes 

siguió un comportamiento escalonado, y cada material se desarrolló y mejoró antes de ser 

reemplazado por uno nuevo [89]. En particular, la densidad de energía o el producto de 

máxima densidad de energía (BH)max correspondiente, ha tenido una mejora drástica a partir 

de 1980. 
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Las primeras topologías de engranajes magnéticos, como las ilustradas en la Figuras 2.9, 2.15 

y 2.16, se desarrollaron inicialmente utilizando imanes de ferrita, la cual es un material 

cerámico ferromagnético cuyo principal componente es óxido de hierro, y se combina 

químicamente con estroncio y bario. El imán de ferrita fue inventado en la década de 1930. 

Su uso se ha favorecido por ser un imán comercialmente barato debido a la abundancia de 

sus materias primas y al bajo costo de producción. Este tipo de imán tiene la ventaja de una 

alta permeabilidad magnética y una alta coercitividad, pero también un elevado coeficiente 

de temperatura y una baja densidad de energía, lo que hace que sea sensible a las variaciones 

de temperatura, así como voluminoso en tamaño para aplicarlo en engranajes magnéticos.  

 

Posteriormente se utilizaron imanes permanentes con una aleación principal de aluminio-

níquel-cobalto (AlNiCo) para desarrollar engranajes magnéticos. De este material fueron los 

primeros imanes permanentes comerciales ampliamente utilizados, cuyo desarrollo comenzó 

en 1931 cuando fue desarrollado en Japón, con mejoras sustanciales en la década de 1960. 

El imán de AlNiCo ofrece una alta densidad de flujo remanente y un costo bajo. Debido a su 

alta temperatura de Curie, se puede utilizar en aplicaciones en las que la fuerza de campo 

magnético es necesaria a altas temperaturas de operación. Pero desafortunadamente presenta 

una baja coercitividad, por lo que es muy fácil su desmagnetización. El producto de máxima 

densidad de energía, la cual es proporcional a la energía almacenada en el imán, no es alto 

en estos materiales. Por lo tanto, los primeros engranajes magnéticos produjeron densidades 

de par muy bajas, y en consecuencia no recibieron mucha atención en ese momento ni por 

parte de las instituciones de investigación ni de la industria. 

 

El descubrimiento de materiales magnéticos de alta densidad energética estimuló un aumento 

significativo en la investigación para lograr imanes con valores más altos, tanto del producto 

de máxima densidad de energía (el factor de mérito más común para un imán permanente) 

como de la coercitividad (resistencia a la desmagnetización). Esto condujo al desarrollo de 

potentes imanes permanentes de tierras raras. Aquí, el término de “tierras raras” puede ser 

engañoso, pues estos materiales no son particularmente raros ni preciosos, sino que 

pertenecen a un grupo de 17 elementos químicos que abundan en la naturaleza, cuyas 

propiedades únicas permiten formar aleaciones en las cuales los campos producidos por ellas 
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poseen una gran fuerza magnética. Tal es el caso del samario-cobalto (Sm-Co) y del 

neodimio-hierro-boro (Nd-Fe-B).  

 

Los imanes permanentes de Sm-Co fueron la primera familia de imanes de tierras raras. Estos 

se desarrollaron y comercializaron en los Estados Unidos durante la década de 1960, 

lográndose otras composiciones a partir de 1970. Los imanes de Nd-Fe-B desarrollados en 

Japón y Estados Unidos aparecieron por primera vez en el mercado en 1984 [88]. Debido a 

sus propiedades magnéticas que incluyen una alta remanencia, una alta coercitividad y una 

alta densidad de energía, estos imanes permanentes de tierras raras fueron ampliamente 

adoptados para la fabricación de engranajes magnéticos. Una diferencia básica entre ambos 

tipos de imanes es que los imanes de Sm-Co presentan una alta temperatura de Curie 

(temperatura por encima de la cual el elemento ferromagnético pierde su capacidad para ser 

magnetizado) y un bajo coeficiente de temperatura, mientras que en los de Nd-Fe-B la 

temperatura de Curie es relativamente baja. Ésta es quizá su principal desventaja, lo que 

limita su uso para aplicaciones de alta temperatura. Aun así, el material de Nd-Fe-B se 

considera con mejores propiedades magnéticas que el de Sm-Co. De ambos, los imanes 

permanentes de Nd-Fe-B se usan más que los de Sm-Co para accionamientos motrices, 

debido principalmente a sus ventajas relativamente económicas, a una mayor asequibilidad 

y a una mayor fuerza de campo magnético. Es importante mencionar el Nd-Fe-B tiene el más 

alto producto de energía máxima (BH)max de entre todos los imanes permanentes disponibles 

en la actualidad [90] – [92]. Sin embargo, debido a un crecimiento exponencial en la demanda 

de este material en las dos últimas décadas, su precio ha llegado a ser volátil, y en ocasiones 

se comercializa excesivamente caro. 

 

Con los avances en la tecnología de imanes, el uso de potentes imanes permanentes de tierras 

raras para aplicaciones de engranajes magnéticos, se convirtió en una actividad de rutina y el 

concepto de transmisión de par sin contacto a través de la interacción de campos magnéticos 

aumentó la atención tanto de ingenieros como de instituciones de investigación y de la 

industria. Hoy en día, los imanes permanentes de tierras raras son esenciales para una amplia 

gama de aplicaciones en la tecnología moderna que requieren de imanes potentes. 

Actualmente, los materiales de tierras raras, principalmente de Nd-Fe-B, ya se han integrado 
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en la industria de vehículos eléctricos y en los sistemas de generación de energía eólica, pero 

su uso comercial para la transmisión de potencia mecánica aún está en desarrollo. 

 

2.2.4   Engranajes Magnéticos con Modulación de Campo 
 

Los principales criterios que evalúan el rendimiento de un engranaje mecánico durante la 

trasmisión de potencia, se basan en la densidad de par o relación par/volumen: referente a la 

capacidad para transmitir par dentro de la unidad de volumen, y la eficiencia: considerada 

como la relación potencia de salida/potencia de entrada, la cual se expresa ya sea como un 

porcentaje o bien como una fracción decimal. Así queda claro que estos dos criterios son un 

factor importante que deben considerarse en el diseño de los engranajes magnéticos.  

 

 

                                                                                                                                                                                   

 

 

 

 
Figura 2.19. Engranajes análogos: (a) Engranaje recto mecánico. (b) Engranaje recto magnético. [60]. 
 

Los primeros diseños de engranajes magnéticos propuestos como una conversión tradicional 

de su equivalente mecánico exhibían una doble desventaja en común: su densidad de par y 

su relación de transmisión eran muy bajas, esto era debido principalmente a que solo una 

fracción de los imanes permanentes participaba activamente en la transmisión de par en un 

momento específico. Con base en la ilustración de la Figura 2.19, se observa como los 

engranajes mecánicos acoplan o engranan de uno a tres dientes a la vez, por lo que al diseñar 

de forma análoga los engranajes magnéticos, éstos tenían una pobre utilización de los imanes, 

y en consecuencia una baja capacidad para la transmisión de potencia mecánica, con 

densidades de par de menos de 12 kNm/m3 [60]. Para un caso particular como la topología 

de engranaje tipo recto, el área de contacto entre los engranes es muy pequeña. Los estudios 

sobre el acoplamiento magnético [88] confirmaron que solo se puede lograr una transmisión 
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de par mayor cuando se acopla simultáneamente una gran cantidad de imanes. El secreto es 

pues, abarcar con ellos la mayor parte del perímetro del engranaje.  

 

Teniendo la disponibilidad de los materiales para obtener potentes imanes permanentes de 

tierras raras con alta densidad de energía, se intensificaron los trabajos en las topologías 

magnéticas basadas directamente en las estructuras mecánicas. Entre todas estas topologías, 

el engranaje de tipo planetario recibió un considerable impulso, ya que se observó en su 

configuración que una cantidad mayor de imanes permanentes se involucraban en el 

acoplamiento de campo magnético en comparación con las otras topologías de engranajes 

magnéticos derivados de sus análogos mecánicos convencionales. A raíz de esta observación, 

se presentaron diseños de engranaje magnético planetario de 3, 4, 5, 6 y 9 planetas [93] – 

[98] con resultados analíticos y experimentales sobresalientes, convirtiéndola así en una de 

las topologías mejor estudiadas para lograr un engranaje magnético que reemplazaría a su 

análogo mecánico. Simulaciones con 6 engranes planetas alcanzaron densidades de par de 

97.3 kNm/m3 [97]. Sin embargo, a pesar de mostrar ventajas superiores para la transmisión 

de par, se considera que sus diseños tienen aún muchas piezas móviles, el cual es un 

inconveniente que les resta preferencias para aplicaciones que requieren su integración en 

máquinas eléctricas con imanes permanentes [99]. 

 

Mientras que los trabajos sobre el engranaje magnético planetario basado en la conversión 

de su contraparte mecánica seguían proyectándose, incluso más allá de la primera década de 

este siglo, una nueva topología se consolidaba como un innovador engranaje magnético que 

podía acoplar simultáneamente todos los imanes permanentes para la transmisión de par. Esta 

topología disruptiva, presentada por Atallah y Howe en 2001 [100] consiste en una 

configuración completamente diferente a lo que podría ser una conversión directa de un 

engranaje mecánico. Destaca en esta topología la aplicación del principio de modulación de 

flujo magnético, una idea propuesta por Neuland en 1916 [51]. Su configuración adopta el 

concepto de las patentes de Reese (1967) [57] y de Martin (1967) [58], que de hecho fueron 

aportaciones de mejora al planteamiento de Neuland. El diseño de Atallah básicamente utiliza 

tres estructuras: 1) un rotor interno de alta velocidad concéntrico y 2) un rotor externo de baja 

velocidad. Cada rotor tiene un núcleo de hierro e imanes permanentes con magnetización 
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radial montados en su superficie. Entre los dos rotores se encuentra 3) un anillo estacionario 

de piezas polares ferromagnéticas separadas entre sí. La función de este modulador consiste 

en reorganizar y modular la distribución del campo magnético producido por los imanes 

permanentes, de manera que entre los dos rotores se pueda establecer un acoplamiento 

magnético para transmitir par. Dado que la acción de engranaje está condicionada por el 

principio de la modulación de campo magnético para que se lleve a cabo la transmisión de 

potencia mecánica, a esta nueva topología se le conoce como engranaje magnético de flujo 

modulado, o también, engranaje magnético con modulación de campo [101]. Su 

configuración básica se ilustra en la Figura 2.20.  

 

                                                                                                                                                                                                

 

 

 

 

 
Figura 2.20. Engranaje magnético con modulación de campo: Elementos principales de sus 
componentes activas: (a) Vista frontal. (b) Vista isométrica. (c) Magnetización radial. [60], [101]. 
 

El engranaje magnético con modulación de campo conserva una estrecha relación con el 

engranaje magnético planetario convertido análogamente de su equivalente mecánico. En la 

Figura 2.21 se muestra la operación análoga entre ambos, con el rotor externo actuando como 

el engrane anular, el rotor interno como el engrane Sol y las piezas polares de acero 

estacionarias (modulador) como engranes planetarios (por su campo magnético que gira y no 

por las piezas polares mismas). Nótese que en contraste con la versión del engranaje 

magnético planetario convertido directamente de su análogo mecánico, la topología del 

engranaje magnético con modulación de campo presenta menos partes móviles [99]. 

 

Por sus características operativas, es común identificar al diseño de Atallah como un 

engranaje magnético planetario concéntrico [102], o bien, como un engranaje magnético 

planetario coaxial [103]. Aunque resulta claro que tal diseño corresponde a un engranaje 

magnético coaxial radialmente magnetizado. Esta terminología puede resultar no adecuada 
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ya que otros diseños siguieron evolucionando conservando el concepto del engranaje con 

modulación de campo, pero con cambios en la topología y disposición de sus componentes.  

                                                                                                                                                                                                                                

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.21. Engranaje magnético: (a) Tipo planetario. (b) Con modulación de campo. [99]. 

 

Desde un punto de vista diseño, los engranajes magnéticos pueden organizarse en dos tipos 

principales: por un lado, están los engranajes magnéticos de conversión tradicional, que se 

derivan al reemplazar los dientes de acero por pares de polos magnéticos de imanes 

permanentes; en éstos, el engranaje entre dientes mecánicos es sustituido por un 

acoplamiento de campos magnéticos: si bien, este tipo de engranaje magnético de conversión 

directa puede evitar los inconvenientes causados por una transmisión con contacto físico, su 

desempeño no tiene ventajas comparativas frente a sus equivalentes mecánicos. Por otro lado, 

se tienen los engranajes magnéticos con modulación de campo, que no se derivan de un 

engranaje mecánico análogo. En este tipo de engranaje magnético, el efecto de engranaje se 

efectúa por la modulación de los campos magnéticos de los imanes permanentes realizada 

por los segmentos ferromagnéticas entre los dos rotores. Estos engranajes, además de tener 

una operación sin contacto físico, proveen una alta densidad de par que es comparable con la 

de los engranajes mecánicos. 

 

La topología del engranaje magnético con modulación de campo se presentó en 2001, [100]. 

Con estudios de simulación se investigó la densidad de par exhibiendo resultados mayores a 

los 100 kNm/m3. Los detalles de su diseño, principio de operación y análisis de su 

rendimiento fueron explicados en 2004 por el mismo equipo de Atallah, [104], utilizando un 

prototipo experimental con relación de transmisión de 5.75:1, que alcanzó una densidad de 

par de 72 kNm/m3 y una eficiencia superior a 97%. Tal vez, su mérito principal es el arreglo 
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concéntrico de sus tres estructuras, lo que permite que todos los imanes permanentes 

contribuyan simultáneamente a la transmisión de par. Dieciocho años después de su 

presentación, nuevos estudios con un diseño optimizado del engranaje magnético concéntrico 

coaxial, con imanes permanentes en montaje superficial y magnetización radial, lograron 

densidades de par de 274 kNm/m3 con simulaciones 2D y 210 kNm/m3 con simulaciones, 

3D basadas en el análisis de elemento finito, [105]. 

 

El engranaje magnético con modulación de campo, concéntrico, coaxial, con montaje 

superficial de los imanes permanentes de tierras raras en ambos rotores y magnetización 

radial, se ha convertido en un referente de la topología básica de los engranajes magnéticos 

de alto rendimiento, ya que su configuración ha demostrado tener una capacidad con la que 

se logra una alta densidad de par y alta eficiencia. Muchos de los avances en el ámbito de los 

engranajes magnéticos han girado en torno de este diseño. De hecho, el término de engranaje 

magnético se emplea actualmente como un sinónimo de esta topología, [101].  

 

Una cantidad considerable de trabajos de investigación, algunos con diseños y prototipos, 

han seguido desarrollándose en un esfuerzo por mejorar el desempeño del engranaje 

magnético con flujo modulado de estructura concéntrica y coaxial. Sobre este concepto, se 

han presentado numerosas configuraciones que, en última instancia, buscan optimizar los 

parámetros de diseño con el propósito de obtener una densidad de par mayor y mejor 

eficiencia en el proceso de transmisión de potencia mecánica, todo ello dirigido a fortalecer 

su aplicación en el entorno industrial. Y aunque esta topología ha demostrado ser bastante 

eficiente y de alto desempeño, desde un principio se presumía la posibilidad de que el 

montaje superficial de los imanes permanentes en los rotores exhibiría problemas de 

integridad mecánica, argumentos que fueron verificados conforme esta primera versión del 

engranaje magnético eficiente, maduraba y se estudiaba con profundidad creciente, [106], 

[107], [60], [105].  

 

Una forma en la que se puede medir el esfuerzo de investigadores, académicos y 

desarrolladores en la evolución de los engranajes magnéticos, es considerar la manera en la 

que los imanes permanentes se han utilizado para llevar a cabo el acoplamiento magnético, 
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con un enfoque en la dirección de su magnetización. En este contexto, destacan dos 

topologías básicas: la topología con diseño lineal y la topología con flujo axial. Sus diseños 

originales, estándar, se muestran en la Figura 2.22. 

 

El engranaje magnético lineal presenta una topología tubular como se muestra en la Figura 

2.22a, [108]. Su principio de operación es similar al del engranaje magnético coaxial con 

flujo radial descrito en [104]. Estudios de simulación demostraron que esta topología puede 

lograr una densidad de fuerza transmitida mayor a 1.7 MN/m3. Una investigación, que utilizó 

un prototipo construido para una aplicación aeroespacial, concluyó que el diseño lineal es 

sensible a la separación axial entre los anillos de las piezas ferromagnéticas [109]. En la 

publicación presentada, se argumentó que, cuando se combina con una máquina lineal de 

imanes permanentes, el engranaje magnético lineal puede ofrecer importantes ventajas, tales 

como su aplicación en la generación de energía undimotriz a partir de las olas marinas, hecho 

que fue estudiado, analizado y confirmado en publicaciones posteriores, [110] – [113]. 

                                                                                                                                                                                 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.22. Engranaje magnético: (a) Topología con diseño lineal. (b) Topología de flujo axial. [60]. 
 

El engranaje magnético con flujo axial consiste en dos rotores con forma de discos, cada uno 

con imanes permanentes en montaje superficial que alternan sus polos norte y sur, desde los 

cuales se obtiene un flujo con dirección axial en lugar de que sea radial. Entre ambos rotores 

se ubica un anillo modulador de piezas polares ferromagnéticas, formando así una estructura 

tipo sándwich. El diseño se muestra en la Figura 2.22b, [114]. De igual forma que para el 

diseño lineal, el tipo axial se describe con el mismo principio de operación dado para el 

engranaje magnético coaxial con flujo radial. En su publicación original, la topología axial 

reportó una densidad de par que excede los 70 kNm/m3, en estudios de simulación, señalando 
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que las fuerzas axiales ejercidas en los rotores de alta y baja velocidad son relativamente 

bajas. La publicación mencionó que esta topología es adecuada en aplicaciones que requieren 

de un aislamiento hermético entre los ejes de entrada y salida, principalmente en bombas para 

el sector químico y farmacéutico, siendo útil también en la industria alimentaria y la 

aeroespacial, [114]. Sin embargo, su diseño simple pronto atraería la atención para investigar 

la potencialidad de sus aplicaciones en otras industrias, como la eólica, detalles que se 

mencionan en el siguiente capítulo. 

 

En el estudio de estas primeras topologías desarrolladas por el equipo de Atallah que, de 

suyo, fueron las que detonaron el desarrollo moderno de los engranajes magnéticos de alta 

eficiencia, los trabajos para mejorar sus desempeños se dirigieron hacia el análisis de sus 

fuentes de excitación, representadas por imanes permanentes de tierras raras radialmente 

magnetizados. Se descubrió que la densidad de flujo en los entrehierros (espacios de aire que 

separan a los rotores del anillo modulador) varía en gran medida con el diseño de cada rotor, 

principalmente con la manera en que son utilizados los imanes permanentes montados en la 

superficie de sus núcleos. Se plantearon entonces diferentes arreglos en los imanes 

permanentes, orientando los trabajos, no sólo hacia la dirección de su magnetización, sino 

también hacia la exploración de nuevas configuraciones geométricas para reducir su 

volumen, lo que dio lugar a las topologías que se muestran en la Figura 2.23. 

 

Rasmussen [115] propuso una topología para fortalecer la estructura mecánica del engranaje 

magnético convencional, configurando el rotor interno de alta velocidad con imanes 

permanentes rectangulares magnetizados en dirección tangencial, dispuestos como en una 

rueda de radios en lugar del montaje superficial, como se muestra en la Figura 2.23a. La 

simulación con elemento finito y las pruebas en prototipo mostraron una densidad de par de 

92 kNm/m3. La eficiencia teórica era de 96%, pero sólo se logró un 81%, atribuyendo esta 

reducción a detalles constructivos en el prototipo. Se propuso explorar otros diseños que 

incluyeran una completa optimización en su construcción. Con este mismo esquema, 

Uppalapati [116], en un trabajo posterior, planteó un esquema de bajo costo utilizando imanes 

de ferrita, en una topología con enfoque de flujo tanto en rotor interno como externo. El 

diseño se muestra en la Figura 2.23b. Los resultados experimentales arrojaron una densidad 
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de par de 239 Nm/L. Sin embargo, al utilizar acero sólido en sus componentes, las pérdidas 

por corrientes de Eddy fueron altas, reduciendo la eficiencia del diseño.  

 

Un arreglo Halbach de imanes permanentes, tiene la cualidad de incrementar el campo 

magnético en un lado del arreglo, cancelándolo en el lado opuesto. Halbach [117] y Choi 

[118], demostraron que este tipo de arreglo permite tener una intensidad de campo fuerte y 

densidad de flujo en el entrehierro bastante aceptable. 

 

                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.23. Topologías del engranaje magnético coaxial con modulación de campo: (a) 
Magnetización tangencial rotor interno. (b) Magnetización tangencial rotor interno con imanes de 
ferrita. (c) Magnetización Halbach con imanes en montaje superficial. (d) Magnetización radial, 
misma polaridad en rotor externo. (e) Magnetización radial, misma polaridad en ambos rotores. (f) 
Magnetización tangencial rotor externo. [115] – [124]. 

 

Jian [106], [119], incorporó el arreglo Halbach al engranaje magnético coaxial en un diseño 

de imanes permanentes con montaje superficial. Esta topología se muestra en la figura 2.23c. 

Los resultados en los estudios de simulación verificaron una densidad de par 13% mayor que 

la calculada en la topología convencional. Sin embargo, al considerar las fuerzas centrifugas 

y los esfuerzos mecánicos, el montaje superficial de los imanes no permite que este diseño 

sea apropiado para una transmisión donde se requiera alta velocidad o alto par, además de 
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que la topología Halbach presenta dificultades para lograr un buen ensamble mecánico. Fujita 

[120], observó que todas las piezas polares estacionarias del modulador, contribuyen a la 

transmisión de par cuando los imanes permanentes se encuentran en montaje superficial. Tal 

observación le llevó a proponer un engranaje magnético coaxial con una forma optimizada 

de sus piezas polares estacionarias y un arreglo Halbach en los imanes del rotor de alta 

velocidad (rotor interno). Con un modelo analítico se concluyó que, con las piezas polares 

propuestas, la transmisión de par podría incrementarse a más de un 15% en comparación con 

las piezas convencionales. Som [121], llevó a cabo estudios y experimentos con un engranaje 

magnético coaxial con magnetización Halbach, concluyendo que, aunque esta topología 

puede generar un alto par comparado con la topología convencional, definitivamente sigue 

teniendo dificultades para lograr una adecuada implementación práctica. 

 

Liu [122], propuso e implementó una topología para el engranaje magnético concéntrico 

como la que se muestra en la Figura 2.23d. Lo peculiar en este diseño, es que, mientras en el 

rotor interno se tienen imanes permanentes en una disposición convencional, es decir, 

montados superficialmente con polaridades alternadas, en el rotor externo los imanes 

permanentes, magnetizados con la misma polaridad, están insertados a lo largo de la 

circunferencia del núcleo de hierro en un intento de mejorar la integridad mecánica del 

engranaje y reducir el material de imanes permanentes, tratando de mantener la capacidad de 

transmisión de par. El volumen de imanes permanentes efectivamente se redujo 

significativamente hasta un 16.5%, pero el bajo número de estos materiales en el rotor 

externo del prototipo produjo una disminución en la densidad de par, alcanzando 53.3 

kNm/m3. Shen [123] realizó un estudio exhaustivo de la topología propuesta por Liu [122], 

proponiendo un engranaje magnético en el cual todos los imanes en cada rotor, externo e 

interno, están magnetizados en la misma dirección radial. La Figura 2.23e muestra la 

topología propuesta por Shen. En su prototipo, Shen utilizó imanes de ferrita para reducir 

costos. Con pequeñas modificaciones en su geometría, con este prototipo se logró reducir el 

volumen de la cantidad de imanes permanentes a un 75% en el rotor externo y a un 80% en 

el rotor interno, con una mejora en la densidad de par de un 24%, todo ello comparado con 

los valores obtenidos en el prototipo convencional con la topología de montaje superficial. 
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Li [107], modificó la topología propuesta por Rasmussen [115]. El diseño de Li consistió en 

colocar los imanes permanentes en el rotor interno en montaje superficial con magnetización 

radial, mientras que los imanes en el rotor externo, con forma rectangular tipo radio, tenían 

una magnetización tangencial, como se observa en la Figura 2.23f. En estudios de simulación 

con elemento finito 2D se obtuvo una densidad de par muy cercana a la obtenida por 

Rasmussen, 98.1 kNm/m3, aproximadamente un 25% más alto que el valor de la topología 

convencional, pero con pequeñas ondulaciones adicionales en el par. En una investigación 

posterior, Jing [124], trabajó con la topología de Li, obteniendo una densidad de par de 

162.31 kNm/m3 con estudios de simulación en 2D. Jing explicó que este incremento en la 

densidad de par se debía a los cambios que realizaron en la geometría de los imanes 

permanentes del rotor interno y a la magnetización tangencial de los imanes permanentes del 

rotor externo. 

 

                                                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.24. Variaciones de las topologías del engranaje magnético coaxial con flujo modulado: (a) 
Engranaje magnético con magnetización paralela rotor interno. (b) Engranaje magnético con 
suspensión magnética entre las piezas polares. (c) Engranaje magnético con intersección de ejes. (d) 
Engranaje magnético de reluctancia. (e) Engranaje magnético de flujo transversal. [125] – [132]. 

 
Existen otras topologías que conservan el diseño coaxial con modulación de campo, que 

presentan diferentes configuraciones en la geometría y disposición de sus componentes. Estas 

topologías, si bien, no exhiben altas densidades de par, son propuestas interesantes que 

buscan alcanzar en sus diseños las cualidades de un engranaje magnético de alto desempeño. 
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En la Figura 2.24a, se muestra una configuración propuesta por Frank, [125], [126], 

consistente en un engranaje magnético concéntrico con anillo modulador estacionario 

reforzado e imanes permanentes rectangulares con magnetización paralela en rotor interior. 

El diseño de la Figura 2.24b fue propuesto por Abdel-Khalik [127], un engranaje magnético 

concéntrico sin rodamientos y con devanados de levitación incrustados en las piezas polares 

actuando como suspensión magnética. La Figura 2.24c ilustra la topología presentada por 

Liu [128] siguiendo el concepto del engranaje magnético coaxial, pero con los moduladores 

de flujo magnético curvados, resultando en un diseño para aplicaciones en las cuales los ejes 

que se deban acoplar no se cruzan. La topología en la Figura 2.24d fue presentada por Aiso 

[129], empleando polos salientes en el rotor de alta velocidad (interno) con el propósito de 

tener una estructura simple y robusta, logrando de este modo un engranaje magnético de 

reluctancia para una transmisión a altas velocidades. La Figura 2.24e es el diseño de un 

engranaje magnético con topología de flujo transversal, introducido y analizado por Yong 

[130], con la intención de aumentar la resistencia mecánica en las partes con mayor debilidad 

de la topología concéntrica, pero manteniendo una alta densidad de par. Bomela [131], con 

una ligera variante en el diseño de esta topología transversal, mejoró la densidad de par, pero 

con un resultado muy por debajo del que se puede obtener con el engranaje magnético 

concéntrico con flujo radial. Posteriormente, Desvaux [132], en un estudio experimental, 

concluyó que la topología transversal presenta limitaciones para muchas aplicaciones. Sin 

embargo, resulta interesante destacar que el concepto de flujo transversal, cuyo diseño tiene 

similitudes con la topología axial, muestra ser uno de los diseños que, después de la topología 

concéntrica con flujo radial, ha presentado sugestivas propuestas de aplicación en máquinas 

con imanes permanentes utilizadas en los sistemas de generación de potencia con energía 

eólica, [133] – [136]. 

 

Muchas topologías basadas en el concepto de engranaje magnético coaxial con modulación 

de flujo, se han propuesto con la finalidad de llegar a un modelo con el que se obtenga una 

alta densidad de par que permita una óptima transmisión de potencia mecánica. En su 

mayoría, estas topologías dependen de la selección y configuración de algunos parámetros 

de diseño y de la forma en que se han utilizado los imanes permanentes para proveer el flujo 

magnético, con un enfoque en la dirección de su magnetización. La evolución dinámica con 



Capítulo 2. Estado del Arte en la Transmisión de Potencia Mecánica basada en Sistemas de Engranajes                      
 

63 

 

la que se ha desarrollado la tecnología del engranaje magnético, permite entender que muchas 

publicaciones expongan los resultados de sus investigaciones argumentando topologías de 

alto rendimiento, cuando alcanzan por vez primera soluciones que antes no se habían 

presentado. Pero si el objetivo primordial es tener topologías con un alto rendimiento, sin 

acotar ninguno de los parámetros que definen su desempeño, necesariamente se considerarían 

geometrías y estructuras que tenderían a alejarse de la configuración del arreglo coaxial, 

algunas conservando su esencia, pero otras inevitablemente adoptando nuevos enfoques. 

Estas topologías no sólo se avaluarían en términos de la densidad de par y eficiencia, sino 

también considerando relaciones de engranaje apropiadas y un equilibrio entre costo, peso y 

volumen. Algunos conceptos propuestos para satisfacer estas características, con resultados 

aceptables, se muestran en los diseños de la Figura 2.25, y son estructuras de conversión 

tradicional que adoptan en algunas de sus componentes una rotación excéntrica.  

 

                   

                        

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.25. Diseños del engranaje magnético, diferentes al concepto coaxial con flujo modulado: (a) 
Engranaje magnético trans-rotatorio. (b) Engranaje magnético armónico. (c) Engranaje magnético 
cicloidal.  [137] – [145]. 
 

El engranaje magnético trans-rotatorio, en la Figura 2.25a, se diseñó para convertir 

movimiento lineal en movimiento rotatorio. Presentado y analizado experimentalmente por 

Pakdelian, [137] – [140], sus propuestas incluyen aplicaciones para la generación de energía 

undimotriz, [141], [142]. La Figura 2.25b corresponde a la topología de un engranaje 

magnético armónico estudiado por Rens [143], [144]; esta topología es adecuada para 

aplicaciones que requieren alta relación de transmisión (mayores que 20:1). Sin embargo, su 

implementación se complica por requerir un rotor de baja velocidad que sea flexible. Una 
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topología que atrae considerablemente la atención de investigadores y desarrolladores, 

principalmente por el grado de eficiencia que presenta, es la del engranaje magnético 

cicloidal de flujo radial mostrado en la Figura 2.25c. Esta topología fue presentada por 

Jorgensen [145], demostrando que potencialmente es capaz de lograr altas densidades de par 

y altas relaciones de transmisión con altos niveles de eficiencia. En México, el diseño 

cicloidal fue ampliamente estudiado analítica y experimentalmente por Chicurel Uziel†, 

[146], dejando un legado invaluable de divulgación sobre el tema de transmisiones de 

engranes magnéticos [147]. No obstante, aún con todas las virtudes que tiene el engranaje 

magnético con topología cicloidal para aplicaciones potenciales en transmisiones 

magnéticas, su construcción es aún más complicada que la del tipo concéntrico coaxial. Esto 

pudiera explicar el por qué la mayor parte de los trabajos de investigación y desarrollo se han 

inclinado al engranaje magnético concéntrico con modulación de campo. Sin embargo, un 

juicio más razonado sobre esta posible conclusión, puede fundamentarse en los resultados 

del trabajo de Gardner [148]. En su publicación sostiene que, para relaciones de transmisión 

bajas, la topología coaxial óptima logra generalmente densidades de par mayores que la 

cicloidal optimizada, y que, por el contrario, en relaciones de transmisión medias y altas, el 

engranaje cicloidal puede superar al coaxial, con ciertas limitaciones en el grosor de los 

imanes, ya que la topología cicloidal varía con algunos parámetros de diseño, como su radio 

exterior. Gardner concluye que la estructura cicloidal enfrenta importantes desafíos de 

fabricación, principalmente por el hecho de que el eje de un rotor debe orbitar el eje del otro 

rotor. 

 

Con base en las topologías de engranajes magnéticos mostradas, las que presentan alta 

densidad de par, alta relación de engranaje y alta eficiencia pueden resumirse en tres grandes 

categorías según su diseño: concéntrico, armónico y cicloidal, en consideración de su uso 

potencial para sustituir al engranaje mecánico de la multiplicadora en los aerogeneradores. 
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2.3 Aplicaciones de Engranajes Magnéticos en  
   Aerogeneradores 

 

Los aerogeneradores de eje horizontal utilizan, convencionalmente, engranajes mecánicos en 

el tren motriz para transmitir la potencia mecánica desde el rotor hacia el generador eléctrico. 

La configuración básica de este sistema de transmisión, que se muestra en la Figura 1.4 y se 

esquematiza en la Figura 2.26a, consiste en una caja multiplicadora que permite adecuar la 

salida de baja velocidad y alto par del eje de las palas del rotor, al eje de alta velocidad y bajo 

par en la entrada del generador, que regularmente es una máquina de imanes permanentes 

caracterizada por su alta densidad de par. Sin embargo, por la problemática inherente al 

mecanismo de engranajes mecánicos, un segmento importante de la industria de 

aerogeneradores elige prescindir de la multiplicadora adoptando un sistema de accionamiento 

directo para mover al generador directamente desde las palas del rotor, según se muestra en 

la Figura 1.7 y se ilustra en la Figura 2.26b. Aunque el accionamiento directo es una solución 

real para evitar los problemas asociados a la multiplicadora, el generador que se requiere es 

muy grande, causando problemas de peso y tamaño en el sistema de generación eoloeléctrica. 

Ante estos inconvenientes, una alternativa es el uso de engranajes magnéticos. 

 

                             

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.26. Ilustración del tren motriz en un aerogenerador: (a) Esquema convencional: 
accionamiento indirecto mecánico. (b) Accionamiento directo tradicional. [150]. 
 

Los engranajes magnéticos han demostrado tener excelentes capacidades de operación y 

transmisión de par, competitivas con las que exhiben los engranajes mecánicos [104], y las 

máquinas eléctricas con imanes permanentes presentan importantes ventajas comparadas con 
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las máquinas de excitación electromagnética, [149]. Estas cualidades han llevado a que se 

estudien diferentes formas de combinar engranajes magnéticos con máquinas eléctricas, con 

el propósito de lograr un esquema que provea una transmisión con alto rendimiento. Para 

esto, el engranaje magnético con topología concéntrica de flujo modulado ha sido 

considerado como el más idóneo, principalmente por presentar una óptima utilización de los 

imanes permanentes en sus rotores, interno y externo, y con ello una alta densidad de par. 

Por su geometría, este dispositivo adquiere la capacidad para integrarse con una máquina de 

imanes permanentes para aplicaciones en sistemas eólicos. Pero para lograr un máximo 

desempeño del tren motriz en aplicaciones prácticas, es fundamental considerar factores 

relativos al volumen, peso y costos del sistema. Esto da lugar a que las investigaciones, 

además de enfocarse en lograr una transmisión con alta densidad de par y alta eficiencia, 

también centren su atención en buscar estructuras mecánicas más simples y compactas, con 

mejor utilización de los imanes permanentes y costos de fabricación más bajos [150]. El 

interés por optimizar del tren motriz en un aerogenerador, al grado de eliminar los 

problemáticos elementos de transmisión mecánicos, ha impulsado el planteamiento de 

esquemas en los que prácticamente el generador eléctrico pueda ser accionado directamente 

por las palas del aerogenerador. El resultado es la máquina de imanes permanentes integrada 

con engranaje magnético, cuya ilustración se muestra en la Figura 2.27a, [151]. 

 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.27. Configuraciones del tren motriz en un aerogenerador utilizando la tecnología de 
engranajes magnéticos: (a) Máquina de imanes permanentes integrada con engranaje magnético 
[151]. (b) Pseudo accionamiento directo [156]. 
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La máquina de imanes permanentes integrada con engranaje magnético, es una topología 

formada por un engranaje magnético coaxial acoplado mecánicamente a un generador de 

imanes permanentes, de modo que puedan compartir un rotor común de alta velocidad. Esta 

configuración pretende maximizar los beneficios de ambos elementos en un solo arreglo con 

alta densidad de par y alta eficiencia. El diseño, además de presentar un sistema más 

compacto y ligero, comparado con el accionamiento directo tradicional, ofrece superar las 

fallas que ocurrirían en una transmisión con engranajes mecánicos. En aerogeneradores, esta 

topología permitiría una captación directa del viento teniendo las palas montadas en la 

estructura del rotor externo del engranaje magnético, con parámetros de par y velocidad que 

la hacen sumamente atractiva para los sistemas eoloeléctricos. Actualmente, los estudios 

sobre esta topología continúan a nivel experimental con diferentes configuraciones 

orientando las investigaciones a mejorar el desempeño de esta máquina. Algunos trabajos se 

han presentado con prototipos para aplicaciones en aerogeneradores, [150] – [153]. 

 

Otras topologías utilizan el concepto anterior para optimizar el sistema de conversión de 

energía eólica, [154]. Si en el rotor externo de baja velocidad se añade además un conjunto 

de bobinas, para producir un campo magnético adicional, por el cual se pueda controlar la 

velocidad y dirección de giro del rotor interno, la máquina evoluciona a un esquema 

identificado como pseudo accionamiento directo, [155]; en esta topología, un engranaje 

magnético coaxial con flujo modulado y un generador de imanes permanentes se encuentran 

mecánica y magnéticamente acoplados. En la Figura 2.27b se muestra la estructura de este 

diseño [156]. En aplicaciones con sistemas eólicos, el rotor externo de baja velocidad del 

engranaje magnético es accionado directamente por el eje de las palas del aerogenerador, 

mientras que el rotor interno de alta velocidad se encuentra acoplado con el eje del rotor del 

generador eléctrico, en una sola estructura. Esta topología fue desarrollada por la empresa 

británica Magnomatics® y ya se encuentra insertada en el mercado promoviéndose para 

varias aplicaciones [157], señalando que en sistemas de pseudo accionamiento directo para 

aerogeneradores se incluye el engranaje magnético más grande que se ha fabricado hasta 

ahora [158]. El pseudo accionamiento directo fue usado para construir el prototipo de un 

sistema de conversión de energía eólica, utilizando una máquina asíncrona para representar 
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la dinámica del rotor del aerogenerador [159]. La simulación por computadora y las pruebas 

experimentales, demostraron que el sistema propuesto ofrece características de menor 

volumen y menor peso, además de un rendimiento energético mayor comparado con un 

sistema tradicional de transmisión directa. Otros trabajos publicados han investigado el 

concepto de pseudo accionamiento directo en prototipos del tren motriz de un aerogenerador, 

[160] – [164]. Una variante de la estructura conceptual con acoplamiento mecánico y 

magnético, es el generador sin escobillas doblemente alimentado para generación eléctrica 

con potencia eólica, [165] – [167]. Consiste en una configuración idéntica al engranaje 

magnético coaxial, en el cual se han reemplazado los imanes permanentes de los rotores por 

dos devanados estacionarios alimentados por una excitación de corriente alterna (ca); el único 

elemento giratorio es el modulador, que es accionado por la fuente de energía mecánica (rotor 

del aerogenerador), en un arreglo coaxial entre los devanados interno y externo. En esta 

topología el voltaje del devanado externo, conectado a la red eléctrica, se ajusta en función 

de la velocidad de las piezas polares ferromagnéticas del modulador que depende de la 

velocidad del viento, con el fin de operar a la máquina a su máxima potencia. La operación 

de baja velocidad de este diseño, lo convierte en un atractivo esquema de accionamiento 

directo para pequeños sistemas de generación eoloeléctrica, con un costo reducido por la 

eliminación de los imanes permanentes, pero también con una reducción de par transmitido. 

Un estudio de las topologías descritas [154], detalla que la máquina integrada y el pseudo 

accionamiento directo, se caracterizan por un esquema de integración directa de un engranaje 

magnético coaxial y un generador de imanes permanentes, y por lo tanto una densidad de par 

más alta, en comparación con los esquemas híbridos que tienen, por lo menos, un rotor de 

imanes permanentes del engranaje magnético reemplazado por un devanado de armadura. 

Sin embargo, tienen el inconveniente de una estructura mecánicamente compleja y una 

tendencia a generar problemas de confiabilidad en el sistema de conversión de potencia 

mecánica. La topología del generador doblemente alimentado, que básicamente es una 

estructura conceptual de engranaje magnético, en el cual los imanes permanentes se han 

sustituido por devanados, se expone como la más simple al operar con un solo elemento 

rotatorio; no obstante, tienen una capacidad de par mucho menor, siendo ésta una de las 

debilidades de las topologías que combinan imanes permanentes y devanados de armadura, 

que en algunos trabajos se identifican como máquinas de flujo modulado, [168] – [170]. 
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Para una aplicación práctica en aerogeneradores, la integración de un engranaje magnético 

con un generador eléctrico es una alternativa deseada porque plantea las ventajas de un 

esquema de accionamiento directo para operaciones a baja velocidad y alto par, y que, como 

otra alternativa, el uso de un engranaje electromagnético reduciría aún más el espacio 

ocupado como un sistema de conversión de energía eólica en energía eléctrica. Pero aun 

presentando alta eficiencia y densidades de par competitivos para una generación 

eoloeléctrica, la máquina integrada tiene inconvenientes relacionados con su manufactura, y 

que el engranaje electromagnético, con una estructura más simple y la posibilidad de ofrecer 

rangos más amplios de velocidad, puede exhibir una menor capacidad de par. 

 

También, es conocido que el engranaje magnético coaxial con magnetización radial tiene una 

estructura simple, en la que la utilización eficiente de los imanes permanentes le permite 

ofrecer una alta densidad de par para aplicaciones en sistemas eólicos. Si bien, un engranaje 

magnético es capaz de llevar a cabo una trasmisión de potencia mecánica, utilizarlo como 

único elemento del tren motriz, no deja de ser una transmisión pasiva, dado que no tiene 

puertos eléctricos de entrada ni de salida como el engranaje electromagnético.  

                                                               

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.28. Ilustración del tren motriz en un aerogenerador. Esquema convencional: accionamiento 
indirecto magnético [171]. 

 

Para evitar la estructura compleja de una máquina integrada, probablemente el método más 

simple consiste en sustituir la multiplicadora en el esquema convencional por un engranaje 

magnético, acoplado mecánicamente con un generador síncrono de imanes permanentes de 

alta velocidad, como se aprecia en la Figura 2.28. Este esquema se identifica como 

accionamiento indirecto magnético [171], o transmisión semidirecta con engranaje 
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magnético [172]. Se ha planteado como una solución intermedia entre el esquema 

convencional de accionamiento indirecto mecánico y el accionamiento directo tradicional, 

destacando los méritos del engranaje magnético coaxial con magnetización radial para 

superar las desventajas de una transmisión mecánica y señalar la competitividad de esta 

topología para aplicaciones en sistemas de generación con energía eólica. 

 

En esta revisión sobre los mecanismos basados en engranajes, puede apreciarse que los 

engranajes magnéticos representan una importante tecnología emergente que se investiga 

para obtener una óptima transmisión de potencia mecánica. Se ha visto que, en las dos 

décadas de desarrollo, muchas topologías que se han presentado dependen de la selección de 

los parámetros de diseño y de la forma en que se han utilizado los imanes permanentes de 

tierras raras. Más aún, se han puesto en relieve diferentes conceptos estructurales en las que 

la tecnología del engranaje magnético se incorpora en máquinas eléctricas para lograr un 

esquema de óptimo desempeño en el tren motriz de aerogeneradores. 

 

Durante la segunda década de este siglo, se han multiplicado los trabajos de investigación 

que estudian los diferentes diseños del engranaje magnético para aplicaciones en 

aerogeneradores, abordando cuestiones para mejorar su densidad de par y optimizar su 

estructura topológica. El esquema que más atención ha recibido es el concéntrico con 

magnetización radial [173] – [193], pero también se han presentado sugestivas propuestas 

considerando otras topologías. Tal es el caso del engranaje magnético lineal que, como se ha 

mencionado, su estudio conduce hacia aplicaciones para la generación de energía undimotriz, 

[110] – [113], [194], [195]. Otras topologías, no menos importantes, corresponden al 

engranaje magnético trans-rotatorio, también con aplicaciones en la generación undimotriz 

[141], [142], y al engranaje magnético de flujo transversal para aplicaciones en 

aerogeneradores, [133] – [135]. Se agrega a estas topologías el generador Vernier de imanes 

permanentes, que puede categorizarse como una máquina integrada con engranaje 

magnético, [196], [197]. Este tipo de máquina, se propone como una alternativa bastante 

razonable para un esquema de accionamiento directo en aerogeneradores, principalmente por 

ofrecer una alta densidad de par debido al efecto de engranaje magnético en su arquitectura, 

[189], [198] – [205]. 
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Si bien, se ha presentado una diversidad de conceptos estructurales en torno al uso de 

engranajes magnéticos para aplicaciones en aerogeneradores, este tema sigue en pleno 

desarrollo. Los resultados actuales señalan que la topología concéntrica coaxial sigue siendo 

la más estudiada. Sin embargo, queda una estructura con arquitectura igualmente concéntrica 

cuya investigación aún no está agotada, siendo ésta el engranaje magnético con flujo axial. 

Esta topología tiene un diseño mucho más simple comparado con el de flujo radial, y ofrece 

aplicaciones potenciales para operar como parte del tren motriz en aerogeneradores. Aun 

cuando el engranaje magnético con flujo axial ha sido también estudiado como parte de la 

estructura de máquinas integradas, [206] – [213], son escasas las publicaciones que 

directamente incluyen a esta topología en estudios con aplicaciones en la transmisión de 

potencia mecánica, [199], [214] – [216]. Es pues, este tema, una asignatura que abre la 

posibilidad de continuar con su estudio para conocer mejor su arquitectura y sondear la 

posibilidad de una aplicación en los sistemas eoloeléctricos. Este es el objetivo del presente 

trabajo. 



Capítulo 3. Engranaje Magnético con Topología Axial                      
 

72 

 

Capítulo 3 
 

Engranaje Magnético con Topología 
Axial 
 

3.1 Revisión de la Literatura 
 

El engranaje magnético con flujo axial ha resultado ser adecuado para la transmisión de 

potencia mecánica, en sistemas que requieren un aislamiento hermético entre los ejes de 

entrada y salida. De igual manera, es particularmente útil para aplicaciones en las que la 

longitud axial del engranaje impone limitaciones, lo que le hace ideal para integrarse en 

mecanismos de accionamiento directo en aerogeneradores. Un diseño mejorado sobre 

trabajos previos, en las propiedades de transmisión de par, fue inicialmente publicado por 

Mezani, Atallah y Howe en 2006, [114], y paulatinamente ha adquirido considerable interés 

por su ventaja potencial de ofrecer una alta densidad de flujo, equiparable a la que exhibe la 

topología clásica con magnetización radial. El diseño estándar del engranaje magnético con 

flujo axial se muestra en la Figura 2.22b. 

 

La arquitectura axial representa una novedad por la relativa sencillez en su diseño conceptual. 

Y aunque no con el énfasis con que se ha estudiado la estructura con flujo radial, la topología 

axial también ha sido analizada y estudiada en diferentes trabajos. Chen [217], realizó un 

análisis cuantitativamente comparativo en el que se contrasta el desempeño de estas dos 

topologías básicas de engranajes magnéticos. Entre sus objetivos, buscó obtener una guía 

para aplicaciones industriales. Los resultados de este análisis señalan los aspectos positivos 

de cada topología destacando que pueden ser utilizadas en diferentes aplicaciones 

desarrollando un desempeño óptimo. En un estudio posterior, una comparación paramétrica 

entre ambas topologías, efectuada por Gardner [218], en diseños con imanes permanentes en 

montaje superficial, describe que los engranajes magnéticos con flujo radial son una mejor 

selección en la mayoría de las aplicaciones prácticas, enfatizando sin embargo que los 
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engranajes con flujo axial tienen una ventaja significativa en aplicaciones donde es posible 

tener un radio exterior grande y una longitud axial pequeña, y además, donde se requiere 

transmitir potencia mecánica a través de una barrera plana. Estas cualidades disponen a la 

topología axial con una excelente ventaja, ya que con una relación grande de diámetro 

exterior/longitud axial, el engranaje magnético de flujo axial tiene el potencial de ofrecer una 

alta densidad de par, incluso mayor, comparada con su equivalente de flujo radial, [217]. 

 

De los trabajos con mayor trascendencia, para lograr un rendimiento óptimo del engranaje 

magnético con flujo axial, se pueden contar aquellos realizados con un diseño que emplea 

una topología con enfoque de flujo. Esta topología consiste en disponer los imanes del 

engranaje en arreglos bien definidos, de manera que todo el flujo producido por ellos se pueda 

concentrar a fin de lograr altas densidades de flujo en el entrehierro, de acuerdo con una 

aplicación particular deseada. Para lograr una configuración de imanes permanentes con 

enfoque de flujo, se utilizan diferentes técnicas entre las cuales se considera la dirección de 

la polarización [219]. El engranaje magnético coaxial con flujo radial fue previamente 

estudiado incluyendo la topología con enfoque de flujo, con imanes magnetizados en 

dirección tangencial, [107], [115], [124], [195], [220], [221].  

 

El primer estudio del engranaje magnético con flujo axial y topología con enfoque de flujo 

lo realizó Acharya, usando primero imanes de ferrita, [222], y después de NdFeB, [223]. El 

diseño se muestra en la Figura 3.1a. En ambos casos, los imanes fueron rectangulares y se 

magnetizaron en una dirección azimutal, forzando el paso del flujo en dirección axial. Con 

esta disposición de los imanes se logra el efecto de enfoque de flujo, observando que el 

engranaje magnético con flujo axial es capaz de proporcionar una mejor densidad de par, 

incluso mayor a la del engranaje coaxial con flujo radial. Esta característica obedece al hecho 

de que las superficies del engranaje ocupadas para la interacción de los campos magnéticos, 

son mayores en la topología axial, comparadas con la topología radial. Acharya observó que, 

además de una correcta dirección de magnetización, si se dimensiona correctamente la 

estructura del engranaje magnético con flujo axial, debería lograrse densidades de par más 

altas que el engranaje con flujo radial y que la densidad de par en una topología con enfoque 

de flujo, se puede aumentar cambiando el área de los imanes frente al entrehierro.  
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Figura 3.1. Topologías propuestas del engranaje magnético con flujo axial: (a) Engranaje magnético 
con enfoque de flujo (Acharya [223]). (b) Engranaje magnético híbrido con flujo transversal-axial 
(Peng [224]). (c) Engranaje magnético con flujo modulado (Zhu [225]). 
 

En los estudios de simulación de la investigación de Acharya, concluyeron que un engranaje 

magnético de flujo axial con topología de enfoque de flujo puede operar con una densidad de 

par volumétrico de 289.8 Nm/L, cuando se utiliza un diámetro exterior de 280 mm. Sin 

embargo, el diseño presentado exhibe problemas para su manufactura, principalmente porque 

requiere de una estructura mecánica robusta para mantener un entrehierro pequeño y 

uniforme en la dirección axial [222].  

 

Peng [224], propuso un engranaje magnético híbrido integrando una versión con flujo 

transversal y una con flujo axial, en una sola unidad. Como se aprecia en la Figura 3.1b, este 

diseño emplea imanes permanentes adicionales en el modulador de flujo con el propósito de 

producir un par adicional en la transmisión. El desempeño de esta nueva topología se evaluó 

mediante simulaciones con el método de elemento finito 3D, obteniendo una densidad de par 

de 181.2 kNm/m3, que en comparación con la densidad de par de 150.7 kNm/m3, calculada 

en el engranaje magnético con flujo axial convencional, logra una mejora del 20% sobre el 

diseño estándar de este tipo de engranaje. 

 

Zhu [225], trabajó con un diseño centrado en la función de modulación del engranaje 

magnético con flujo axial. En su configuración, utilizó dos anillos de modulación 

estacionarios, colocados en ambos lados de los rotores, según se muestra en la Figura 3.1c. 

Con esta variación, la propuesta ofrece ventajas de una estructura mecánica más simple y una 

longitud teóricamente ilimitada del entrehierro entre los dos rotores. Las simulaciones del 

diseño optimizado dieron como resultado una densidad de par de 77 kNm/m3. 
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Figura 3.2. Otras topologías propuestas del engranaje magnético con flujo axial: (a) Engranaje 
magnético híbrido con flujo transversal-axial y moduladores en forma de T (Yin [226]). (b) Engranaje 
magnético con moduladores en forma de L e imanes en forma de rueda de radios (Tsai [227]). (c) 
Engranaje magnético con arreglos de imanes Halbach (Johnson [228], Hu [229]). 
 

Yin [226], propuso una variación en la topología con enfoque de flujo, presentando el diseño 

híbrido de un engranaje magnético con las piezas polares del modulador de flujo en forma de 

T. Esta forma permitiría crear pasos de flujo en sentido axial y transversal, reduciendo el 

nivel de saturación en las piezas polares en comparación con la topología axial estándar. El 

enfoque de flujo se logra con imanes permanentes circunferencialmente magnetizados. El 

diseño se ilustra en la Figura 3.2a. Los análisis de simulación en 3D, con el diseño 

optimizado, resultaron en una aceptable densidad de par de 282.56 Nm/L. Pero en la práctica, 

esta configuración sería mecánicamente complicada para su fabricación. 

 

En un trabajo muy similar al anterior, Tsai [227] presentó un innovador diseño del engranaje 

magnético con flujo axial utilizando la tecnología de impresión 3D para sortear los problemas 

de fabricación debidos a la complejidad geométrica. El prototipo impreso en 3D, utilizó 

piezas polares en el modulador en forma de L. Una ilustración del diseño se muestra en la 

Figura 3.2b. Para minimizar costos, se emplearon imanes de ferrita dispuestos en forma de 

rueda de radios, logrando el efecto de enfoque de flujo. Con esta configuración, se reduciría 

la dispersión de flujo, pero la densidad de par sería solamente de 3 kNm/m3. En esta 

investigación se efectuaron también estudios de simulación en 3D con elemento finito, 

considerando imanes de NdFeB, obteniendo una densidad de par de 74 kNm/m3. Este fue 

uno de los primeros trabajos experimentales del engranaje magnético con flujo axial en 

topología con enfoque de flujo. 
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Johnson [228] en la publicación de su investigación, señala que existen dos métodos que han 

sido utilizados para incrementar la densidad de par en los diseños de engranajes magnéticos; 

menciona las configuraciones de imanes permanentes con enfoque de flujo y los arreglos 

Halbach. [117], [119]. Johnson implementó arreglos de imanes permanentes con 

magnetización Halbach en ambos rotores de un engranaje magnético con flujo axial. Estos 

arreglos se muestran en la parte superior de la Figura 3.2c. Con estudios de simulación 

paramétrica en 3D utilizando elemento finito, demostró que la densidad de par podría 

incrementarse hasta en un 65.7% en comparación con el diseño equivalente de imanes con 

montaje superficial. Hu [229] presenta el trabajo analítico de un engranaje magnético axial 

con arreglos de imanes permanentes Halbach, basado en la distribución de flujo en el 

entrehierro. La topología es la misma que el diseño estándar (véase la Figura 2.22b), 

diferenciándose únicamente en las orientaciones de magnetización de los imanes 

permanentes. Recuérdese que, en el engranaje magnético con flujo axial estándar, los imanes 

permanentes están magnetizados axialmente, mientras que el diseño Halbach tiene imanes 

permanentes con orientaciones diferentes en su magnetización, como se puede ver en el 

engranaje magnético de la parte inferior en la Figura 3.2c. La investigación de Hu incluye un 

análisis de los parámetros dimensionales más característicos y un proceso de optimización 

con el software Maxwell y el método de elemento finito 3D, a fin de maximizar la densidad 

de flujo. Con el modelo optimizado se logró una densidad de par de 93.3 kNm/m3, 

equivalente a una mejora de poco más de 19% con respecto a la densidad de par de 78.1 

kNm/m3 del modelo no optimizado. 

 

Kouhshahi [216] presentó el primer estudio que incluye un análisis del rendimiento 

experimental de un engranaje magnético con flujo axial utilizando la topología con enfoque 

de flujo, con la posibilidad de una aplicación en energías renovables. Para obtener un diseño 

que pudiera construirse, maximizando la densidad de par, se realizó un análisis paramétrico 

en la geometría de los rotores, utilizando herramientas de elemento finito. Por 

consideraciones prácticas de fabricación, el engranaje magnético con flujo axial se construyó 

utilizando imanes rectangulares, basándose en el modelo de Acharya [223]. El efecto de 

enfoque de flujo se llevó a cabo aumentando la relación entre el área de la superficie del imán 

y el área del polo de acero frente al entrehierro. El engranaje magnético construido se 
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ensambló en un banco de pruebas, en donde el rotor de baja velocidad se accionó mediante 

un motor de inducción, representando el par de entrada, mientras que el rotor de alta 

velocidad fue conectado a un generador de imanes permanentes al cual se entregó el par de 

salida del engranaje magnético. Los resultados de este trabajo arrojaron un valor calculado 

de densidad de par de 173.02 Nm/L, y un valor medido experimentalmente de 152.3 Nm/L. 

Aunque el valor experimental es un 12% menos del valor calculado en la simulación, los 

autores lo consideran significativamente mayor que el valor obtenido en pruebas con un 

diseño de engranaje magnético con topología estándar. No obstante, en las conclusiones de 

la publicación, se advierte que las grandes fuerzas axiales que se verifican en este tipo de 

engranaje dejan un importante desafío para su construcción, principalmente para mantener 

mecánicamente un entrehierro pequeño. 

 

El estudio del engranaje magnético con flujo axial, considerándolo como un dispositivo 

independiente, presenta retos importantes para la proyección de su aplicación en diferentes 

industrias, incluyendo la eólica. Pero existe otra manera de orientar su estudio. Johnson [209] 

define, literalmente que, como una extensión natural de un engranaje magnético pasivo, se 

puede obtener una configuración con diferentes topologías que integre directamente un 

engranaje magnético con flujo axial a una máquina eléctrica convencional, para formar una 

estructura compacta única que combina los beneficios de un engranaje magnético y la 

simplicidad de una máquina de accionamiento directo. Este diseño se identificó en el capítulo 

anterior, para el engranaje magnético coaxial con flujo radial, como máquina de imanes 

permanentes integrada con engranaje magnético. Varios trabajos se han publicado 

destacando los méritos de esta topología, ahora con flujo axial. 

 

Niguchi [206] presentó la primera propuesta de una máquina integrada con engranaje 

magnético de flujo axial. Una interpretación de su diseño se muestra en la Figura 3.3a. En 

este diseño, solamente el rotor de alta velocidad tiene imanes permanentes montados 

superficialmente en un núcleo de acero al carbón. El rotor de baja velocidad se compone de 

piezas polares de acero y el estator tiene devanados concentrados trifásicos. El eje de salida 

de la máquina está conectado al rotor de baja velocidad. La densidad de par calculada por 

simulación con elemento finito 3D fue relativamente baja, 15 kNm/m3, principalmente por 
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el reemplazo de los imanes por devanados estacionarios en uno de sus rotores, aunque los 

autores señalan que este valor fue tres veces mayor que el logrado con su modelo de engranaje 

magnético con flujo radial.  

 

Uno de los primeros trabajos significativos para la industria eólica, sobre la aplicación de la 

máquina integrada con topología axial, fue el que presentó Wang [214]. En este trabajo, se 

publicó el diseño, optimización, construcción mecánica y evaluación experimental del 

desempeño de una máquina de imanes permanentes con engranaje magnético de flujo axial 

para una aplicación en el tren de potencia en un aerogenerador. En la Figura 3.3b se ilustra 

el diseño mecánico de la máquina propuesta. Los resultados con un modelo optimizado 

demostraron que es posible obtener una densidad de par de 105 kNm/m3 en la región activa 

del engranaje magnético, cuando éste opera con un diámetro exterior de 320 mm. Esta 

densidad de par es comparable con la de un arreglo típico de engranajes mecánicos en la caja 

multiplicadora de un aerogenerador. El cálculo se realizó considerando únicamente el 

engranaje optimizado, con un diámetro mayor a la del generador eléctrico. De acuerdo con 

las observaciones de los autores, si el diámetro es igual tanto en el engranaje como en el 

generador, la densidad de par disminuye en alrededor de un 50%. En tal caso, la topología 

concéntrica con flujo radial, en donde el generador de imanes permanentes se integra dentro 

del engranaje magnético, sería la opción más adecuada. Las pruebas al prototipo fabricado, 

revelan que la máquina propuesta por Wang exhibe un factor de potencia de 0.93 y una 

eficiencia de 92.55%, además de tener una estructura compleja. Un detalle peculiar de este 

diseño, que puede tratarse como ventaja, es que tanto el engranaje magnético con flujo axial 

y el generador de imanes permanentes pueden optimizarse de manera individual, 

incrementando las posibilidades de obtener un mejor rendimiento en la máquina integrada. 

Sin embargo, al estar físicamente independientes el engranaje y el generador, sin compartir 

partes comunes, no se podría considerar a esta máquina como un diseño compacto. 

 

En su investigación, Johnson [209] subrayó las ventajas de combinar un engranaje magnético 

con un generador eléctrico, de bajo par y alta velocidad, para obtener una única máquina 

integrada con mayor capacidad de densidad de par, con un potencial para aplicaciones en 

sistemas de accionamiento directo de aerogeneradores.  
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Figura 3.3. Topologías de la máquina integrada con engranaje magnético de flujo axial: (a) Máquina 
integrada con flujo axial propuesta por Niguchi [206]. (b) Generador de imanes permanentes 
integrado con flujo axial propuesto por Wang [214]. (c) Generador de imanes permanentes integrado 
con flujo axial propuesto por Johnson [209]. 
 

Para la configuración propuesta, Johnson puntualiza la importancia del engranaje magnético 

con topología axial con respecto a la topología radial, desde una simple óptica analítica. Para 

esquemas similares en el entrehierro, en la topología radial el par aumenta con el cuadrado 

del radio debido principalmente a que el área del entrehierro aumenta haciéndolo linealmente. 

En la topología axial el par aumenta con el cubo del radio, debido a que el área del entrehierro 

aumenta con el cuadrado de ese radio. Luego, dado que el volumen aumenta con el cuadrado 

del radio, el engranaje magnético con flujo axial teóricamente puede alcanzar una densidad 

de par que aumenta linealmente con el radio, mientras que en el engranaje magnético con 

flujo radial la densidad de par es, idealmente, independiente del radio. Este análisis hace 

suponer que los engranajes magnéticos con flujo axial favorezcan los diseños con diámetros 

exteriores de mayor tamaño y longitudes axiales cortas para lograr altas densidades de par. 

Y como esto es teórico, queda considerar en todo diseño mecánico las limitaciones prácticas 

asociadas a la construcción de un prototipo experimental. Partiendo de este análisis, Johnson 

presentó el prototipo de una máquina integrada con engranaje magnético de flujo axial, en el 

que el generador eléctrico de imanes permanentes se monta en el orificio interno del rotor de 

alta velocidad del engranaje magnético. El diseño se puede apreciar en la Figura 3.3c. En 

lugar de conectarlos en serie, como accionamiento indirecto, al combinar de esta forma los 

dos subsistemas, generador y engranaje magnético, se obtiene una máquina integrada de 

diseño compacto que puede operar como un sistema de accionamiento directo. Puesto que 

los radios exteriores se mantienen sin variación, se esperaría que esta configuración pueda 

alcanzar una densidad de par volumétrico alto. Sin embargo, para aislar magnéticamente el 

engranaje con flujo axial del generador de imanes permanentes, es necesario un entrehierro 
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radialmente grande, que se contrapone con el tamaño compacto de la máquina integrada. Con 

parámetros optimizados en ambos subsistemas de la máquina integrada, se realizaron 

simulaciones y se efectuaron pruebas en el prototipo fabricado. Para las pruebas de 

simulación con el método de elemento finito 3D, se consideró en el engranaje un entrehierro 

de 1 mm, en el lado del rotor de alta velocidad, y un diámetro exterior de 239 mm, logrando 

una densidad de par de 60.6 kNm/m3. Las pruebas experimentales en el prototipo, con un 

entrehierro de 4.8 mm y un diámetro exterior de 260 mm, resultaron en una densidad de par 

de 7.8 kNm/m3. Como era de esperarse, el valor en la densidad de par obtenido en las pruebas 

experimentales es bajo, debido a la considerable longitud del entrehierro, pero el carácter 

optimista de los autores precisa que quedó demostrada la viabilidad de esta topología. 

 

Además de investigar el engranaje magnético con flujo axial como dispositivo independiente 

en [216], Kouhshahi trabajó también en el diseño de una máquina integrada con este tipo de 

engranaje magnético considerando la topología de enfoque de flujo, [208], [211]. El diseño 

consiste, principalmente, en un generador para aplicaciones de baja velocidad en el que un 

engranaje magnético de flujo axial se integra en el estator de flujo radial. En el prototipo 

construido, el rotor de alta velocidad del engranaje magnético con flujo axial, utiliza la 

topología de enfoque de flujo, lo cual le permite ser utilizado como elemento común para el 

estator y el engranaje magnético, reduciendo con ello la cantidad de material magnético en 

esa parte del diseño. La máquina propuesta aparece en la Figura 3.4a. La publicación aborda 

esencialmente el diseño del estator y presenta las pruebas experimentales de la configuración 

que denomina como generador con engranaje magnético integrado y enfoque de flujo axial. 

La velocidad de entrada es baja, por lo que se puede considerar con un gran potencial para 

aplicaciones en sistemas de generación eólica. Sin embargo, los autores señalan que el diseño 

presenta inconvenientes de complejidad mecánica. Mencionan que debido a que los polos 

del rotor de alta velocidad comparten simultáneamente una disposición radial y axial es 

complicado mantenerlos en su lugar, por lo que hubieron de fabricarse como segmentos de 

acero sólido. Además, resulta un desafío tener un entrehierro pequeño por lo que resulta algo 

complicado construir el generador integrado de flujo axial. El uso de segmentos de acero 

sólido en los rotores de alta y baja velocidad, es la causa de que el diseño propuesto sólo 

pueda proyectarse para aplicaciones de muy baja velocidad.  
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Figura 3.4. Topologías de la máquina integrada con engranaje magnético de flujo axial: (a) Generador 
integrada con flujo axial y enfoque de flujo propuesto por Kouhshahi [211]. (b) Máquina integrada 
con flujo axial propuesta por Khatab [230]. 
 

En el modelo de Kouhshahi, la densidad de par en la región activa obtenida de simulaciones 

con software de análisis con elemento finito 3D, fue de 114 Nm/L, mientras que el valor 

logrado con pruebas experimentales alcanzó 94.4 Nm/L, equivalente a una reducción de 

17.2% del valor medido con respecto al valor calculado. 

 

Khatab presentó dos trabajos consecutivos que concluyeron en un importante análisis 

comparativo entre una nueva máquina de imanes permanentes con engranaje magnético de 

flujo axial integrado y una máquina de imanes permanentes con flujo axial convencional, 

[210], [230]. La configuración del diseño propuesto se muestra en la Figura 3.4b. Se 

realizaron comparaciones del desempeño de ambas máquinas teniendo el mismo volumen, 

en condiciones sin carga y con carga. El estudio se realizó mediante simulaciones con 

elemento finito 3D y con pruebas experimentales en prototipos construidos para cada 

máquina. Las simulaciones mostraron que es posible mejorar la densidad de par cuando se 

combina una máquina de imanes permanentes con un engranaje magnético optimizado. Los 

resultados medidos con los prototipos indicaron que la máquina de imanes permanentes con 

flujo axial convencional presenta un desempeño ligeramente superior en condiciones sin 

carga, mientras que la máquina de imanes permanentes con engranaje magnético de flujo 

axial integrado exhibe una densidad de par mayor comparado con la topología convencional. 

Con este trabajo es posible considerar que la densidad en una máquina de imanes 

permanentes se puede ver mejorada integrando el efecto de engranaje magnético. 
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Una variedad de trabajos que siguieron a la publicación de la versión estándar del engranaje 

magnético con flujo axial, [114], han confirmado la importancia de esta topología en el 

interés de investigadores, académicos, inventores y organizaciones industriales. Los 

resultados de estos trabajos apuntalaron el conocimiento de este tipo de engranaje magnético, 

principalmente en la segunda década de este siglo, explorando su rendimiento con una 

diversidad de estudios analíticos y experimentales. Se han presentado variantes en el diseño 

básico estándar, con modificaciones estructurales para obtener sencillas pero sugerentes 

configuraciones con potencial para aplicaciones industriales, [231] – [241]. Otros estudios 

han empleado modelos analíticos, aplicando métodos matemáticos y computacionales, para 

predecir la distribución de campo magnético en el entrehierro [242], [243]; para comprender 

teóricamente el principio de operación y las características de transmisión de par [244]; o, 

para analizar el campo magnético cuando se combina con otra topología en una estructura 

híbrida [245]. De igual manera, se han llevado a cabo importantes investigaciones aplicando 

métodos para minimizar los efectos del par de detención (cogging torque) en el desempeño 

del engranaje magnético con topología axial [246] – [249]. En el contexto de las máquinas 

eléctricas con imanes permanentes, este par se identifica asimismo como par de saliencia, 

oscilante, parásito o de reluctancia, y representa una fuente indeseable de vibración y ruido, 

lo que lleva a que los diseñadores de máquinas eléctricas siempre se ocupen de reducirlo. En 

los engranajes magnéticos se considera que es causado por la interacción entre los imanes 

permanentes en el rotor de alta velocidad y las piezas polares ferromagnéticas del modulador. 

Para lograr distinguir el concepto, Gerber [250] propone definiciones de cogging torque para 

engranajes magnéticos como para máquinas eléctricas con engranaje magnético integrado. 

En el diseño de engranajes magnéticos, resulta imprescindible considerar con cuidado este 

par ya que el valor del denominado factor de par de detención (cogging factor) será el que 

defina la mejor combinación de imanes permanentes y piezas polares ferromagnéticas en el 

engranaje para obtener el mayor par de transmisión posible.  

 

Investigaciones recientes estudian al engranaje magnético con topología axial, evaluando la 

dinámica estructural cuando se presentan diferentes condiciones operativas. Se analizan los 

efectos de la desalineación, principalmente en el rotor de alta velocidad, de interés para 

aplicaciones en aerogeneradores, [251]; se examinan las características de rendimiento 
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transitorio bajo diferentes cargas, considerando este estudio como uno de los primeros pasos 

importantes en el proceso de diseño de un engranaje magnético [252]; y se investiga sobre 

los efectos de las fuerzas magnéticas en términos de deformación de las piezas polares del 

modulador, utilizando dos variantes del engranaje magnético con diferente relación de 

transmisión: de valor fraccionario y de valor entero, observando el rendimiento del engranaje 

a través de las características del par de transmisión obtenido [253]. Cabe decir que una 

relación de transmisión o de engranaje con valor fraccionario, ofrece el mejor rendimiento 

en términos de transferencia de par, conclusión expuesta anteriormente por Frank [173] en 

su trabajo sobre la exploración de relaciones de transmisión de engranajes magnéticos para 

aerogeneradores. 

 

Al comenzar la tercera década de este siglo, el engranaje magnético con flujo axial sigue 

siendo objeto de estudio con el fin de ser utilizado como una opción cada vez más viable para 

la transmisión de potencia mecánica. Tres nuevas publicaciones presentan revisiones 

actualizadas, con un análisis minucioso, sobre la evolución de las topologías de las máquinas 

eléctricas de imanes permanentes, incluyendo las que integran el engranaje magnético con 

topología axial, para mejorar la densidad de par en sistemas de transmisión. Una buena parte 

del contenido de estas publicaciones, es posible considerarlo como una ampliación de las dos 

secciones anteriores en esta tesis. Entre las conclusiones presentadas por Wang [254], 

sobresale el reconocimiento de la topología de la máquina de imanes permanentes con flujo 

modulado, que incorpora el efecto de engranaje magnético, como una opción prometedora 

para lograr una alta densidad de par en diversas aplicaciones, entre las que se cuentan los 

aerogeneradores. De igual manera, Chen [255] califica a la máquina síncrona de imanes 

permanentes, entre ellas la que integra el engranaje magnético, como una topología que 

cumple las condiciones para su aplicación en sistemas de generación eoloeléctrica.  

 

Mientras se publicaba, en el año 2012, el trabajo de Niguchi [206] con la primera propuesta 

de una máquina integrada con engranaje magnético de flujo axial, aparecía simultáneamente 

una revisión de Capponi [256] sobre los avances en la tecnología de máquinas de imanes 

permanentes con topología de flujo axial; esta publicación aún no consideraba la integración 

del engranaje magnético en las máquinas eléctricas. Ha sido hasta tiempos recientes (2021) 
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en que una actualización de la revisión de Capponi [256] ha sido publicada por Nishanth 

[257]; éste, quizá sea el primer trabajo con un estudio del estado del arte sobre el progreso 

logrado en el análisis y diseño de la topología de las máquinas eléctricas de imanes 

permanentes con flujo axial. En este trabajo, se considera como una variante emergente y 

oportunidad de investigación, entre otras topologías, a la configuración de la máquina de 

imanes permanentes que integra el efecto del engranaje magnético con flujo axial. 

  

Estas publicaciones perfilan su contenido, en general, como una guía sistemática para el 

modelado, análisis, fabricación, selección y diseño de máquinas de imanes permanentes con 

flujo modulado, comprendiendo las que tienen el efecto de engranaje magnético, con 

posibilidad de aplicaciones en aerogeneradores. Además, son presentadas como referencias 

útiles para detonar, en investigadores e ingenieros, ideas más innovadoras en el área de diseño 

de máquinas eléctricas con imanes permanentes. Sin embargo, terminan por reconocer que 

aún existen desafíos técnicos para superar límites de confiabilidad y de par, de manera que 

se logre un esquema óptimo para la transmisión de potencia mecánica, principalmente en 

aspectos de modelado y dificultades para la fabricación. 

 

Es razonable decir que una revisión de las topologías de máquinas eléctricas que incluye al 

engranaje magnético, es una referencia útil que enriquece la evolución de su estudio, como 

lo exponen las tres publicaciones anteriores. A lo anterior, conviene enfatizar que, 

específicamente para el diseño de un engranaje magnético, una tarea imprescindible es 

considerar un estudio de optimización y, por lo menos, un modelo de simulación que permita 

obtener resultados para evaluar el diseño propuesto, antes y después de la optimización, tal 

como lo perfila Nishanth [257] para los diseños de máquinas eléctricas. El proceso de 

optimización consiste, esencialmente, en obtener los mejores valores para aquellos 

parámetros que tienen alto impacto en el par de salida y densidad de par del engranaje con el 

fin de maximizar estas cantidades. En particular, para el engranaje magnético con flujo axial, 

existe una minoría de publicaciones que presenten detalles de su optimización. Estas son 

recientes y estudian al engranaje magnético con diferentes configuraciones.  
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El engranaje magnético propuesto por Yin [226] es una topología híbrida con flujo axial y 

transversal que probablemente fue el primer diseño optimizado que involucra la topología 

axial. La forma en T de las piezas polares del modulador permite reducir la saturación de los 

materiales magnéticos y la dispersión de flujo. Con el objetivo de incrementar la densidad de 

par, cinco parámetros geométricos fueron optimizados utilizando un análisis de barrido 

paramétrico secuencial. Estos parámetros fueron la longitud axial de los rotores de baja y alta 

velocidad, y de las piezas polares del modulador, además del espesor de la barra periférica y 

la amplitud de arco de las piezas polares.  

 

Hu [229] presentó un engranaje magnético con topología axial y arreglos de imanes 

permanentes con magnetización Halbach que se optimizó empleando el software Maxwell 

con ayuda del método de elemento finito 3D. En este proceso de optimización, seis 

parámetros tuvieron un papel importante en la generación del par y densidad de par, 

relacionados con la longitud axial de los imanes permanentes en los rotores, la geometría de 

las piezas polares del modulador, el radio exterior y la posición de los imanes permanentes 

en el rotor de baja velocidad. La optimización permitió obtener una densidad de par con un 

incremento de 19%. 

 

En otra publicación, Afsari [258] presenta el análisis y diseño optimizado de un engranaje 

magnético de reluctancia con topología axial. En este trabajo, la optimización paramétrica se 

realizó en cantidades efectivas durante el proceso de diseño teniendo como función objetivo 

una máxima densidad de par. Para la optimización, se utilizó un software de elemento finito 

3D, ocupando un tiempo de alrededor de 57 horas en una computadora con procesador core 

i7 y 64 GB de memoria RAM. Siete parámetros fueron los que se optimizaron, siendo éstos 

la longitud axial de los imanes permanentes, del núcleo del rotor estacionario, de las piezas 

polares del modulador, de los dientes de reluctancia y del núcleo del rotor de alta velocidad, 

además de otras dimensiones geométricas de los imanes permanentes y de los dientes de 

reluctancia. Con el modelo optimizado la densidad de par se incrementó de 9.6 kNm/m3 a 

11.07 kNm/m3. 
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Un engranaje magnético similar al presentado por Sepaseh en [249], fue optimizado por este 

mismo autor [259] utilizando el algoritmo de optimización conocido como enjambre de 

partículas (PSO por sus siglas en inglés: particle swarm optimization) combinado con un 

modelo de elemento finito 3D. En este trabajo, el engranaje magnético con topología axial 

tiene un diseño multiobjetivo, considerando como objetivos de optimización las condiciones 

de alta densidad de par y bajo par de detención, además de la reducción en el costo de los 

materiales activos. Se seleccionaron nueve parámetros de diseño para la optimización, y sólo 

cinco requirieron ser optimizados: el radio exterior del engranaje, la longitud axial del rotor 

de alta velocidad, el paso polar del rotor de baja velocidad, la amplitud de arco de las piezas 

polares del modulador y el paso polar interno del rotor de alta velocidad. Los resultados del 

diseño optimizado [259] se compararon cuantitativamente con los del modelo mejorado, de 

estructura similar, diseñado en [249]. En el modelo optimizado, la densidad de par se 

incrementó en un 22.7%; el par de detención disminuyó, manifestándose en un par de rizado 

(torque ripple) más bajo, con una disminución de 32.8% en el rotor de alta velocidad y un 

17% en el de baja velocidad. Además, se verificó que el costo de los materiales activos bajó 

casi a la mitad. En este trabajo, los autores enfatizan que, previamente, los engranajes 

magnéticos con flujo axial no se habían optimizado considerando simultáneamente la 

densidad de par y el par de detención. 

 

Para las máquinas eléctricas de imanes permanentes integradas con engranaje magnético, 

también han sido considerados los métodos de optimización en el proceso de su diseño. 

Bramerdorfer [260] publica un estudio del estado del arte basado en las técnicas y tendencias 

de la optimización del diseño de máquinas eléctricas. En esta publicación se exponen las 

generalidades sobre el problema de la optimización, definiéndolo como un proceso iterativo 

en lugar de un procedimiento puramente secuencial, formulado mediante objetivos y 

restricciones. Asimismo, explica detalles de su aplicación con un ejemplo que hace referencia 

al diseño de una máquina eléctrica. 

 

Khatab [210] presenta el diseño óptimo de una máquina de imanes permanentes con 

engranaje magnético de flujo axial integrado. Para maximizar la capacidad de transmisión de 

par de la máquina se realizó una optimización global, basada en un algoritmo genético (GA 
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por sus siglas en inglés: genetic algorithm), utilizando el análisis de elemento finito 2D con 

el software ANSYS-Maxwell. Luego, con el software de análisis con elemento finito 3D 

JMAG, se investigó la influencia de los parámetros individuales en el par de salida de la 

máquina. Los parámetros optimizados y analizados individualmente, cada uno con un 

intervalo como restricción, fueron aquellos relacionados con la influencia en el par de la 

máquina, concretamente las dimensiones de los imanes permanentes y la geometría de las 

ranuras, así como la relación entre los diámetros exterior e interior de la máquina. La 

conclusión general fue que la máquina propuesta exhibe un bajo par de rizado y que las 

dimensiones óptimas obtenidas tienen una buena coincidencia entre los métodos de 

optimización aplicados para dos condiciones, cuando la máquina trabaja como engranaje 

magnético (condición sin carga) y cuando lo hace como máquina magnéticamente integrada 

con el engranaje (condición bajo carga). 

 

Yang [261] utiliza el algoritmo genético para obtener el diseño óptimo de una máquina 

vernier de imanes permanentes alineados con flujo axial, de doble rotor. Recuérdese que, 

cuando la máquina vernier de imanes permanentes se configura como una máquina síncrona 

integrada con un engranaje magnético y es utilizada en un sistema de accionamiento directo, 

la calidad del par promedio y del factor de potencia son consideradas como cantidades clave 

en el diseño y optimización de la máquina. En la topología axial que se estudia en este trabajo, 

tales cantidades definen el objetivo del diseño óptimo de la máquina. Para incrementarlas, el 

criterio se centra en la optimización de la estructura diente-ranura del estator, ya que esa 

estructura domina el paso del flujo principal y por lo tanto es una parte sensitiva para lograr 

un alto par y un elevado factor de potencia. Los parámetros optimizados son aquellos que se 

relacionan con la geometría de la ranura y del diente del estator, y las restricciones son valores 

para el par promedio y el factor de potencia definidos en el experimento. Con el algoritmo 

genético se obtuvieron los resultados óptimos de par y factor de potencia, cuyos valores 

exhibieron un ligero aumento, lo que finalmente se verificó con el software de análisis con 

elemento finito 2D y 3D. 

 

En un diseño más convencional de la máquina vernier de imanes permanentes con flujo axial, 

con rotor simple, Wang [262] realizó una investigación sobre la fuerza electromagnética axial 
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que puede tener un efecto adverso en la máquina. El propósito fue optimizar su diseño para 

garantizar que su funcionamiento fuera estable. Para ello, se estudió la influencia de 

diferentes parámetros de diseño en el par de salida y en la fuerza electromagnética axial. En 

la investigación se analizaron cuatro parámetros de diseño, que resultaron sensibles a la 

fuerza electromagnética axial, relacionados con las geometrías de los dientes del estator y de 

los imanes permanentes del rotor. Para llevar a cabo la optimización, las variables objetivo 

fueron mantener estable el par de salida, así como reducir el valor y la densidad de fuerza 

máxima de la fuerza electromagnética axial de todo el rotor, tanto como fuera posible. 

Durante el proceso aplicado para optimizar los parámetros de diseño, se construyó un modelo 

con elemento finito 2D y se utilizaron herramientas matemáticas para predecir el valor de las 

funciones objetivo y aplicar una operación de muestreo en los parámetros de diseño; después, 

se utilizó el algoritmo genético para buscar el resultado optimizado requerido. Los resultados 

fueron satisfactorios conforme a los objetivos planteaos, validando los resultados de la 

simulación con el análisis de elemento finito 3D. Los autores destacan en sus conclusiones 

que el proceso de optimización y los parámetros de diseño adecuados, pueden usarse como 

una referencia para suprimir de manera efectiva la fuerza electromagnética axial en una 

máquina de imanes permanentes con flujo axial. 

 

Los estudios sobre el engranaje magnético continúan. Las revisiones de la literatura dan 

evidencia de que la topología con flujo modulado e imanes permanentes axialmente 

magnetizados, sigue aumentando el interés de investigadores y académicos. En particular, el 

engranaje magnético con flujo axial exhibe ventajas únicas, como la creación de entrehierros 

uniformes y ajustables, una estructura mecánicamente simple, bajo volumen, alta relación 

par/peso debido a la baja longitud axial y un ensamble sencillo, con potencial para 

aplicaciones en sistemas de transmisión de potencia mecánica [227]; además, si la relación 

entre el diámetro exterior y la longitud axial es grande, aumentará su capacidad para lograr 

una alta densidad de par si se lo compara con la topología radial [252]. En cuanto a la 

arquitectura estándar, original, y la optimización de su diseño, el estudio del engranaje 

magnético con flujo axial aún sigue en desarrollo, principalmente para mejorar la densidad 

de par [260]. Se puede verificar que no existen publicaciones concretas sobre la optimización 

del engranaje magnético con flujo axial como elemento del sistema motriz en un 
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accionamiento indirecto magnético para un aerogenerador. Se ha optimizado de manera 

individual aplicando el método PSO [259], pero aún no con el GA. 

 

Estos detalles detonan una oportunidad de investigación para profundizar en el conocimiento 

de los engranajes magnéticos, un trabajo del que esta tesis se ocupa. Y este trabajo, sin duda, 

puede considerarse relevante cuando aún no se han consolidado experiencias previas en el 

tema. En este sentido, algunas publicaciones recientes [255] – [257] subrayan la importancia 

de continuar investigando con la topología axial, capitalizando los avances y contribuciones 

de otros investigadores, para generar experiencias propias en la inteligencia de esta 

tecnología. En las secciones siguientes se examinan detalles del engranaje magnético con 

flujo axial, que incluyen el modelado y la simulación de un diseño para la optimización de 

características que puedan satisfacer una posible aplicación en el sistema de transmisión de 

potencia mecánica para un aerogenerador. 

 

3.2 Estructura y Principios de Operación 
 

La estructura básica del engranaje magnético con flujo axial se muestra en la Figura 2.22b, y 

en la Figura 3.5 se pueden observar los detalles de esta topología con sus principales partes 

desacopladas. Básicamente se compone de dos rotores, con núcleos de material 

ferromagnético, sobre los cuales se colocan arreglos de imanes permanentes de tierras raras 

con alta energía para producir los campos magnéticos. Los imanes están montados 

superficialmente en las caras internas de los rotores, alternándose en un polo norte y un polo 

sur; tienen magnetización axial y proveen, con sus campos magnéticos, la excitación en el 

engranaje. Cada imán es un polo magnético en este sistema. Un rotor opera a baja velocidad 

con pl pares de polos. El otro rotor opera a alta velocidad con ph pares de polos. Con el 

propósito de formar pasos magnéticos adecuados, entre los dos rotores, y separado de cada 

uno de ellos por un entrehierro (espacio de aire), se inserta un anillo compuesto de ns 

segmentos o piezas polares de material ferromagnético laminado, en hojas delgadas 

simétricamente distribuidas, que se encargan de realizar la modulación de los campos 

magnéticos actuando en los entrehierros.  
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Figura 3.5. Estructura del engranaje magnético con topología axial: (a) Vista general de sus 
componentes principales. (b) Vista desacoplada y seccionada. 
 

Entre las piezas polares, existen ranuras o espacios que se rellenan generalmente de material 

epóxico, con el fin de procurar una resistencia estructural que favorezca una alta transmisión 

de par.  Al incorporar un modulador de piezas ferromagnéticas en su estructura, el engranaje 

magnético con flujo axial se clasifica en la categoría de engranajes magnéticos con 

modulación de campo. La clave de esta tecnología, descansa precisamente en la existencia 

de las piezas polares, las cuales, al llevar a cabo el proceso de modulación, permiten que 

ocurra la acción de engranaje para lograr la transferencia de par a través de los entrehierros. 

Además, el diseño axial le permite tener un máximo uso de los imanes permanentes con 

capacidad para lograr alta densidad de flujo en una estructura relativamente simple. 

  

La operación del engranaje magnético con topología axial se basa en el principio de la 

modulación del flujo magnético. Mediante la Figura 3.6 es posible entender el fundamento 

de este principio. De acuerdo con la teoría de máquinas eléctricas, cuando dos estructuras de 

naturaleza giratoria, con fuentes de excitación magnética, se encuentran próximas, con sus 

campos magnéticos frente a frente, se producirá una transmisión de par entre ambas bajo la 

condición de que el número de polos de una sea igual al número de polos de la otra. Este es 

el caso que se observa en la Figura 3.6b; el esquema ilustra un acoplador magnético que 

funciona utilizando el concepto de que polos iguales se repelen y polos opuestos se atraen. 
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Figura 3.6. Principio de operación del engranaje magnético con topología axial: (a) Modelo 3D. (b) 
Acoplador magnético.  (c) Modelo 2D - mecanismo de modulación de flujo magnético.  
 

Dos rotores con núcleo de material ferromagnético e igual número de imanes permanentes 

en montaje superficial en cada uno de ellos forman el acoplador magnético. Cuando un rotor 

gira, la atracción y repulsión de los imanes permite la transmisión de par hacia el otro rotor. 

Esta fue una de las topologías básicas de arreglos magnéticos concéntricos para la 

transmisión de par. Exhiben una alta densidad de par, pero no cambian la velocidad de salida 

con respecto a la de entrada (tienen una relación de transmisión de 1:1), a diferencia del 

engranaje magnético que, además de transmitir par, sí permite la variación de velocidad. Para 

que esto suceda, el engranaje magnético debe tener un número diferente de polos en sus 

rotores y, por lo tanto, se requiere un determinado número de polos de modulación entre ellos 

para que se lleve a cabo la transmisión. 

 

La Figura 3.6c muestra un engranaje magnético en una representación lineal con un modelo 

en 2D. Los imanes permanentes axialmente magnetizados que producen los campos 

magnéticos, están indicados por sus polos N y S. Típicamente, el número de pares de polos 

en el rotor de baja velocidad, pl, es mayor que el número de pares de polos en el rotor de alta 

velocidad, ph. Para el caso mostrado, pl = 7 y ph = 2. Con el propósito de entender la forma 

en la que interactúan los campos magnéticos en el entrehierro, de manera que se logre una 
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transmisión de par cuando los rotores giran a velocidades diferentes, es preciso considerar 

un primer escenario sin la presencia del modulador.  

 

Según la teoría de modulación de campo en el entrehierro para máquinas eléctricas [263], 

[264], cuando un rotor con pr pares de polos gira a una velocidad rotacional ωr, sus imanes 

permanentes producirán a lo largo del entrehierro un campo magnético representado por una 

fuerza magnetomotriz (FMM), Fr0, que puede asumirse como una onda sinusoidal cuya 

componente fundamental es de orden pr, expresándose como: 

��� = ��� cos#��$% − ��&'( (3.1) 
 
donde Frm es la magnitud de Fr0 y θ es el ángulo de posición mecánico. El subíndice r señala 

la velocidad rotacional correspondiente del rotor de imanes permanentes, siendo l si el rotor 

es de baja velocidad, o h para el rotor de alta velocidad. Dado que los imanes permanentes 

tienen por lo general una geometría curva tipo sector, la magnetización de éstos dará lugar a 

que la FMM exhiba algún contenido armónico espacial. En ausencia del modulador, al 

establecerse el giro de un rotor, el otro rotor se mantendrá inmóvil, y viceversa, ya que el 

número de polos magnéticos en uno es diferente al del otro y no coinciden. En estas 

condiciones, no existe transmisión de par. 

 

En un segundo escenario, cuando se insertan las ns piezas polares del modulador y éstas se 

mantienen estacionarias (en este análisis se considera que el modulador es fijo), su aparición 

introduce una permeancia que altera la FMM producida por los imanes permanentes de cada 

rotor. La permeancia alterna en un valor alto en presencia de piezas polares, y en un valor 

bajo para cada ranura o espacio que separa una de otra. Puede representarse como una onda 

cuadrada, pero por simplicidad es común que se interprete como una distribución sinusoidal, 

con un periodo igual al número de piezas polares ns, como se muestra en la Figura 3.6(c). Por 

lo tanto, se puede expresar como: 

)** = )*��� + )� cos$,-%' (3.2) 
 
siendo Pprom y Pm el valor promedio y la magnitud, respectivamente, de Ppp y ns el número 

de piezas polares ferromagnéticas. 
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Cuando los campos magnéticos generados por los imanes permanentes en cada rotor 

atraviesan las piezas polares del modulador, ocurre el efecto de modulación de campo 

magnético, dada la excelente conductividad magnética de las piezas polares ferromagnéticas.  

En síntesis, este efecto consiste en que los campos magnéticos producidos por los rotores del 

engranaje magnético, al pasar por las piezas polares se convierten en campos modulados 

creando armónicos espaciales en los entrehierros. El campo modulado de un rotor interactúa 

con el campo magnético en el entrehierro del otro rotor para transmitir par.  

 

Considérese una aplicación para un aerogenerador en el que el primo motor mueve al rotor 

de baja velocidad. Los pl pares de polos magnéticos generados por los imanes permanentes 

de este rotor producen, en su entrehierro adyacente de baja velocidad, un campo magnético 

con un armónico dominante de orden pl = 7 para el caso que se estudia. Este campo es 

modulado por las ns piezas polares ferromagnéticas (para el caso actual ns = 9) creando un 

campo magnético en el entrehierro de alta velocidad con armónico dominante de orden ph = 

2, el cual gira en dirección opuesta y a una velocidad diferente a la que gira el rotor que lo 

ocasiona. Esto sugiere que el componente armónico mayor del campo modulado es asíncrono 

y su número de pares de polos es ns – pl, como se demuestra posteriormente. El campo 

modulado interactúa con el armónico dominante de orden ph producido solamente por los 

imanes permanentes del rotor de alta velocidad. Conforme el componente armónico del 

campo magnético del rotor de alta velocidad coincide con el componente armónico, de igual 

orden, creado por el campo modulado del rotor de baja velocidad, entonces se realiza el efecto 

de engranaje magnético dando lugar a una transmisión de par entre ambos rotores, similar a 

la que se realiza en una transmisión mecánica, pero ahora sin contacto físico. De igual 

manera, el campo magnético excitado por los ph pares de polos del rotor de alta velocidad, 

es modulado por las piezas polares convirtiéndose en un campo magnético con pl pares de 

polos que interactúa con el campo magnético de pl pares de polos creado sólo por los imanes 

permanentes del rotor de baja velocidad [259]. Los campos magnéticos modulados se forman 

con abundantes componentes armónicos, siendo que sólo un armónico de trabajo, el 

fundamental o predominante, es el que desarrolla un par estable. Esto se ve reflejado en los 

pulsos de las formas de onda resultantes de densidad de flujo axial, deformadas por el efecto 

de la modulación en ambos rotores de imanes permanentes, que se muestran en la Figura 3.7. 
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Figura 3.7. Efectos de la modulación. Formas de onda de la densidad de flujo axial con respecto a la 
posición angular mecánica, sin piezas polares (no moduladas) y con piezas polares (moduladas) 
debidas a ambos rotores de imanes permanentes: (a) En el entrehierro de baja velocidad con armónico 
fundamental de orden pl = 7. (b) En el entrehierro de alta velocidad con armónico fundamental de 
orden ph = 2. 
 

Al ser una propiedad del material ferromagnético y de la geometría de las piezas polares del 

modulador, la permeancia establece una relación lineal entre el flujo magnético y las FMM. 

Con el objeto de demostrar en términos simples la naturaleza matemática del fenómeno de 

modulación de flujo, la saturación de las piezas polares se ignora y, por lo tanto, se consideran 

perfectas, con una permeabilidad infinita. Luego, el efecto de distorsión del campo magnético 

es igual en ambos entrehierros, sin tomar en cuenta a la componente tangencial en éstos. Esto 

conduce a que la distribución axial de densidad de flujo magnético en el entrehierro, B, se 

aproxime mediante el producto de la FMM de los imanes permanentes y la permeancia Ppp 

de las piezas polares ferromagnéticas [104]. De esta forma la distribución de densidad de 

flujo magnético axial modulado, producido por cualquiera de los rotores de imanes 

permanentes, se determina como: 

 
.� = ���)** (3.3) 

  
Sustituyendo (3.1) y (3.2) en (3.3), y haciendo los arreglos correspondientes, se obtiene: 

 
.� = ���)** 

      � ���)*��� cos#��$% � ��&'( 

         + 12 ���)� cos 0$,- + ��' 1% � ��
,- + ��

��&23 

         + 12 ���)� cos 0$,- � ��' 1% � ���
,- � ��

��&23 

(3.4) 
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En (3.4) puede observarse que después del proceso de modulación, además de la componente 

fundamental pr del campo magnético producido por el rotor correspondiente, que gira a una 

velocidad rotacional mecánica ωr, en el entrehierro adyacente existen dos componentes 

moduladas representadas por (ns ± pr). Esta expresión define la combinación adecuada de (pl, 

ns, ph) e impone una condición que debe ser satisfecha para que se establezca en el engranaje 

magnético la relación de transmisión o de engranaje, GR. Si esta relación representa a la 

acción de la multiplicadora en un aerogenerador, entonces ha de calcularse entre el rotor de 

baja velocidad (entrada) y el rotor de alta velocidad (salida), como se señaló en la ecuación 

(2.3). Las amplitudes de las componentes moduladas, según la expresión mostrada, (ns + pr) 

y (ns – pr), son las mismas, pero en la realidad (ns – pr) es mayor ya que las FMM y la Ppp 

son más aproximadas a una onda cuadrada y no a una senoidal como se ha asumido, [207]. 

Por tal motivo, el número de pares de polos en el rotor de alta velocidad puede determinarse 

como ph = ns – pl. Si esta condición se satisface, entonces el rotor de alta velocidad se acopla 

al campo magnético modulado de (ns – pl) orden del rotor de baja velocidad, el cual se ha 

sincronizado al campo magnético del mismo orden en el entrehierro de alta velocidad, [129]. 

Con ello, se demuestra que la combinación de (pl, ns, ph) para que se lleve a cabo la 

modulación de los flujos magnéticos, está gobernada por: 

 
,- � �4+ �5 (3.5) 

  
En (3.4) se observa también que las velocidades rotacionales de las componentes moduladas, 

(ns + pr) y (ns – pr), son prωr/(ns + pr) y –prωr/(ns – pr), respectivamente. Si el rotor 

representado como pr es el de baja velocidad, pl, y dado que ph = ns – pl, la velocidad del rotor 

de alta velocidad se determina como: 

�4 � � �5�5
,- � �5

� � �5
�4

�5  (3.6) 

   
Esta ecuación es congruente con la ecuación de Willis para engranajes mecánicos, válida 

también para engranajes magnéticos [102]. De (3.6), se deduce que la relación de transmisión 

o de engranaje resultante, GR, es: 

�� � �4
�5

�  − �5
�4

 
(3.7) 

 

El signo negativo en (3.7) indica que los dos rotores giran en direcciones opuestas.  
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Debido a que pl > ph, se presume que el campo magnético del rotor de baja velocidad puede 

exhibir un mayor par a una velocidad reducida, en comparación con el campo magnético del 

rotor de alta velocidad. Por lo tanto, queda claro que, en un tren de engranaje multiplicador, 

una potencia mecánica con par alto y velocidad baja, será transmitida hacia una carga, con 

una potencia de par bajo y velocidad alta, tal como lo requiere un aerogenerador. Para efectos 

demostrativos se puede estimar que la energía se conserva durante la transmisión de 

movimiento en el engranaje magnético, y por lo tanto no se consideran las pérdidas. Si es así, 

la potencia de salida en el rotor de alta velocidad, dada por Psal = Thωh, es igual a la potencia 

de entrada en el rotor de baja velocidad, Pent = Tlωl, es decir: 

 
�4�4 � �5�5  (3.8) 

   
Entonces, la relación de transmisión o de engranaje en (3.7) toma la siguiente forma: 

 

�� �   �5
�4

= �4
�5

= − �5
�4

  (3.9) 

 
De las ecuaciones (3.5) y (3.9) se deduce que la relación de transmisión es una función del 

número de pares de polos en los rotores de baja y alta velocidad, y del número de piezas 

polares en el modulador, y que además la relación de velocidades es inversamente 

proporcional a la relación de pares. 

 

El efecto de modulación de campo puede orientarse hacia la óptica de lo que sucede con el 

flujo magnético en los entrehierros, mientras que el efecto de engranaje magnético, creado 

también en estos pequeños espacios de aire, puede centrarse en el punto de vista de 

transmisión de par mecánico [265]. Para lograr la mayor densidad de par en el desempeño 

del engranaje magnético, es indispensable satisfacer la relación establecida en (3.5). Esta 

ecuación precisa que, para un GR dado, existe un número relativamente alto de 

combinaciones factibles de (pl, ns, ph) y, por lo tanto, la elección de una combinación 

adecuada de estos parámetros influye notablemente en la capacidad máxima para la 

transmisión de par, [104]. Sobre esta circunstancia, detalles importantes deben tomarse en 

cuenta en el diseño del engranaje magnético, principalmente en cuanto a la uniformidad del 

par transmitido. Aun en condiciones de no carga, existe una atracción magnética entre los 
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imanes permanentes montados en los rotores y las piezas polares ferromagnéticas 

estacionarias del modulador. La interacción entre los campos magnéticos en ambos rotores y 

la permeancia no uniforme en los entrehierros debido a la geometría de las piezas polares, da 

lugar a que los imanes vean una reluctancia distinta al cambiar su posición relativa; cuando 

sus polos magnéticos intentan alinearse con las piezas polares tratando constantemente de 

ubicar una posición estable de mínima reluctancia (mínima longitud del entrehierro), se 

produce una fuerza pulsante alterna, que se opone a una rotación suave, intentando mantener 

la alineación entre los imanes y las piezas polares. Esta fuerza pulsante se identifica como 

par de detención (cogging torque) y es la causa de que un contenido armónico ondulante, 

conocido como par de rizado (torque ripple), se añada al par de salida del engranaje 

magnético. Gráficamente se observan rizos sinusoidales (fluctuaciones periódicas) en el par 

generado. Las consecuencias del par pulsante se presentan regularmente como vibraciones 

mecánicas, ruido acústico y oscilaciones en la velocidad; no contribuye a la producción de 

par útil y ocasiona efectos adversos en el rendimiento del engranaje magnético. Sin embargo, 

el par de detención es una condición inherente a la operación de las máquinas con imanes 

permanentes. Numerosos métodos han sido propuestos para minimizarlo. Entre los más 

destacados se incluye la optimización del número de imanes permanentes y piezas polares, o 

la modificación en sus geometrías [246] – [250]. El análisis y la búsqueda de técnicas para 

reducir el par de detención, sigue siendo una parte esencial en la agenda de investigadores y 

académicos que estudian la transmisión de par por medios magnéticos [266] – [277]. 

 

El par de detención depende esencialmente de la forma en que los polos magnéticos en los 

rotores interactúan con las piezas polares en el modulador. Para estimar la severidad que tiene 

este par en el rendimiento del engranaje magnético, Zhu, [278], formuló un factor de par de 

detención (cogging factor), CT, definido como: 

 

67 � 2��,-

8$2�� , ,-' (3.10) 

 
donde NC representa el orden fundamental de la forma de onda del par de detención y expresa 

el mínimo común múltiplo (MCM) entre el número de polos del rotor 2pr (sea de baja 

velocidad, 2pl, o de alta velocidad, 2ph) y el número de piezas polares ferromagnéticas ns.  
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El factor CT es un recurso valioso que puede utilizarse como una guía, en el diseño de 

engranajes magnéticos, para identificar de manera diligente las combinaciones ideales de (ns, 

pl, ph) en términos del par de detención, y aunque no existe una base formal para relacionarlo 

con la amplitud de dicho par, se encontró que cuanto menor sea este factor, menor será el par 

de detención y menores las ondulaciones en el par de salida, [278]. De acuerdo con (3.10) 

cuanto más grande sea NC y más pequeño sea pr o ns, se garantizará un factor CT menor, por 

lo que es preferible tener relaciones de transmisión, GR, con valores fraccionarios. Luego, 

para el diseño de un engranaje magnético, el menor CT estará asociado con GR fraccionarios. 

Esta inferencia es consistente con el resultado del trabajo expuesto en [173]. Se puede 

entender que, para tener un valor mínimo de par de detención y, con ello, un suavizado en el 

par de rizado, es necesario un factor CT igual, o muy cercano, a la unidad (CT ≈ 1), [174]. 

Valores enteros de GR resultarán en grandes cantidades de par de detención y por 

consiguiente en altas magnitudes de par de rizado. 

 

El orden del armónico fundamental en la densidad de flujo asociada a los rotores de imanes 

permanentes, juega un rol importante en la identificación de la severidad del par de detención. 

Mediante estudios de simulación con el método de elemento finito 3D, se ha verificado que, 

cuanto menor es el orden (menor número de pares de polos), mayor es la magnitud del 

armónico fundamental que resulta. Esto implica que el par de detención sea más evidente en 

el rotor de alta velocidad en contraste con el rotor de baja velocidad [247]. Tal situación 

tendría un impacto no deseado en los sistemas de generación eólica, ya que los efectos del 

par de detención suelen amplificarse en condiciones de arranque. En los sistemas eólicos las 

cajas de engranajes se utilizan como multiplicadoras, siendo un medio para elevar la 

velocidad y reducir el par que provienen del rotor del aerogenerador. En condiciones de 

arranque el par que se desarrolla es bajo y por lo tanto el arranque es lento. En el engranaje 

magnético los rotores se moverán de forma pausada, pero no lo suficientemente rápido como 

para que las oscilaciones del par de detención que se genera sean insignificantes. Se deduce 

pues que, un par de detención alto en el rotor de alta velocidad del engranaje magnético se 

traducirá en una falla general durante el periodo de arranque [250]; en el más significativo 

de los casos, si el par aerodinámico del sistema no supera los efectos magnetostáticos del par 

de detención, el aerogenerador, simplemente, no arrancará. 



Capítulo 3. Engranaje Magnético con Topología Axial                      
 

99 

 

3.3 Técnicas de Modelado y Análisis 
 

La implementación de una metodología para el diseño óptimo de un engranaje magnético, 

requiere la selección de una técnica de modelado que permita representar aspectos 

específicos de interés, así como de un enfoque de análisis para evaluar y predecir su 

rendimiento. Existen varias herramientas de modelado para simular el comportamiento 

electromagnético de máquinas eléctricas. Sus diferencias básicas radican en la precisión, 

velocidad de cómputo y complejidad del método, además de las características particulares 

de la máquina que se investiga. Estas herramientas hacen igualmente posible representar la 

física fundamental del engranaje magnético para su estudio. El objetivo primordial es calcular 

y analizar la distribución de campo magnético en los entrehierros y del par magnético 

transmitido, como una función de las fuentes de excitación magnética en una determinada 

geometría [279]. Las técnicas de modelado más utilizadas en máquinas con imanes 

permanentes, se pueden clasificar en tres grupos básicos de acuerdo con sus métodos de 

cálculo, según se ilustra en la Figura 3.8 [279]. Destacan las técnicas analíticas, las técnicas 

de modelado con parámetros concentrados y las técnicas numéricas. 

 

Las técnicas analíticas usualmente describen el campo magnético mediante una formulación 

de expresiones analíticas como una función de los parámetros físicos más relevantes que 

definen la geometría de la máquina que se estudia. El modelado analítico básicamente inicia 

con el planteamiento de un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que describen el 

potencial escalar magnético, [280] – [284], y el potencial vectorial magnético, [163], [242], 

[285] – [288], (ecuaciones de Laplace y de Poisson), en función de las fuentes magnéticas 

representadas por los imanes permanentes. Con las técnicas analíticas estas ecuaciones se 

pueden resolver en un tiempo de cómputo muy corto, pero sacrifican precisión con respecto 

a otras técnicas. Los modelos analíticos son útiles para la solución de las ecuaciones de 

Maxwell, utilizadas para cálculo de las características estáticas y dinámicas del campo 

electromagnético. Por precisión, las técnicas analíticas son una buena opción en etapas 

tempranas de la optimización del diseño; por rapidez de solución de las ecuaciones, estas 

técnicas ofrecen una apreciable ventaja si se desea implementar un proceso de optimización 

complejo, puesto que requiere que el modelo sea ejecutado en repetidas ocasiones.  
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Figura 3.8. Técnicas de modelado en máquinas eléctricas para el cálculo de campo electromagnético 
[279]. 
 
En el enfoque analítico, regularmente se presentan situaciones que requieren la adopción de 

una serie de suposiciones y simplificaciones para reducir la complejidad del modelo; esto se 

aplica cuando se tienen geometrías complicadas que dificultan el diseño y la optimización 

del engranaje magnético. Una de las suposiciones más recurrentes es considerar ideales a los 

materiales ferromagnéticos, asumiendo una permeabilidad infinita en los núcleos de los 

rotores y piezas polares del modulador del engranaje magnético. Con un modelo 

simplificado, basado en suposiciones razonablemente propuestas, las ecuaciones que lo 

representan serán simples y hasta cierto punto directas, lo que hará que las técnicas analíticas 

resulten fáciles de implementar, pero útiles solamente para cálculos aproximados. Las 

limitaciones implícitas en el modelo simplificado implican la dificultad de considerar, por 

ejemplo, la saturación, factores de no linealidad, efectos de dispersión de flujo y algunas 

propiedades de los materiales en partes intrincadas según la topología del engranaje 

magnético que se modela. Para superar tales limitaciones, se opta por construir métodos 

híbridos, acoplando la solución analítica con modelos de parámetros concentrados o con 

cálculos que emplean el método de elemento finito, a fin de obtener un modelo más detallado, 

con una reducción significativa del esfuerzo computacional [289] – [292]. En términos 

generales, se puede concluir que las técnicas analíticas ofrecen muy buen compromiso entre 

simplicidad y rapidez. 
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Las técnicas de modelado con parámetros concentrados ofrecen precisión y rapidez de 

cálculo bastante aceptables. Aun cuando este concepto de modelado ha existido desde hace 

varias décadas, [293], en la actualidad, estas técnicas suelen ser cada vez más empleadas 

como herramientas prácticas de análisis y diseño de máquinas eléctricas, principalmente por 

considerar las características del material ferromagnético (mediante el ajuste de curvas) y 

asociarlas con el comportamiento de la máquina en un modelo relativamente sencillo. Su 

aplicación se basa en una simplificación de la geometría de la máquina que se desea modelar, 

la cual suele representarse mediante una red de reluctancias (RN: Reluctance Network) 

discretas, con parámetros concentrados, para formar un circuito equivalente magnético 

(MEC: Magnetic Equivalent Circuit).  Estas técnicas pueden considerarse como uno de los 

métodos analíticos más básicos que no utilizan un planteamiento directo con ecuaciones 

diferenciales parciales para el modelado de una máquina eléctrica. En las técnicas analíticas 

se elige una solución directa para las ecuaciones de Laplace y de Poisson, mientras que en 

las técnicas de modelado con parámetros concentrados se construye un circuito equivalente 

magnético, aplicando la ley de Ampère, con el que es posible calcular las características del 

campo magnético siguiendo la teoría de circuitos eléctricos. Para construir el circuito 

equivalente magnético, la geometría de cada componente de la máquina se divide formando 

una red de elementos de reluctancia (o permeancia, según el modo de modelado) 

representados por “tubos de flujo magnético” excitados con fuentes de fuerza magnetomotriz 

(FMM). El análisis de esta red se lleva a cabo utilizando las leyes de Kirchhoff, para circuitos 

magnéticos, en los nodos o mallas que conforman la red. En el análisis por nodos, la ley de 

corrientes de Kirchhoff se aplica a cada nodo para crear un sistema de ecuaciones algebraicas 

no lineales, en las que el flujo de los imanes permanentes representa la entrada y los 

potenciales magnéticos de nodo representan la salida. En el análisis por mallas, la ley de 

voltajes de Kirchhoff se aplica a cada malla creando un sistema de ecuaciones algebraicas no 

lineales, en las que las fuerzas magnetomotrices de los imanes permanentes (voltajes de lazo) 

representan las entradas y los flujos magnéticos de malla representan la salida. Luego, el 

sistema de ecuaciones correspondiente se resuelve para obtener los flujos de cada rama o de 

cada elemento de reluctancia. En cada uno de estos elementos, la densidad de flujo de 

determina con la ley de Hopkinson, conforme a la ecuación 3.3, siendo ésta el equivalente 

magnético de la ley de Ohm de los circuitos eléctricos [294].  
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No obstante, el concepto de circuito magnético no es tan simple como el de circuito eléctrico, 

principalmente por la naturaleza de sus elementos. En un circuito eléctrico, la circulación de 

corriente eléctrica se limita a rutas bien definidas; en un circuito magnético el flujo magnético 

traza rutas según las características del material. Por lo tanto, previo a la elaboración de un 

circuito equivalente magnético, es muy conveniente tener un buen conocimiento de la 

distribución de flujo magnético en la máquina con el objeto de construir una red de 

reluctancias que considere detalles geométricos, sin pérdida de generalidad, para una 

adecuada configuración del modelo. Para lograr mayor precisión, la red de reluctancias 

normalmente se discretiza, tal como se hace en el método de elemento finito con las técnicas 

numéricas, principalmente si se trata de una geometría compleja. Pero, en el circuito 

equivalente magnético el número de elementos de reluctancia discretizados es mucho menor.  

 

El modelado con parámetros concentrados empleando el circuito equivalente magnético 

basado en el análisis de redes de reluctancias, ha sido moderadamente utilizado para el 

estudio de engranajes magnéticos, con una manifiesta preferencia por la topología coaxial 

con magnetización radial [295] – [307]. Por lo regular, el modelado se realiza mediante el 

circuito equivalente magnético, aplicando el método de elemento finito para validar sus 

cantidades de salida. Además de calcular y validar la densidad de flujo magnético, una de las 

cantidades que se analizan es el par generado en ambos rotores del engranaje magnético, 

determinado como el producto del flujo magnético y la FMM producida por cada elemento 

asociado con los imanes permanentes. Las reluctancias, representando a las partes del 

material ferromagnético, se calculan como elementos dependientes del flujo definido 

mediante coeficientes obtenidos del ajuste de la curva B-H del material. Los cálculos de 

reluctancias y flujos, se realizan, para el caso del engranaje con topología axial, en todos los 

elementos tanto en la dirección axial como en la circunferencial, para un modelado en 2D, 

además de la dirección radial si se trata de un modelado en 3D. Dado que la precisión en 

estas técnicas depende del número de elementos (FMM y reluctancias) considerados para 

representar las partes físicas en engranaje magnético, un esquema de discretización adecuado 

permitirá establecer el uso del circuito equivalente magnético con redes de reluctancias 

(MEC-RN), como un diseño inicial que podrá ser culminado con un proceso de optimización, 

logrando de esta manera un modelo bastante útil del engranaje magnético. 
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Las técnicas numéricas usualmente se identifican con el método de elemento finito (FEM: 

Finite Element Method), caracterizado por un alto nivel de modelado mediante soluciones 

aproximadas de las ecuaciones diferenciales parciales en un modelo. Si bien, el modelado 

analítico, técnica en la que se puede incluir el modelado con MEC-RN que ofrece simplicidad 

y precisión aceptables, permite una comprensión básica de la máquina que se modela, así 

como de algunos efectos individuales de su estructura, las técnicas numéricas posibilitan los 

medios para investigar en una forma integral el comportamiento de la máquina, incluyendo 

todos los efectos físicos de sus componentes de manera simultánea [279]. Por lo general, los 

modelos analíticos suelen ser apropiados para las etapas preliminares en el proceso de diseño, 

mientras que las técnicas numéricas se utilizan para la verificación final del diseño [308]. 

 

El FEM, como herramienta numérica, permite calcular el campo magnético en diferentes 

puntos de la geometría de una máquina reflejando el estado de energía en diferentes partes 

de su estructura. La geometría se discretiza en elementos pequeños formando una malla, tan 

pequeños como para considerar que el potencial y el campo dentro de ellos se pueden 

aproximar mediante polinomios de primero o segundo orden. Por lo regular, se requerirá de 

un conocimiento previo de la variación del campo magnético para realizar un mallado 

adecuado. Una geometría que esté bien delimitada, sobre todo en el contorno de materiales 

magnéticos, necesitará un número finito de elementos en la discretización. Pero en las partes 

donde no hay hierro y no existen fronteras bien definidas, será necesaria un mallado con un 

número considerablemente alto de elementos para la discretización. De igual forma para 

analizar detalles donde hay variaciones importantes del campo magnético en los entrehierros, 

será requerida una malla con una gran cantidad de elementos, ya que es en ese espacio de 

aire donde se lleva a cabo la transmisión de par, y una malla apropiada en ese lugar debe ser 

densa. En este caso, una malla con alta densidad dará lugar resultados más preciso, pero si es 

demasiado gruesa el proceso de cálculo podría resultar en inestabilidad numérica, además de 

un elevado tiempo de cómputo que podría ser un factor dominante en el proceso de solución. 

 

Al ser un método de alta precisión y lo suficientemente versátil para una amplia variedad de 

aplicaciones en ingeniería eléctrica, el FEM suele ser de uso común para el análisis de 

fenómenos electromagnéticos. Con este método, se pueden modelar un gran número de 
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geometrías complejas y considerar detalles que usualmente se simplifican en las propiedades 

los materiales. La precisión del FEM para modelar e investigar estructuras complejas en 2D 

y 3D, ha permitido el desarrollo de poderosos paquetes de software comerciales para el 

diseño y análisis de máquinas y dispositivos eléctricos con elementos finitos. ANSYS-

Maxwell [309], COMSOL Multiphysics® [310], y JMAG-Designer [311], son algunos de 

estos paquetes que integran el FEM en su software de simulación identificado como análisis 

de elemento finito (FEA: Finite Element Analysis). Estas plataformas de simulación han sido 

utilizadas para el estudio de mecanismos de transmisión magnética como la que se lleva a 

cabo en los engranajes magnéticos.  

 

Aun cuando las técnicas numéricas como el FEM ofrecen la posibilidad de predecir el 

comportamiento de sistemas electromagnéticos y electromecánicos, con resultados más 

precisos al considerar la geometría real del modelo, en diferentes escenarios el FEM puede 

exhibir desventajas para propósitos de diseño y optimización debido al elevado consumo en 

el tiempo de cómputo y a la baja capacidad que tiene de mostrar una relación directa entre la 

geometría que modela y los resultados que presenta. En el análisis de generadores y motores 

eléctricos con elementos finitos, regularmente se considera la geometría simétrica para 

reducir la complejidad del modelo. Este enfoque no es posible aplicarlo directamente en el 

análisis de engranajes magnéticos concéntricos puesto que éstos no exhiben una simetría 

periódica, y por tanto se requeriría la simulación de modelos con elementos finitos 

completos; el modelado del engranaje magnético con el FEM en 2D sería muy costoso en 

tiempo de cómputo, y más aún el modelado en 3D, aunque éste último provea un análisis 

más preciso. 

 

Para conciliar lo anterior, las técnicas de modelado con parámetros concentrados, 

específicamente con el MEC-RN, pueden ser una excelente alternativa para el análisis y 

comprensión del comportamiento de engranajes magnéticos, con representaciones en 2D o 

3D, principalmente en aquellos esquemas que precisan un análisis detallado con un límite de 

tiempo. Y como se ha comentado anteriormente, el engranaje magnético se puede modelar 

empleado el MEC-RN, evaluando el modelo un software comercial basado en el FEM, 

situación que ha captado la atención de un buen número de investigadores [307]. 
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Existen otros métodos de modelado para analizar el comportamiento de las máquinas 

eléctricas, igualmente aplicados en engranajes magnéticos. Se pueden mencionar, el método 

del circuito equivalente eléctrico basado en la teoría clásica de la máquina eléctrica y el 

método basado en la teoría de la función del bobinado (WFT: winding function theory). 

 

El método del circuito equivalente eléctrico se desarrolla con base en analogías mecánico-

eléctricas, bajo el argumento de que algunos sistemas electromecánicos de generación de 

energía, incluyendo aquellos de conversión de energía undimotriz, son esencialmente 

sistemas masa-resorte-amortiguador sujetos a una excitación externa, y que pueden 

analizarse mediante analogías eléctricas resistor-inductor-capacitor, utilizando circuitos 

equivalentes basados en representaciones de impedancia o admitancia. La solución consiste 

en resolver las ecuaciones diferenciales de segundo orden correspondientes al circuito 

modelado, asociando el comportamiento dinámico de los elementos eléctricos con los 

elementos mecánicos análogos. Este método ha sido discutido en detalle por Abolhasani y 

Pakdelian [312], en cuyo trabajo emplearon los circuitos equivalentes dinámicos análogos en 

el modelado de un engranaje magnético trans-rotatorio (véase la Figura 2.25a). En el circuito 

que lo representa, el efecto de engranaje se modela con un transformador ideal, cuya relación 

de vueltas describe la relación de engranaje o de transmisión, GR, del engranaje magnético. 

Los autores de este trabajo concluyen que los circuitos equivalentes propuestos pueden 

utilizarse de forma similar en otros tipos de engranajes magnéticos. A la fecha, no se 

encuentran trabajos publicados que muestren la aplicación de esta técnica de modelado a 

engranajes magnéticos con topología concéntrica radial ni axial. 

 

Lipo [313], presenta una explicación convencional del método de modelado basado en WFT 

describiendo las máquinas eléctricas en términos de circuitos magnéticos acoplados en lugar 

de campos magnéticos cuya precisión implica la solución de las ecuaciones de Laplace o de 

Poisson. Históricamente, este método ha sido empleado para el modelado electromagnético 

de máquinas eléctricas, principalmente en máquinas de inducción y síncronas. Su aplicación 

se centra en la determinación del comportamiento de las inductancias y del par 

electromagnético en el entrehierro. Para el modelado de los devanados de la máquina y su 

entrehierro, este método utiliza funciones numéricas tomando en cuenta la geometría de la 
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máquina, tales como la saliencia en entrehierros y el patrón de conexiones de los devanados 

del estator, incluyendo los efectos de sus ranuras. El método basado en WFT exhibe 

simplicidad en su proceso de cálculo y bajo costo computacional, con resultados consistentes 

con el FEM, método con el cual suele compararse [314], [315]. Pero uno de los 

inconvenientes de la WFT se relaciona con el modelado de imanes permanentes, ya que el 

método fundamentalmente se desarrolló para modelar los devanados de una máquina; 

además, es más apropiado para máquinas eléctricas con entrehierros pequeños. Se han 

propuesto mejoras a este método para extender el modelado a máquinas con imanes 

permanentes y ser aplicado en estructuras con entrehierro más grandes [316], [317]. Sin 

embargo, un número muy reducido de trabajos de investigación se han presentado 

considerando el modelado basado en WFT para engranajes magnéticos, que usualmente 

tienen rotores con imanes permanentes. 

 

El trabajo publicado por Frank [102], [125], es quizá uno de los que con más detalle ha 

referenciado el método basado en WFT, aplicándose al modelado y análisis de engranajes 

magnéticos, en conjunto con el FEM. En este trabajo se establece que la base para aplicar la 

WFT a los engranajes magnéticos, es tratar a los imanes permanentes como bobinas. Un imán 

permanente se puede modelar como una bobina envuelta alrededor de un material con la 

misma permeabilidad del imán. La corriente eléctrica en cada bobina proporciona la misma 

FMM que el imán que se modela. Dos conjuntos de bobinas o fases conectadas en serie, 

operarán como los imanes de los rotores del engranaje magnético. El trabajo de Frank utilizó 

el diseño de un engranaje magnético planetario concéntrico, con topología radial, 

concluyendo que con el modelo basado en WFT se puede ejecutar en tiempos más cortos que 

con el FEM, con una visión más rápida de los parámetros cambiantes del engranaje 

magnético al ser posible considerar variaciones geométricas tales como la forma de los 

imanes.  

 

Todas las anteriores herramientas de modelado, pueden ser aplicadas en el diseño y análisis 

de engranajes magnéticos. Cada una es útil según las necesidades que se consideren. 

Mencionar que, de forma global, una técnica es mejor que otra para modelar y estudiar un 

engranaje magnético, sería inapropiado. A continuación, un resumen. 
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Los modelos analíticos son significativamente más rápidos, pero están basados en una serie 

de suposiciones y simplificaciones, limitados a una determinada topología y con pocas 

capacidades para incluir condiciones no lineales como la saturación magnética y las pérdidas 

en el hierro; la no linealidad en un circuito magnético puede complicar la tarea de 

optimización, dificultando el cálculo analítico del par con suficiente exactitud en algunas 

topologías de máquinas eléctricas, imposibilitando la obtención de un buen modelo 

optimizado. Debido a estas características el modelado analítico no es lo suficiente preciso 

para analizar factores específicos operacionales de engranajes magnéticos. 

 

 Los modelos con parámetros concentrados utilizando el MEC requieren de un conocimiento 

previo de la geometría y entender la estructura magnética antes de implementar el MEC; 

conocer bien la topología permitirá lograr una estimación el flujo en diferentes partes de la 

estructura ferromagnética donde los “tubos de flujos”, representados por elementos de 

reluctancia, están bien definidos. En estructuras donde no hay hierro, este método puede ser 

inexacto por la dificultad de establecer “tubos de flujos” bien definidos. En procedimientos 

de optimización, no es favorable incluir la formulación del modelado con el MEC, ya que se 

presentarán resultados imprecisos por las variaciones geométricas; un procedimiento de 

optimización externo será necesario. Comparado con otros métodos, el modelado con el 

MEC suele ser simple y directo en estructuras asimétricas, además de ser bastante útil para 

predecir una tendencia general del comportamiento del engranaje magnético. Sin embargo, 

disminuye su precisión en aplicaciones de alto rendimiento. Su tiempo de procesamiento es 

rápido, pero el tiempo de configuración es grande, es decir, para ciertas estructuras, la 

duración del desarrollo del modelo con el MEC, es más largo comparado con el FEM. 

 

Las técnicas numéricas, específicamente el análisis con el FEM, es quizá la opción más 

popular para analizar engranajes magnéticos, sobre todo por estar disponible en paquetes de 

software comerciales, con facilidad de uso y alto nivel de precisión. El FEM, es un método 

robusto con el que casi todos los fenómenos electromagnéticos pueden ser analizados tanto 

en 2D como en 3D, incluidos los efectos no lineales, con capacidades para realizar estudios 

de optimización paramétrica. Aun así, por su alto costo computacional, muchos 

investigadores se inclinan por el uso de modelos analíticos. Si la precisión de los cálculos es 
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más importante que el tiempo de la ejecución de los mismos, definitivamente el FEM es el 

predilecto. Habitualmente, este método es la referencia común contra la que se comparan y 

validan los resultados de los otros métodos.   

 
El modelado basado en WFT aplicado para el análisis de engranajes magnéticos puede 

ofrecer resultados razonablemente precisos con menos costo computacional para una 

estructura sencilla, con capacidades para considerar efectos no lineales y modelado en 3D. 

Sin embargo, pese al optimismo de su uso, algunas suposiciones que se aplican en el método 

introducen inconvenientes para definir con precisión problemas como la dispersión de flujos 

que presentan algunos diseños de engranajes magnéticos. Cabe mencionar que en la sección 

1.3.3, se comentó que las máquinas con imanes permanentes suelen ser superiores en 

términos de rendimiento energético, confiabilidad y costos de mantenimiento, comparadas 

con las que tienen devanados. En la literatura, se observa que la tecnología con imanes 

permanentes es más popular para el diseño de engranajes magnéticos. 

 

Con base en las capacidades y limitaciones que presentan estas técnicas de modelado, y los 

tiempos de simulación que serían necesarios para llevar a cabo una optimización paramétrica, 

una práctica que se vuelve atractiva para estudiar un engranaje magnético, es emplear un 

modelo basado en un MEC-RN como herramienta de diseño y análisis, simple, rápida y 

precisa, utilizando el FEM en software comercial como soporte para evaluar y validar los 

resultados obtenidos con el modelo. Dado que una minuciosa evaluación paramétrica es 

esencial para destacar las ventajas potenciales de la tecnología que se modela, un adecuado 

programa de optimización es aplicado para completar el estudio, logrando de esta forma el 

modelo optimizado del engranaje magnético. Como se ha mencionado anteriormente, sólo 

un pequeño número de publicaciones dan cuenta de la aplicación del MEC-RN para analizar 

y optimizar un engranaje magnético [295] – [307], sin evidencias concretas de que se haya 

aplicado directamente en engranajes magnéticos con topología axial. Se abre entonces un 

área de oportunidad que da vigencia a este proyecto de tesis.
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Capítulo 4 
 

Modelado del Engranaje Magnético 
 

El creciente interés por obtener modelos optimizados de los engranajes magnéticos sigue 

impulsando el desarrollo de las técnicas de análisis y diseño, con un enfoque centrado en 

lograr tiempos de simulación cortos con modelos más precisos. Sin embargo, aún no quedan 

agotados los estudios que pueden servir de guía sobre el uso de metodologías de diseño de 

los engranajes magnéticos, principalmente cuando se establecen comparaciones del 

desempeño de ésos con el de otras máquinas eléctricas y dispositivos electromagnéticos más 

tradicionales. Los métodos más comunes se basan en modelos analíticos, en circuitos 

equivalentes y en FEM. Los métodos analíticos utilizan modelos altamente simplificados, y 

tienen cierta dificultad para extenderse a condiciones no lineales. Debido a esto se prefiere 

realizar el modelado con el MEC y el análisis con FEA. Un trabajo publicado por Yilmaz 

[318] en los últimos años de la primera década de este siglo, reportó una comparación 

exhaustiva sobre las capacidades y limitaciones del MEC y del FEA para el modelado de 

máquinas eléctricas. En este trabajo consideró con detalle efectos no lineales como son la 

influencia de la saturación magnética y de las pérdidas en el hierro. Los resultados de esta 

investigación concluyeron que el enfoque de modelado con el MEC como herramienta de 

diseño es más prometedor que con el FEA ya que con el MEC se lograron obtener diferencias 

muy pequeñas del orden del 5% entre las simulaciones y los experimentos. Diez años más 

tarde, una minuciosa investigación publicada por Johnson [306], [307], en la que se llevó a 

cabo la implementación y evaluación de un modelo no lineal con el MEC en 2D, obtuvo 

resultados que permitieron corroborar que el modelo MEC es una herramienta de análisis 

prometedora y potencialmente ventajosa, siendo mucho más rápido que un paquete FEA 

comercial y muy preciso para la mayoría de los diseños prácticos. En un trabajo posterior, 

esta investigación fue extendida al modelado del MEC en 3D, concluyendo que los resultados 

del modelo MEC 3D concordaban significativamente con los del FEA 3D, pues su 

discrepancia absoluta promedio fue de menos de 1% para un determinado estudio 

paramétrico. Además, este modelado en MEC 3D tiene la ventaja de poder evaluar diseños 
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mucho más rápido que el modelado en FEA 3D [319], [320]. Es importante mencionar que   

estas investigaciones se realizaron considerando un engranaje magnético de flujo radial con 

imanes montados superficialmente.  

 

En las dos primeras décadas del presente siglo se han desarrollado y mejorado los engranajes 

magnéticos, así como las técnicas de diseño y análisis enfocadas sobre todo a la topología 

radial. Una mínima atención se ha dirigido al engranaje magnético con topología axial. Los 

trabajos más recientes que han aplicado el modelado con MEC en engranajes magnéticos, 

[306], [307], [319], [320] recomiendan que para trabajos futuros se amplie el uso del MEC 

para incluir la topología con flujo axial con modelado de materiales no lineales. Este es 

precisamente el tema desarrollado en el presente trabajo de tesis.  

 

A continuación, se describen los detalles que explican la forma en que se llevó a cabo 

modelado del engranaje magnético con flujo axial utilizando un modelo del MEC basado en 

RN y una formulación cuya solución se obtuvo al resolver un sistema de ecuaciones de malla. 

Asimismo, el modelado con el MEC-RN se integró en un programa modular desarrollado en 

MATLAB para controlar sistemáticamente las simulaciones con diferentes escenarios de 

discretización de la RN. Los resultados y la evaluación de este modelo se contrastaron con 

un modelo de FEA desarrollado en un software comercial.  

 

Para esto, se incluyeron dos configuraciones de diseño considerados en esta tesis como 

trabajos que marcaron pautas en el desarrollo y análisis del engranaje magnético con 

topología axial. Uno de ellos es el propuesto por Mezani [114], identificado como el primer 

diseño del engranaje magnético con topología axial cuya configuración consiste de 23 pares 

de polos en el rotor de baja velocidad y 4 pares de polos en el rotor de alta velocidad. Este 

diseño se definió como el modelo 23/4. El segundo diseño es el analizado por Lubin [242], 

el cual tiene una configuración con 7 pares de polos en el rotor de baja velocidad y 2 pares 

de polos en el rotor de alta velocidad, i.e., modelo 7/2. Este diseño puede considerarse como 

el primer estudio detallado de la distribución de campo en el engranaje magnético con 

topología axial basado en un modelo analítico en 2D. El diseño 7/2 es el modelo considerado 

sobre el que se aplica el proceso de optimización en esta tesis. 
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4.1 Método del Circuito Equivalente Magnético con 
Redes de Reluctancia (MEC-RN) 

 
El método del MEC está basado en la analogía de un campo magnético y un circuito eléctrico 

resistivo. Su objetivo principal es construir el circuito equivalente de una estructura 

electromagnética directamente a partir de su geometría. La esencia de este método consiste 

en dividir la geometría de la estructura en partes individuales. Estas partes, identificadas 

como “tubos de flujo”, suponen rutas por donde fluye el flujo magnético. Cada uno de estos 

tubos está caracterizado por elementos de reluctancia (o permeancia) magnética que se 

combinan en una red con fuentes de fuerza magnetomotriz (FMM) y fuentes de flujo 

magnético para formar un MEC con parámetros concentrados. Para obtener las ecuaciones 

que describen el circuito magnético se emplean dos tipos de formulación obtenidas al aplicar 

las técnicas tradicionales de análisis de circuitos eléctricos resistivos. La formulación basada 

en mallas modela una red de reluctancias utilizando la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) 

para construir un sistema algebraico no lineal de ecuaciones de malla. En esta formulación, 

de acuerdo con la ley de Hopkinson, el sistema de ecuaciones se construye usando la 

reluctancia magnética para relacionar el flujo magnético que fluye a través de ella con la 

caída del potencial magnético escalar o FMM entre sus nodos. La formulación basada en 

nodos modela una red de permeancias utilizando la ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) 

para construir un sistema algebraico no lineal de ecuaciones nodales. En esta formulación, la 

permeancia magnética relaciona el potencial magnético de nodo con el flujo a través de ella. 

Una comparación entre los MEC basados en mallas y los basados en nodos [294], concluye 

que, aunque los dos modelos de formulación exhiben un desempeño similar en condiciones 

de operación lineal, el rendimiento computacional de la formulación del MEC basado en 

mallas es significativamente mejor que el basado en nodos bajo operación no lineal. A pesar 

de esta conclusión, tradicionalmente el modelo basado en mallas es el que ha recibido una 

atención relativamente menor. Una vez que se ha construido el sistema de ecuaciones 

algebraicas no lineal, la solución puede determinarse mediante diferentes algoritmos como 

son el de Gauss-Seidel o el de Newton-Raphson. En el trabajo de esta tesis se utiliza el 

modelado del MEC-RN basado en mallas integrando un algoritmo de Newton-Raphson como 

método de solución. 
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4.1.1 Teoría General del Modelado con Redes de Reluctancia 
 

Una red de reluctancias es un circuito equivalente magnético (MEC) que describe las 

trayectorias del flujo magnético a través de las secciones transversales de los elementos que 

conforman una máquina eléctrica o un dispositivo electromagnético. La teoría fundamental 

de esta técnica fue establecida y presentada por varios autores, entre los que destaca Ostović 

[321] – [323]. El componente básico del MEC es un elemento de reluctancia, el cual se 

representa mediante un tubo de flujo que conecta a dos puntos extremos (nodos) del 

elemento. La definición general de este elemento se muestra en la Figura 4.1 [324]: 

 

 

 

 

 

Figura 4.1. Elemento básico del MEC: (a) Definición del tubo de flujo. (b) Reluctancia. [324]. 
 

En la definición del tubo de flujo mostrado en la Figura 4.1a, se asume que el flujo magnético 

Φ generado por los imanes permanentes de la máquina, fluye en una dirección perpendicular 

a los planos A de dos puntos identificados como u1 y u2, los cuales definen los valores del 

potencial magnético escalar o voltaje magnético aplicado Vm. El tubo de flujo posee 

propiedades magnéticas de permeabilidad μ, intensidad H, y densidad B de campo 

magnético. La diferencia entre dos puntos cualesquiera separados por una distancia x 

representa a la caída de fuerza electromotriz FEM sobre esa región del tubo de flujo, o en 

su caso, sobre toda la distancia l del tubo de flujo completo. Con base en los parámetros 

descritos que definen al tubo de flujo, la reluctancia correspondiente cuyo modelo se ilustra 

en la Figura 4.1b, se expresa como: 

: � ;< � ;=
><=

� ?�
@  (4.1) 

La ecuación 4.1 indica la relación que existe entre la diferencia de los potenciales magnéticos 

y el flujo total en el espacio volumétrico entre los dos potenciales. 
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Desde un punto de vista conceptual, el cálculo de la reluctancia magnética de un tubo de flujo 

con una longitud l y área de sección transversal uniforme A es similar al cálculo de una 

resistencia eléctrica. Por lo tanto: 

: � ?�
@ � A BCD 

$E'
A FCG 

$H'
= IJ

.G = J
KG = J

K�K�G (4.2) 

donde μ0 es la permeabilidad del espacio libre y μr representa la permeabilidad magnética del 

material. 

 

4.1.2 Distribución del Campo Magnético en los Elementos de  
          Reluctancia  

 

El elemento de reluctancia, también llamado unidad de circuito magnético tiene sus propias 

ramas, las cuales representan las componentes de flujo que pasan a través de la trayectoria 

de flujo. Una trayectoria o región 3D tiene una rama circunferencial (o tangencial), una rama 

radial y una rama axial en su elemento de reluctancia, como se observa en la Figura 4.2:  
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Unidad de circuito magnético 3D: (a) Componentes de flujo que fluyen a través de la 
trayectoria de flujo. (b) Ramas en un elemento de reluctancia 3D. [325]. 
 
Perho [325] propuso elementos de reluctancia en 2D que permiten dividir la geometría de la 

estructura estudiada en pequeñas regiones, esto es similar a un análisis con elemento finito 

(FEA). Para un engranaje magnético axial, la trayectoria en 2D considera solamente la rama 

circunferencial (θ) y la rama axial (z) en su elemento de reluctancia, como se observa en la 

figura 4.3. Esto es aceptable de acuerdo a un análisis de comportamiento mecánico efectuado 
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sobre arreglos de engranajes con imanes permanentes magnetizados axialmente. En los 

resultados se observa claramente que predomina la componente axial de la fuerza global 

ejercida en uno de los arreglos estudiados [65]. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.3. Unidad de circuito magnético en 2D: elemento de reluctancia. [325]. 

 

4.2  Modelado en 2D del Engranaje Magnético con 
Topología Axial usando el Método del MEC-RN 
 

El modelado del engranaje magnético busca predecir el comportamiento de la distribución 

de los flujos magnéticos en los entrehierros, esto como un prerrequisito para obtener el par 

transmitido, principalmente en el lado de alta velocidad. El mecanismo de transmisión 

magnética se modela mediante elementos de circuito con parámetros concentrados. Con esta 

base, las trayectorias de los flujos magnéticos pueden determinarse en las diferentes partes 

del engranaje magnético mediante un sencillo análisis de circuitos. 

 

Para obtener el modelo basado en el análisis con redes de reluctancias en 2D, primero se 

identifican las diferentes capas en la dirección axial, de acuerdo con los diferentes materiales 

que componen la estructura del engranaje, como se aprecia en la Figura 4.4. Obsérvese que 

se identifican siete capas en la dirección axial, las cuales corresponden a los diferentes 

materiales que integran la estructura: los dos discos de los rotores, los dos conjuntos de 

imanes permanentes, el modulador con las piezas ferromagnéticas y los dos espacios de aire 

en los entrehierros. 
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Figura 4.4. Esquema de división axial del engranaje magnético. 
 
Posteriormente, la estructura del engranaje magnético se divide en múltiples elementos para 

formar una red de reluctancias en 2D, como se muestra en la Figura 4.5. Así, cada elemento 

de reluctancia (o incluso de permeancia) se encuentra en una trayectoria de flujo magnético 

denominada unidad de circuito magnético. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5. Modelo del circuito equivalente magnético con reluctancias en 2D para un engranaje 
magnético con topología axial. 
 
En la dirección circunferencial o tangencial se aplica un criterio de división adecuado con 

base en el número de piezas ferromagnéticas por la importancia del papel que juegan en la 

transmisión de par entre ambos rotores, ya que, en una máquina eléctrica, la base de la 
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división es la mínima unidad repetitiva que influye en la transmisión de par [325]. Como se 

observa en la Figura 4.5, cada pieza polar ferromagnética del modulador, y en consecuencia 

cada ranura entre ellas, se divide en un número entero de bloques de reluctancia. Por lo que 

la precisión de los resultados es proporcional al número de divisiones de piezas polares. Así 

pues, el modelo se divide en nθ segmentos en la dirección circunferencial, tal y como se puede 

observar en la Figura 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6. Esquema de división circunferencial del engranaje magnético. 
 

Con el propósito de lograr un esquema minucioso de análisis para estudiar la operación del 

modelo es imprescindible poder generar un mallado con suficiente detalle. Para ello se generó 

una expresión matemática que permite la formación de un número indefinido de mallas. 

Considerando que en la dirección axial el número de mallas es constante debido a la 

disposición de las diferentes capas de los materiales, y respetando el número de piezas polares 

(ns) obtenido de las posibles restricciones geométricas, el elemento activo en tal expresión es 

el número de divisiones (d) que se aplica en dirección circunferencial a cada pieza polar. Con 

estas consideraciones, la expresión para dar lugar a cualquier cantidad de mallas (M) resultó 

como: 

L � 8C,- (4.3) 

De igual manera, también se dedujo la siguiente expresión para considerar el número de 

divisiones en la dirección circunferencial:  

,N � 2C,- = 1
4 L (4.4) 
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4.2.1 Categorización de los Elementos de Reluctancia en el MEC 
 

Un elemento de reluctancia depende sustancialmente de la forma geométrica del componente 

que representa en el engranaje magnético. Para definir la forma de las trayectorias de flujo o 

tubos de flujo magnético de referencia, existen diferentes geometrías que comúnmente se 

utilizan en las estructuras de los dispositivos electromagnéticos. En el caso de circuitos 

magnéticos, usualmente se emplean geometrías que no cambian sus dimensiones durante la 

operación del dispositivo magnético. Para el engranaje magnético con topología axial, por la 

forma en que están configurados los imanes permanentes y las piezas ferromagnéticas, podría 

ser factible considerar para éstos la forma de un sector, mientras que para las reluctancias de 

los núcleos de los rotores y de los entrehierros se podrían considerar formas rectangulares. 

Sin embargo, en este trabajo se utilizaron reluctancias con geometría tipo anillo o sector, ya 

que en las primeras pruebas realizadas proporcionaron resultados aceptables. Así la 

geometría base para cada elemento de reluctancia es un sector, donde su modelado 2D solo 

incluye la componente axial (z) y la componente circunferencial (θ). Este modelo 2D 

considera tanto el comportamiento lineal como el no lineal de los elementos de reluctancia a 

fin de describir su naturaleza magnética de acuerdo al material que representan.  

 

Los elementos de reluctancia lineal se definen solo por sus geometrías, y representan a los 

imanes permanentes, a los espacios de aire y a las ranuras entre las piezas polares del 

modulador. En la Figura 4.7 se ilustra la geometría de un elemento de reluctancia lineal con 

sus correspondientes parámetros. De acuerdo con estos parámetros, la componente axial Rz 

y la componente circunferencial Rθ de la reluctancia lineal se calculan de la siguiente forma: 

:P � 2JP
K�K�Q#R�= − RS=( (4.5) 

:N � Q
K�K�T J, UR�RS V 

(4.6) 

En las ecuaciones (4.5) y (4.6), los parámetros indicados son lz: longitud axial, α: ancho 

angular, ro: radio exterior, ri: radio interior, Az: área de la sección transversal normal a la 
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dirección axial, Aθ: área de la sección transversal normal a la dirección circunferencial, φz: 

flujo en la dirección axial y φθ: flujo en la dirección circunferencial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7. Geometría típica de una reluctancia lineal en 2D: (a) Componente axial. (b) Componente 
circunferencial. 
 
Los elementos de reluctancia no lineales dependen tanto de la geometría como de la no 

linealidad magnética de la curva BH del material magnético. Esta dependencia permite 

considerar también la saturación del material magnético. Las reluctancias no lineales 

representan a los núcleos de los rotores y a las piezas polares ferromagnéticas del modulador. 

Éstas se expresan en términos del flujo magnético (ϕ) y de los parámetros que describen la 

relación entre la intensidad del campo magnético (H) y la densidad del flujo magnético (B) 

[300]. Las ecuaciones correspondientes para la componente axial Rmz y la componente 

circunferencial Rmθ de la reluctancia no lineal son las siguientes: 

:�P � W<JP
GP

+ W�JP
GP�

@P�X<
 (4.7) 

:�N � W<JN
GN

+ W�JN
GN�

@N�X<
 

(4.8) 

En la reluctancia no lineal, los parámetros a1, an y n son los coeficientes de una función 

polinomial de orden n. Esta aproximación ha demostrado ser efectiva para representar la 

relación magnética no lineal entre H y B conforme a la siguiente ecuación: 

I$.' � W<. + W�.�
 (4.9) 

En la ecuación (4.9), el primer término representa la condición lineal (de hecho, a1 es un 

parámetro de reluctancia), y el segundo término refleja el efecto de la saturación (an es el 
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parámetro no lineal). El orden n depende del grado de saturación del material, y está 

determinado por la no linealidad del material [299]. Para el material considerado en este 

trabajo, los parámetros descritos tienen los siguientes valores: a1 = 1.08 A·T-1·m-1, an = 0.02 

A·T-13·m-1 y n = 13. 

 

Los imanes permanentes se modelan como fuentes de fuerza magnetomotriz (FMM) con una 

reluctancia en serie, tal y como se aprecia en la Figura 4.8: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8. Modelo de un imán permanente [306]. 
 

La FMM, modelada por una función rectángulo para cada conjunto de imanes permanentes 

en los rotores está definida como: 

�$%'Y � �I8JPY
2
Z tanX<$^Y_`,�Y%'           $a � J, ℎ' $4.10' 

donde Hc es la fuerza coercitiva del material del imán (se asume igual para todos los imanes 

permanentes), lz es la longitud de la trayectoria magnética en la dirección axial, b es el 

coeficiente de la función de FMM del imán y p es el número de pares de polos en el rotor de 

baja velocidad (l) o en el de alta velocidad (h). 

 

4.2.2 Formulación y Solución del Modelo Matemático 
 

Una vez que las reluctancias han sido clasificadas y asignadas a las diferentes capas de la 

estructura modelada, se conectan en una red para construir el MEC. Las formulaciones 

basadas en nodos y mallas son dos alternativas para construir un sistema matricial de 

ecuaciones algebraicas no lineales que modelan matemáticamente el MEC. Las 
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formulaciones basadas en nodos y mallas tienen diferentes propiedades numéricas. Algunos 

trabajos han demostrado que el método basado en mallas tiene una mejor convergencia 

cuando se utiliza con un algoritmo de Newton-Raphson para resolver el sistema algebraico 

[294]. 

 

Para el proceso de ensamblaje del sistema matricial mediante la formulación basada en 

mallas, el MEC-RN se representa por un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales 

obtenido a partir de la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) aplicada a circuitos magnéticos. 

En esta formulación, la reluctancia magnética relaciona la FMM con el flujo magnético que 

fluye a través del elemento de reluctancia de acuerdo a la ley de Hopkinson. Para algunos 

estudios, el modelo MEC es una herramienta práctica para explorar el comportamiento de 

estado estacionario en sistemas electromagnéticos. Este modelo está configurado como un 

sistema de ecuaciones de malla donde las FMMs son las entradas y los flujos de malla son 

las salidas. Sobre esta base, el sistema general se define de la siguiente forma: 

ef � g$%' (4.11) 

donde R es una matriz simétrica compuesta por los diferentes elementos de reluctancia, φ es 

el vector de flujos de malla y F es el vector de fuentes de FMM, las cuales que son funciones 

de la posición θ del rotor. 

 

Las ecuaciones algebraicas no lineales del MEC con parámetros agrupados se resuelven 

numéricamente usando un algoritmo el Newton-Raphson. Para esto se implementó una 

solución iterativa en el programa MATLAB. Su objetivo es el de calcular un vector 

actualizado de flujos de malla. El diagrama de flujo que describe los diferentes pasos del 

modelo de estado estacionario del MEC-RN se muestra en la Figura 4.9. Para resolver el 

sistema en (4.11), el procedimiento general de solución comienza estableciendo un conjunto 

de condiciones iniciales para las posiciones dadas de los rotores. El primer cálculo se realiza 

para el flujo en cada rama determinando la diferencia entre los flujos de malla adyacentes 

como:  

Φi�S � φ�_�8�S � φ�_��lS (4.12) 
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donde φ�_�8�S es el flujo de malla en la malla actual y φ�_��lSes el flujo de malla en la malla 

adyacente. El segundo cálculo a realizar es la densidad de flujo .i� en cada rama, tanto en la 

dirección axial como en la circunferencial conforma a: 

Fmn = Φi�
Gi�

 (4.13) 

donde Φbr es el flujo a través de la rama y Abr es el área de sección transversal promedio del 

elemento de reluctancia, la cual es normal a la dirección del flujo. 

                                                                                               

                                                                                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9. Diagrama de flujo del procedimiento general para la solución del modelo MEC-RN. 
 

En seguida, se actualiza la matriz de reluctancias R considerando los elementos lineales y no 

lineales de acuerdo a las ecuaciones (4.5) – (4.8). De igual forma, la matriz jacobiana J 

expresada en (4.14) se actualiza quedando formada por el conjunto de reluctancias lineales y 

las reluctancias en derivadas parciales no lineales dependientes del flujo, esto conforme la 

formulación de Newton-Raphson. 
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o � e + pqers�S, Φtu
ps�S

 (4.14) 

Luego, el vector de flujos de malla se calcula aplicando la fórmula de Newton-Raphson: 

s�Sv< � s�S � qors�StuX< Ues�S � g$%'V (4.15) 

 
 La solución del modelo requiere relativamente pocas iteraciones, sin necesidad de utilizar 

un factor de relajación. La distribución de la FMM de ambos rotores está dada por (4.10). 

Finalmente, estas FMMs son utilizadas para calcular el par electromagnético generado por 

cada rotor [299]: 

w � ,N
2Z xrΦi�yzt$Δ�yz'

�|

Y}<
 (4.16) 

donde nθ es el número de divisiones del rotor en la dirección circunferencial, Φi�yz es el 

flujo en cada rama de los imanes permanentes y Δ�yz es la diferencia de las FMMs en los 

imanes previamente definida en (4.10). 

 

En el siguiente capítulo, se presenta la optimización del modelo matemático desarrollado. 

Este modelo ha sido validado mediante la comparación con otro modelo que se construyó 

utilizando un software comercial de elemento finito.  
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Capítulo 5 
 

Diseño Óptimo del Engranaje 
Magnético 
 

El objetivo del presente proyecto es proponer un modelo de engranaje magnético con un 

diseño óptimo para evaluar la viabilidad de su aplicación en aerogeneradores, de forma que 

pueda sustituir al engranaje mecánico en un volumen más reducido. En los capítulos 

anteriores se ha venido trabajando tal objetivo, con el detalle que ha sido posible para 

clarificar el proceso que permita lograr un diseño óptimo del engranaje magnético. En el 

Capítulo 3 se discutieron varios trabajos que presentan al MEC-RN como un método de 

modelado para obtener un diseño rápido que puede considerarse, sin pérdida de generalidad, 

como un diseño inicial para llevar a cabo un proceso de optimización. De igual forma, de la 

revisión de la literatura, se concluyó que solo un pequeño número de publicaciones emplean 

el MEC-RN para analizar y optimizar los engranajes magnéticos [295] – [307]. Esto aunado 

a que no se han encontrado más evidencias de su aplicación en engranajes magnéticos con 

topología axial. Con esta base, un modelo matemático en 2D para un engranaje magnético 

con esta topología se ha presentado en el capítulo 4. Aun cuando el método MEC-RN permite 

modelar cualquier máquina o dispositivo electromagnético, con un número 

significativamente menor de elementos y con una precisión computacionalmente confiable, 

comparado con el FEA, es necesario optimizarlo para lograr un dispositivo competitivo en la 

aplicación deseada. Para tener una idea elemental de lo que comprende un proceso de 

optimización, a continuación, se abordan algunos de sus conceptos. 

 

5.1  Conceptos Básicos de la Teoría de Optimización 
 

De acuerdo con Boldea y Nasar [328], el diseño de una máquina eléctrica o dispositivo 

electromagnético consiste en definir los parámetros de la geometría más apropiada en base a 

un conjunto de datos indispensables para su fabricación y consecuente aplicación práctica, 
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de modo que sea satisfecho un vector de variables de desempeño junto con un conjunto de 

restricciones. Ambos autores establecen también que el modelado matemático plantea una 

serie de fórmulas para evaluar el desempeño del dispositivo que se estudia, con variables de 

restricción que son función de las variables de diseño. El paso de las variables de diseño hacia 

el conjunto de restricciones y condiciones de desempeño, se denomina análisis, mientras que 

el sentido inverso se define como síntesis. Posteriormente, la optimización del diseño, se 

refiere a las diferentes formas de llevar a cabo una síntesis eficiente mediante análisis 

repetitivos de modo que se maximice o minimice una o múltiples funciones objetivo 

(identificadas con el rendimiento esperado), y al mismo tiempo se cumplan las restricciones 

impuestas. El esquema básico que se aplicó al diseño optimizado en este trabajo se ilustra en 

la Figura 5.1: 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1. Esquema básico del proceso de diseño óptimo para el engranaje magnético. 
 

Aunque ha quedado demostrado que el modelado con el MEC-RN arroja resultados bastante 

aceptables siguiendo el esquema de la Figura 5.1, los resultados obtenidos se consideran una 

estimación aproximada dentro del proceso de diseño óptimo. La subsecuente optimización 

permite que el modelo sea más preciso y capaz de arrojar resultados más realistas en una 

amplia gama de variables de entrada. El modelo óptimo obtenido se compara y valida con un 

modelo de simulación basado en software comercial con elemento finito, el cual sigue los 

criterios de diseño especificados. Cuando tales criterios de diseño no se cumplen, el MEC-

RN debe ser capaz de permitir los cambios necesarios para cumplir con el diseño establecido. 

Finalmente se procede de nueva cuenta con la optimización. 
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5.2  Diseño del Engranaje Magnético  
 

La optimización del diseño del engranaje magnético puede considerarse una metodología de 

diseño de última generación, cuyo objetivo es definir el mejor conjunto de parámetros para 

satisfacer ciertas especificaciones y restricciones de diseño. Este proceso suele ser de 

naturaleza multiobjetivo. De acuerdo a la aplicación para la cual se diseñe el engranaje 

magnético, las funciones objetivo pueden ser ya sea maximizar la densidad de par o el par 

generado y la eficiencia, o bien minimizar el volumen, el costo, la cantidad de imanes 

permanentes y o par de arranque. Además, también se puede considerar una combinación de 

ellas. Los parámetros de optimización involucran la topología, los materiales, las 

dimensiones geométricas y el número de polos magnéticos en los rotores del engranaje. Por 

lo tanto, se requiere cierta experiencia en ingeniería eléctrica para abordar adecuadamente 

los problemas de optimización del diseño, y así plantear un procedimiento de optimización 

adecuado. En las siguientes figuras se presentan los parámetros más representativos de diseño 

para el engranaje investigado en este trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2. Geometría del engranaje magnético con topología axial en el plano z‒r. 
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La Figura 5.2 muestra la geometría de la estructura del engranaje magnético con sus 

principales componentes y dimensiones correspondientes en un plano axial (z) ‒ radial (r). 

 
En la Figura 5.3 se presenta la geometría en 2D de la estructura del engranaje magnético, en 

un plano circunferencial (θ) ‒ axial (z). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 5.3. Geometría del engranaje magnético con topología axial en el plano θ ‒ z. 
 
Finalmente, la Figura 5.4 muestra las dimensiones de los parámetros representativos de los 

imanes permanentes de ambos rotores y de las piezas polares ferromagnéticas del modulador. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.4. Imanes permanentes de rotores y piezas polares ferromagnéticas del modulador. 
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En la Tabla 5.1 se muestran los parámetros utilizados para el diseño del engranaje magnético 

bajo estudio, los cuales están basados en [242]. 

 
TABLA 5.1 

PARÁMETROS DEL MODELO DEL ENGRANAJE MAGNÉTICO CON TOPOLOGÍA AXIAL 

Símbolo Parámetro Valor  Unidad 

pl Número de pares de polos en rotor de baja velocidad 7 - 
ph Número de pares de polos en rotor de alta velocidad 2 - 
ns Número de piezas polares ferromagnéticas 9 - 
Gr Relación de transmisión 3.5 - 
trl Espesor del núcleo del rotor de baja velocidad 7  mm 
tml Longitud axial (espesor) imanes de baja velocidad 7  mm 
tal Longitud del entrehierro adyacente al rotor de baja velocidad  2  mm 
tpp Longitud de las piezas polares ferromagnéticas del modulador 10  mm 
tah Longitud del entrehierro adyacente al rotor de alta velocidad 2  mm 
tmh Longitud axial (espesor) imanes de alta velocidad 7 mm 
trh Espesor del núcleo del rotor de alta velocidad 7  mm 
ri Radio interno 30  mm 
ro Radio externo 70  mm 
al Relación arco polar a paso polar en imanes de baja velocidad 1 - 
ah Relación arco polar a paso polar en imanes de alta velocidad 1 - 
αml Ancho angular de los imanes de baja velocidad 0.4488  rad 
αmh Ancho angular de los imanes de alta velocidad 1.5708  rad 
αs Apertura de las ranuras entre piezas polares 0.3491  rad 
αp Ancho angular de las piezas polares ferromagnéticas 0.3491  rad 
Br Remanencia magnética de los imanes 1.25  T 
Hc Coercitividad normal de los imanes - 995  kA/m 
μ Permeabilidad magnética de los imanes 1.05  H/m 

 

 

5.3  Optimización del Modelo 
 
La optimización de máquinas eléctricas y dispositivos electromagnéticos, incluidos los 

engranajes magnéticos, a menudo comprende múltiples objetivos que deben considerarse 

simultáneamente. De esto se deduce que, en un problema de optimización multiobjetivo 

(MO), puede no existir una mejor solución con respecto al conjunto de objetivos definidos. 

Dado que no existe una solución única que sea mejor que otra, cualquier solución propuesta 

puede considerarse aceptable. De ahí que sea conveniente tener un conocimiento preciso de 

la naturaleza del problema para poder elegir la solución más adecuada. Algunos estudios 
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establecen una forma inteligente de resolver problemas multiobjetivo [326], [327]. En estos 

trabajos se propone una transformación del problema original a uno de un solo objetivo, 

ponderando los objetivos con un factor de peso. Por lo tanto, para un problema de 

optimización multiobjetivo se puede utilizar cualquier algoritmo de optimización de objetivo 

simple, pero con una solución que depende del factor de ponderación utilizado en el proceso. 

Si bien el problema de optimización que se ha desarrollado en la investigación de esta tesis 

es de naturaleza multiobjetivo, aquí solo se reportan los resultados relacionados con la 

minimización del volumen, para con ello mejorar la densidad de par del engranaje magnético 

estudiado. Así, el propósito es resaltar el beneficio de analizar el engranaje magnético con 

topología axial en base a la combinación de modelado MEC-RN y un método de 

optimización basado en Algoritmos Genéticos (GAs por sus siglas en inglés), cuyas 

características se presentan en la siguiente sección. 

 

5.3.1  Algoritmos Genéticos 
 

Los GAs han resultado ser algoritmos inteligentes adaptativos capaces de resolver problemas 

prácticos de ingeniería y ciencias. Inspirados en la teoría de selección natural de Darwin, 

funcionan emulando teorías biológicas evolutivas para resolver problemas complejos de 

optimización. Estos algoritmos son métodos de búsqueda y optimización que presentan 

velocidad y robustez sin la necesidad de elaborar un modelo matemático riguroso del sistema 

físico. Una propiedad destacada que define a los GAs es que estos algoritmos funcionan en 

base a una población de puntos (soluciones) en un espacio conocido como el frente óptimo 

de Pareto. Esto es extremadamente importante ya que algunos objetivos son a menudo 

contradictorios. La búsqueda en paralelo a partir de una población de puntos evita quedarse 

estancado en una solución óptima limitada. La Figura 5.5 ilustra un diagrama general de flujo 

que explica el funcionamiento de la optimización de los GAs. De acuerdo con [329], y como 

se muestra en esta figura el GA parte de una población que puede ser considerada como todas 

las soluciones posibles para un problema dado. El comportamiento de esta población, se 

valora según el rendimiento de los parámetros de una generación, observando cómo se 

conservan sus propiedades en las generaciones siguientes. 
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Figura 5.5. Diagrama general de flujo para Algoritmos Genéticos. 

 

Aplicando una analogía con la población humana, se toman soluciones de una población 

(conocida como padres), las cuales se usan para formar una nueva población con nuevos 

parámetros (conocida como hijos o descendientes). Esto se representa mediante una función 

de aptitud (fitness) que toma una solución deseada como entrada y proporciona la idoneidad 

de esta solución como salida. En algunos casos ésta es igual a la función objetivo, mientras 

que en otros puede ser diferente. La descendencia (transmisión de los nuevos parámetros o 

hijos por los padres) se puede llevar a cabo mediante tres operaciones genéticas 

fundamentales: por selección (transmisión directa a la próxima generación sin 

modificaciones), por cruzamiento (un cruce de propiedades de ambos padres), y por mutación 

(con cambios aleatorios de uno de los padres). Estas operaciones en realidad alteran la 

composición genética de las nuevas soluciones relacionadas con la función de aptitud. En 

este esquema, las soluciones que se utilizan para generar nuevas soluciones (niños o crías) se 

seleccionan en función de sus aptitudes, lo que significa que cuanto más adecuadas sean, más 
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oportunidades tienen de reproducirse en el proceso evolutivo. Los GAs operan de acuerdo 

con dos características importantes: 1) el tamaño de la población, la cual determina cuántos 

valores de parámetros diferentes se probará para una nueva generación, y 2) el número de 

generaciones, que determina el número de cruzamientos y mutaciones [329], [330]. 

 

5.3.2   Función Multiobjetivo 
 
Para obtener un modelo optimizado del engranaje magnético, se define una función de costo 

multiobjetivo f(x) basada en la estrategia de diseño actual utilizando el MEC-RN y las 

ventajas del proceso de optimización con algoritmos genéticos multiobjetivo (MOGA, por 

sus siglas en inglés). La función de costo multiobjetivo está dada por las siguientes 

ecuaciones: 

min �$�' = ��<$�', �=$�', ��$�'� (5.1) 

tal que 

�<$�' � ZR�=J�ES�5 (5.2) 

�=$�' � |w5- � w5- �����| (5.3) 

��$�' � |w4- � w4- �����| (5.4) 

�5 ≤ � ≤ ��, (5.5) 

donde 

J�ES�5 = &�5 + &�5 + &�4 + &�4 + &** + 2&� (5.6) 
 

siendo J�ES�5 la longitud axial activa del engranaje magnético definida en función del espesor 

de sus componentes principales cuyos parámetros se muestran en la Tabla 5.2. Las tres 

funciones de costo f1, f2 y f3 están relacionadas con el volumen, el par de baja velocidad y el 

par de alta velocidad del engranaje magnético, respectivamente. Éstas se representan como 

valores normalizados en el proceso de solución de optimización. En las ecuaciones (5.2) ‒ 

(5.6) x es el vector de variables de diseño, y w����� representa el par nominal del engranaje 

magnético, mientras que los subíndices l y u indican los límites inferior y superior, 

respectivamente. 
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TABLA 5.2 

VARIABLES DEL DISEÑO ÓPTIMO 

Símbolo Variables de Diseño  
Límite 
Inferio
r (mm) 

Límite 
Superior 

(mm) 

Valor 
Óptimo 
(mm) 

ro Radio externo x1 50 71 59.49 
ri Radio interno x2 20 31 27.56 
trl Espesor del núcleo del rotor de baja velocidad x3 6 12 6.62 
tml Longitud axial imanes de baja velocidad x4 6 12 8.55 
tpp Longitud de las piezas polares ferromagnéticas  x5 9 15 11.2 
tmh Longitud axial imanes de alta velocidad x6 6 12 7.51 
trh Espesor del núcleo del rotor de alta velocidad x7 6 12 6.97 
ta Longitud de los entrehierros x8 1 4 1.85 

  

5.3.3   Resultados de la Optimización 
 
Los parámetros del engranaje magnético con topología axial modelado se muestran en la 

Tabla 5.1, los cuales son los valores utilizados por Lubin en su diseño original [242]. Para 

minimizar el volumen del engranaje magnético, que es equivalente a una maximización de 

la densidad del par, se eligieron ocho variables de diseño. Estas variables se muestran en la 

Tabla 5.2, donde se pueden observar las restricciones de cota impuestas a cada variable y los 

valores optimizados después de aplicar el MOGA. La optimización multiobjetivo se ejecutó 

utilizando los siguientes parámetros: 800 generaciones, una población de 200, un tamaño de 

torneo de 2, una fracción de cruce de 0.8, una relación de cruce de 1.0, una fracción de 

migración de 0.2 y una fracción de frente de Pareto de 0.35. La Figura 5.6 muestra el frente 

de Pareto de las funciones objetivo consideradas en el proceso de optimización. En esta 

figura, se localizan los puntos óptimos en el espacio objetivo. Nótese la disminución de la 

variable que representa al volumen del engranaje magnético (f1) y el incremento de los pares 

generados (f2 y f3). Con base en estos resultados, el volumen del engranaje magnético 

determinado a partir del proceso de optimización del modelo con el MEC-RN es de 

4.9632x10-4 m3, lo que equivale a una disminución cercana al 23.3% con respecto al modelo 

de Lubin [242].  Este resultado indica un aumento en la densidad de par con un valor del 

mismo orden. Una conclusión de esta optimización es que cualquier intento que se realice 

por mejorar alguna propiedad del dispositivo que se analiza, puede producir efectos positivos 

en otras propiedades, aunque también pueden presentarse situaciones donde los efectos sean 

negativos.  
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Figura 5.6. Frente de Pareto de las soluciones óptimas factibles. 

                                                                                                                                      

5.3.4   Evaluación y Análisis del Desempeño del Modelo Optimizado  
 
Para verificar el rendimiento del modelo MEC-RN optimizado, los resultados obtenidos en 

MATLAB se compararon con los de un modelo magnetostático 3D-FEA creado en el paquete 

de software de simulación con elementos finitos ANSYS-Maxwell® versión 17.0. Ambos 

modelos se basaron en las dimensiones presentadas en la Tabla 5.1, las cuales fueron 

actualizadas con los valores de los parámetros de diseño determinados durante el proceso de 

optimización usando MOGA. Cabe destacar que el análisis de la distribución de la densidad 

de flujo magnético en los entrehierros es de fundamental importancia para predecir y 

optimizar el desempeño de los engranajes magnéticos, ya que es en los entrehierros donde 

tiene lugar la transmisión de par. 

 

Previo a la comparación del modelo optimizado con el modelo de elementos finitos, se 

realizaron simulaciones con el modelo original del MEC-RN desarrollado en MATLAB. Esto 

con el fin de verificar el correcto funcionamiento del programa para representar la naturaleza 

del engranaje magnético estudiado. La Figura 5.7 muestra la distribución de la densidad de 

flujo calculado en los entrehierros, así como el contenido armónico en cada uno de ellos.  
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Figura 5.7. Densidad de flujo en los entrehierros del engranaje magnético con topología axial, en 
configuración 7/2: (a) Formas de onda. (b) Espectro armónico. 
 
Con base en la introducción presentada en la Sección 3.2, y de acuerdo con la Figura 3.7, se 

comprueba que la respuesta del modelo con el MEC-RN en MATLAB efectivamente 

representa a la configuración 7/2 del engranaje magnético que se investiga. 

 

Para un engranaje magnético que será utilizado como multiplicador de velocidad, su análisis 

se enfoca en el rotor de alta velocidad, ya que los efectos más pronunciados ocurren en el 

lado de la carga, los cuales se deben principalmente al par de rizado o de detención (cogging). 

La densidad de flujo del entrehierro y los valores de los pares generados en ambos rotores se 

investigan en este trabajo. La simulación 3D-FEA se usa para predecir los mejores resultados 

en términos de la confiabilidad del mallado que se realiza. La Figura 5.8 muestra el gráfico 

de malla del modelo magnetostático 3D-FEA utilizado para la comparación. La razonabilidad 

de la división de cuadrícula aplicada a la estructura del engranaje magnético axial se basa en 

utilizar un nivel aceptable de discretización de malla con elemento finito del modelo, el cual 

pueda dar dar buenos resultados numéricos. Para lograr una solución razonablemente precisa, 

por lo general, se necesitan miles de nodos de elementos finitos, lo que implica un tiempo 

computacional considerable para resolver las ecuaciones que describen el sistema. La malla 

de elementos finitos 3D del engranaje magnético estudiado tiene 206,397 elementos.  
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Figura 5.8. Diagrama de mallado del modelo magnetostático 3D con elemento finito, del engranaje 
magnético con topología axial. 
 

Esta malla tiene los suficientes elementos para representar con calidad las regiones del 

engranaje, y así garantizar la precisión del cálculo numérico. En el MEC-RN, los nodos que 

crean una malla sobre las regiones estudiadas están conectados entre sí por reluctancias, las 

cuales representan las trayectorias de flujo sobre las áreas de sección transversal en los 

componentes del engranaje magnético. En el modelo MEC-RN, la densidad de la malla se 

define estableciendo el número de divisiones en la dirección circunferencial. Como se 

comentó anteriormente, la base de esta división es la unidad repetitiva circunferencial más 

pequeña representada por cada pieza polar del modulador. De este modo, las piezas polares 

se dividen por igual en un número entero para aumentar la densidad de la malla. Sin embargo, 

las mallas demasiado gruesas pueden dar lugar a resultados poco razonables. Para el modelo 

MEC-RN optimizado propuesto, se obtuvieron resultados aceptables con 54 divisiones en la 

dirección circunferencial, considerando que cada pieza polar y las ranuras entre ellas se 

dividen en tres partes iguales. Por lo tanto, el modelo del engranaje magnético con topología 

axial se dividió en 432 elementos de malla. 

 

Los vectores de distribución de la densidad de flujo y sus direcciones se muestran en la Figura 

5.9. La Figura 5.9a ilustra los resultados de un modelo 3D, mientras que la Figura 5.9b es la 

representación de los vectores de densidad de flujo en diferentes regiones del engranaje 

magnético óptimo de un modelo 2D. Como se aprecia en estas figuras, la dirección del flujo 

indica que los imanes permanentes opuestos están frente a polos diferentes. 
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Figura 5.9. Distribución de la densidad de flujo en el engranaje magnético con topología axial: (a) 
Modelo en 3D. (b) Modelo en 2D. 
 

La Figura 5.10 muestra las rutas de las líneas de densidad de flujo en un modelo 2D del 

engranaje magnético optimizado. Nótese que la densidad de flujo es mayor en las 

proximidades de las fuentes de FMM representadas por los imanes permanentes.  

 

La comparación que valida el desempeño del modelado óptimo del engranaje magnético con 

el MEC-RN en MATLAB y el modelo 3D-FEA construido con ANSYS-Maxwell® 17.0 se 

muestra en la Figura 5.11. En tal figura se puede observar la variación calculada de la 

componente axial de la densidad de flujo magnético en el centro del entrehierro del rotor de 

alta velocidad para la configuración pl = 7 y ph = 2. 
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Figura 5.10. Trayectorias de las líneas de flujo magnético en un modelo 2D del engranaje magnético 
con topología axial. 
 

Es importante resaltar que la modulación de las piezas polares ferromagnéticas sobre la 

distribución del campo magnético en el entrehierro, determinada con el MEC-RN, presenta 

una tendencia muy cercana a la obtenida con el modelo 3D-FEA. Estos resultados se pueden 

considerar que la complicada distribución de la densidad de flujo magnético en el entrehierro 

se puede predecir con una precisión aceptable utilizando un modelo más simple que el 3D-

FEA pero mejorado mediante el método del MEC-RN con optimización MOGA. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.11. Densidad de flujo axial en el entrehierro adyacente al rotor de alta velocidad, en el 
engranaje magnético con topología axial.  
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Para satisfacer en su totalidad la función objetivo propuesta, se calcularon los pares 

generados en ambos rotores, los cuales se muestran en la Figura 5.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.12. Pares calculados con el modelo MEC-RN optimizado del engranaje magnético con topología axial. 

 

Los resultados de la optimización del modelo MEC-RN mostraron que para el rotor de alta 

velocidad el par es de 13.551 Nm, mientras que para el rotor de baja velocidad el par es de 

47.220 Nm. A partir de estos valores, la relación de transmisión GR calculada con el modelo 

optimizado MEC-RN es de 3.485. Es notable mencionar que este valor corresponde 

prácticamente al calculado con la ecuación (3.9) sustituyendo los pares obtenidos, con apenas 

una diferencia porcentual de 0.44% con respecto el valor nominal dado por pl/ph. Tal 

ecuación se muestra nuevamente a continuación: 

 

�� �   �5
�4

 (5.7) 
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Capítulo 6 
 

Conclusiones 

 

6.1  Resumen de las principales contribuciones  
 
Esta tesis presenta una investigación con un enfoque centrado en el modelado y optimización 

de transmisiones magnéticas, bajo la perspectiva de una aplicación en aerogeneradores. El 

trabajo realizado confirma la viabilidad de utilizar a los engranajes magnéticos en los 

sistemas de transmisión de potencia mecánica, evitando así los inconvenientes causados por 

los arreglos empleados que están basados en engranajes mecánicos. Los resultados de esta 

investigación se han consolidado en tres publicaciones en una revista indizada. Las 

principales contribuciones pueden resumirse de la siguiente manera:  

 

1) Se realizó una detallada revisión de la literatura sobre las tecnologías de los engranajes 

magnéticos que han sido investigados para su potencial uso en sistemas de transmisión 

de potencia mecánica. La revisión comprende el análisis de las causas principales que 

originan las fallas en los engranajes mecánicos, lo que impacta desfavorablemente en el 

sistema de transmisión. Como alternativa a esta problemática se consideran los 

engranajes magnéticos, por lo que en esta revisión se incluyó el estudio de la teoría 

básica de esta tecnología. Asimismo, se analizaron todas las topologías comprendiendo 

desde una perspectiva histórica y funcional hasta las diferentes configuraciones que han 

sido consideradas para incorporarlas a los engranajes magnéticos en los sistemas de 

transmisión de potencia mecánica. Un producto de esta investigación fue un artículo de 

revisión (paper review) publicado en una revista indizada. 

 

2)  El uso del método del circuito equivalente magnético con redes de reluctancia, 

formulado en ecuaciones de malla para modelar un engranaje magnético con topología 

axial en 2D. Todo esto con el propósito de obtener un diseño óptimo en un contexto de 
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aplicación para aerogeneradores. La optimización se realizó aplicando un esquema 

multiobjetivo con algoritmos genéticos. De la literatura se constató que, a la fecha, no 

existen publicaciones de trabajos que hayan considerado la idea de utilizar el circuito 

equivalente magnético con redes de reluctancias, basado en mallas y con optimización 

multiobjetivo con algoritmos genéticos, para obtener un modelo óptimo de un engranaje 

magnético con topología axial. El modelo óptimo obtenido se validó con un modelo de 

elementos finitos utilizando el software comercial ANSYS-Maxwell. Los resultados 

fueron aceptables y bastante consistentes. Esta consistencia puede encontrar soporte en 

las gráficas de las Figuras 5.11 y 5.12. El porcentaje de coincidencia entre los resultados 

del modelo 3D-FEA y el modelo optimizado MEC-RN fue de 61.74%, con un tiempo de 

cómputo de 7s requerido por el modelo MEC-RN. En contraste, el tiempo de cómputo 

del modelo 3D-FEA en el paquete de software comercial se contabilizó en el orden de 

horas. Los pares calculados fueron de 47.220 Nm en el rotor de baja velocidad y de 

13.551 Nm en el rotor de alta velocidad, dando como resultado una relación de 

transmisión de Tl/Th = 3.484. Esto equivale a una diferencia de 0.44% con respecto al 

valor nominal calculado con base en la relación del número de pares de polos: pl/ph = 3.5. 

La evaluación del desempeño del MEC-RN muestra su capacidad para predecir, de una 

manera rápida y precisa, la valoración de los pares generados y de las densidades de flujo 

en los entrehierros. Al combinarse con un esquema de optimización con algoritmos 

genéticos (GA), el MEC-RN en 2D puede considerarse como una herramienta útil para 

las primeras etapas de diseño de los engranajes magnéticos. De esta investigación se 

publicó un segundo artículo en una revista indizada. 

 

3) Por la relevancia del trabajo a nivel local, este proyecto de tesis deja abierta la posibilidad 

de seguir una línea de investigación sobre engranajes magnéticos que fortalecería el 

Programa de Doctorado en Ciencias en Ingeniería Eléctrica y a la Línea de Investigación 

de Potencia y Energías Renovables del TecNM Campus La Laguna. Con base en esta 

premisa, esta Línea de Investigación se convertiría en una de las principales precursoras 

en el estudio de los engranajes magnéticos a nivel nacional, por ahora con una incipiente 

presencia en el escenario internacional, tal y como lo muestran las publicaciones 

logradas en este proyecto de tesis.  
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6.2  Trabajo Futuro 
 

Uno de los principales productos de la investigación en esta tesis, es la implementación y 

evaluación sistemática de una metodología de modelado óptimo para estudios de 

simulación de un engranaje magnético con topología axial. Los resultados demuestran que 

el modelo MEC es mucho más rápido que un modelo FEA de un paquete comercial, y 

bastante preciso para diseños prácticos. No obstante, aun cuando las contribuciones de esta 

tesis aportan al fortalecimiento de la Línea de Investigación de Potencia y Energías 

Renovables del TecNM Campus La Laguna en el conocimiento de los engranajes 

magnéticos, queda mucho trabajo por hacer para avanzar hacia una aplicación práctica. A 

continuación, se enumeran algunas sugerencias para investigaciones y trabajos futuros:  

 

1) El modelo MEC optimizado se programó en MATLAB con una representación en 2D. 

Con este alcance se redujo la complejidad del problema y de privilegió la eficiencia 

computacional. Sin embargo, es conveniente extender el modelado 2D-MEC a una 

representación 3D-MEC, por dos razones básicas: 

 
a) Un estudio de diseño paramétrico en diferentes escenarios con los modelos 2D-MEC 

y 3D-MEC, cuyos resultados sean comparados con los del modelado FEA 

correspondiente, permitiría precisar el grado en que el modelado con el MEC se 

puede establecer como una poderosa herramienta de análisis con ventajas 

importantes para el diseño para engranajes magnéticos. 

 
b) En simulaciones con el FEA, se han demostrado discrepancias significativas entre 

los resultados 2D y 3D. Una de estas discrepancias se refiere a que existen 

argumentos de que las simulaciones de los engranajes magnéticos en 2D 

sobrevaloran el par de parada (stall torque), el cual es el par máximo que puede ser 

transferido por el modulador. Se cree que esta sobreestimación podría deberse a un 

fenómeno identificado como efecto final (end-effect) que usualmente no es posible 

analizarlo con el detalle requerido en el modelado 2D. El fenómeno de efecto final 

tiene un gran impacto en el rendimiento del engranaje magnético, y sólo con un 

modelado en 3D se puede realizar su análisis con suficiente precisión. 
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2) En el Capítulo 3 de esta tesis se identificó al par de detención (cogging torque) como 

una fuerza pulsante cuyas consecuencias se presentan regularmente como vibraciones 

mecánicas, ruido acústico y oscilaciones en la velocidad. Este par no contribuye a la 

producción de par útil y ocasiona efectos adversos en el rendimiento del engranaje 

magnético. Las causas que lo originan son ocasionadas, en gran medida, por la 

interacción entre los campos magnéticos en ambos rotores y la permeancia no uniforme 

en los entrehierros debido a la geometría de las piezas polares. Es por ello que entre los 

métodos más destacados para minimizarlo se encuentran la optimización del número de 

imanes permanentes y de las piezas polares ferromagnéticas del modulador, o bien, la 

modificación en sus geometrías. Existen sugerentes razones, fundamentalmente teóricas, 

de que una adecuada geometría en las formas de los polos de los imanes permanentes y 

de las piezas polares ferromagnéticos, da lugar a que la distribución de flujo en los 

entrehierros y el efecto de modulación mejoren sustancialmente, resultando en una 

transmisión de par mayor. Además, se cree que los parámetros de la modulación (pl, ns, 

ph) en el engranaje magnético tienen una poderosa influencia en el cogging torque, en el 

stall torque y en la relación de transmisión GR. Por la importancia de los efectos del 

cogging torque, este es un tema que debería investigarse como trabajo futuro en el 

engranaje magnético con flujo axial. 

 

3) Como en todas las máquinas eléctricas y dispositivos electromecánicos, los engranajes 

magnéticos están sujetos a diferentes fenómenos físicos con una fuerte interacción que 

en muchos estudios no se considera. Con el fin de simplificar la solución del problema 

y de acuerdo con el enfoque con que se realice el análisis, en muchos casos sólo se realiza 

la simulación electromagnética sin incluir los efectos mecánicos y térmicos. Esto supone 

que los desplazamientos, las deformaciones y las temperaturas no tienen una influencia 

significativa en la transmisión magnética. Con el fin de llevar a cabo un estudio 

minucioso de la física del engranaje magnético, es indispensable obtener un modelo 

detallado que permita analizar los efectos magnéticos considerando al mismo tiempo las 

restricciones mecánicas y térmicas, para lograr así una simulación más completa. 
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4) Con la expectativa de construir un prototipo físico del engranaje magnético, resulta 

oportuno y pertinente incluir en el modelo MEC un algoritmo que permita considerar las 

características no lineales de la curva B-H del material ferromagnético en una forma más 

realista. Los parámetros requeridos se obtendrían a partir de la información disponible 

de los materiales físicos que se emplearían para el prototipo. Se deberá incluir el 

modelado para la simulación de la desmagnetización de los imanes permanentes y de la 

histéresis en el material. 

 

5) Este trabajo de tesis puede considerarse como una prueba teórica de concepto. Si los 

resultados obtenidos se logran potenciar con las sugerencias de trabajo futuro anteriores, 

se podría consolidar una metodología de diseño que sirva como guía para facilitar la 

construcción de un prototipo. Este es un paso importante que permitirá la validación del 

modelo óptimo basado en el MEC-RN mediante la comparación de su desempeño con 

mediciones realizadas en el prototipo físico. Actualmente, ya se planea la fabricación de 

un prototipo de engranaje magnético de flujo axial para su aplicación experimental en la 

transmisión de potencia mecánica en aerogeneradores de baja potencia. 
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