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RESUMEN

Este articulo presenta una revisién bibliografica sistematica de los avances mas relevantes en tres areas fundamentales:
(i) las topologias novedosas de motores eléctricos, con foco en motores industriales como los de induccién, reluctancia
sincronica e imanes permanentes; (ii) la aplicacion de la manufactura aditiva en la construccion de componentes
magnéticos, bobinados y sistemas de enfriamiento integrados; y (iii) el desarrollo de nuevos materiales magnéticos,
aislantes y térmicos para mejorar la eficiencia, densidad de potencia y fiabilidad, en trabajos publicados entre 2019 y
2025, analizando tendencias, resultados experimentales, limitaciones y perspectivas futuras. Se discuten las
oportunidades de integrar estas tres lineas de investigacion para lograr disefios de maquinas eléctricas mas sustentables
y de alto desempefio.
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ABSTRACT

This article presents a systematic literature review of the most relevant advances in three fundamental areas: (i) novel
topologies of electric motors, focusing on industrial electric motors such as induction motors, synchronous reluctance
motors, and permanent magnet motors; (ii) the application of additive manufacturing in the construction of magnetic
components, windings, and integrated cooling systems; and (iii) the development and application of new magnetic,
insulating, and thermal materials that enhance the efficiency, power density, and reliability of electric motors, published
between 2019 and 2025, analyzing trends, experimental results, limitations, and future perspectives. The opportunities for
integrating these three lines of research towards a more sustainable and high-performance design in electric machines
are discussed.

Keywords: electric motors, additive manufacturing, energy efficiency.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos, el desarrollo de nuevas técnicas aplicadas al disefio, construccion y prueba de
motores eléctricos ha experimentado un notable crecimiento, impulsado principalmente por la
transicion hacia la electromovilidad, la aviacion eléctrica y la automatizacion industrial para exigir
ahora maquinas con prestaciones muy superiores: mayor densidad de par y potencia, eficiencia
optimizada en un rango operativo amplio y una reduccion significativa de peso y volumen, sin

comprometer su fiabilidad *,2.

En este escenario, las maquinas eléctricas, que son el motor de la sociedad moderna, han adquirido
un papel determinante. Como sefialan los autores de las referencias 3, 4, las maquinas eléctricas son
responsables de la mayor parte del consumo y la produccion de energia eléctrica, por lo que la
demanda de disefios mas eficientes, compactos y confiables es cada vez mas necesario. Esta
exigencia es particularmente critica en aplicaciones de alto rendimiento, como los vehiculos
eléctricos, la propulsidon marina y la aeronautica, donde los motores deben operar de forma fiable en
entornos con altas temperaturas y vibraciones, manteniéndose dentro de limites estrictos de peso y

volumen.

En este sentido, se afirma en la obra investigativa de la referencia °°," que, los métodos de

fabricacion convencionales, aunque bien establecidos, presentan limitaciones inherentes para
satisfacer estas demandas. La produccién tradicional de componentes, como los nucleos
magnéticos mediante apilamiento de laminaciones, implica procesos de corte y estampado que
generan un alto desperdicio de material, introducen anisotropias y elevan los costos, especialmente
para geometrias delgadas o complejas. Historicamente, estas restricciones han limitado la filosofia
de diseno. Ademas, integrar sistemas de enfriamiento complejos y componentes con propiedades
diversas (magnéticos, electrénicos, estructurales) representa un reto a considerar para fabricar

maquinas eléctricas completamente funcionales.

En este escenario surge la necesidad de profundizar: ;cémo pueden las sinergias entre topologias
novedosas, la manufactura aditiva (MA) y el desarrollo de nuevos materiales superar las barreras de
los métodos convencionales para desarrollar la préxima generacién de maquinas eléctricas de alto

rendimiento?

En correspondencia se plantea por las referencias® ® 0 11 12.13. 14

, la manufactura aditiva emerge
como una tecnologia que ofrece libertad de disefio, permitiendo fabricar componentes con

geometrias complejas y adaptar las propiedades de los materiales a nivel microestructural. Esta
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capacidad es fundamental para crear topologias innovadoras que optimicen el rendimiento, reduzcan

el peso y mejoren la gestion térmica de formas antes inimaginables.

La novedad de esta revision radica en su perspectiva holistica y multidisciplinaria. En lugar de
centrarse en mejoras incrementales en componentes individuales, se analiza como la convergencia
de estas tres areas de investigacion puede redefinir radicalmente el disefio y la fabricacion de
magquinas eléctricas. Por ejemplo, se asegura®®, *°, la MA no solo permite fabricar componentes con
propiedades mejoradas, sino que también facilita la implementaciéon de topologias optimizadas,

mientras que los nuevos materiales ofrecen caracteristicas electromagnéticas y térmicas superiores.

El objetivo principal de este articulo es realizar un analisis critico y sistematico de los avances en
topologias novedosas, manufactura aditiva y nuevos materiales, evaluando su impacto individual y
colectivo en el desempefio de los tres tipos de motores industriales mas utilizados: de induccién (Ml),
de reluctancia sincronica (SyRM) y de imanes permanentes (IPM). Como objetivo secundario, se
busca identificar las limitaciones actuales y proponer futuras lineas de investigacién que aceleren
esta transicion. Constituye un material bibliografico para la educacion tecnolégica de los estudiantes

de ramas técnicas.
DESARROLLO

Esta revision se llevd a cabo siguiendo una metodologia sistematica para garantizar exhaustividad,
relevancia y objetividad. Se centré en identificar, evaluar y sintetizar la literatura cientifica mas
significativa publicada entre los afios 2019 y 2025, abarcando articulos de revistas indexadas y actas

de conferencias internacionales destacadas.
El proceso se dividié en cuatro fases principales:

1. Planificacién y definiciéon de criterios: Se establecieron preguntas guia: ;Cémo han
evolucionado las topologias de MI, SyRM y IPM? ;Qué aplicaciones de la MA demuestran
mayor impacto en el rendimiento? ;Qué nuevos materiales ofrecen las mejoras mas

prometedoras? jExiste una sinergia demostrada entre estas tres areas?

2. Busqueda y recopilacion: La busqueda se realizé en bases de datos principales como
Scopus, Web of Science e IEEE Xplore. La estrategia se estructuré en torno a tres ejes

tematicos interconectados:

e Topologias novedosas: Términos clave: "novel motor topologies", "electric machine design
optimization", "multiphase motors", "axial-flux motors", "switched reluctance motors (SRM)",

"interior permanent magnet synchronous motors (IPMSM)", "induction motors (IM)", "brushless
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DC motors (BLDC)", "segmented stator/rotor", "variable flux", "hybrid excitation". El objetivo
fue comprender cémo las modificaciones geométricas impactan el rendimiento
electromagnético y mecanico.

e Manufactura aditiva: Términos clave: "additive manufacturing electric motors", "3D printing
magnetic components”, "additively manufactured windings", "AM cooling systems", "laser
powder bed fusion (L-PBF)", "selective laser melting (SLM)", "binder jetting", "fused deposition
modeling (FDM)", "multi-material printing". Buscamos evidencia de como la MA facilita
geometrias complejas, reduce desperdicios y permite prototipado rapido.

e Nuevos materiales: Términos clave: "soft magnetic materials (SMM)", "hard magnetic
materials", "soft magnetic composites (SMC)", "high-silicon steel", "rare-earth-free magnets",
"thermal management materials", "electrically insulating materials", "phase change materials
(PCM)", "carbon nanotubes (CNT)". La busqueda se enfocd en materiales con propiedades

mejoradas para alta frecuencia, reduccion de pérdidas y disipacion de calor.

3. Seleccidn y evaluacién: Los resultados se filtraron mediante criterios de inclusién/exclusion.
Se incluyeron publicaciones en inglés con contribuciones originales en disefio, materiales o
fabricacion para maquinas eléctricas rotativas. Se excluyeron articulos que solo abordaban
convertidores de potencia, sistemas de control no ligados al disefio de la maquina, o motores
lineales no relacionados. Los articulos se evaluaron criticamente basados en su originalidad,

rigor metodoldgico y relevancia.

4. Sintesis y mapeo: La informacioén cualitativa y cuantitativa de los articulos seleccionados fue
extraida y categorizada en las tres areas tematicas. Este proceso permitid identificar

tendencias, relaciones y oportunidad de investigacion.
Resultados de la revision bibliografica

Como ya se ha mencionado y de acuerdo con los autores’,*® ('"18) g| disefio de maquinas eléctricas
(ME) esta experimentando una transformacion impulsada por la necesidad de lograr mayor
eficiencia, densidad de potencia y fiabilidad, especialmente en el contexto de la electrificacion del
transporte y las aplicaciones industriales. En esta seccion, analizamos los hallazgos mas
importantes de la revision, examinando cémo los avances en topologias, manufactura aditiva (MA) y
nuevos materiales se interrelacionan y afectan el desarrollo de los motores sincronos de imanes

permanentes (PMSM), motores de reluctancia conmutada (SRM) y motores de induccion (Ml).

Avances generales y relevancia
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De acuerdo con®®, ?°, los esfuerzos de investigacion se centran cada vez mas en optimizar el

rendimiento de las ME mediante un disefio multidisciplinar y una optimizacioén a nivel de sistema.
Esto implica considerar simultaneamente aspectos electromagnéticos, térmicos y mecanicos, asi
como la integracién con la electrénica de potencia y los sistemas de control 2> 22, La alta densidad de
potencia, la eficiencia mejorada y la reduccion del ruido son métricas importantes que, ademas de
contribuir a un rendimiento superior, permiten una mayor sostenibilidad y un menor impacto
ambiental. La integracién de nuevas tecnologias de fabricacidn, materiales innovadores y topologias
avanzadas facilita la creacion de soluciones mas compactas y ligeras que resulta en un uso mas

eficiente de los recursos.
La influencia de la manufactura aditiva

La manufactura aditiva (MA) ha revolucionado la fabricacién de componentes al permitir producirlos
directamente desde un modelo digital (CAD), sin necesidad de herramientas ni moldes, y crear
geometrias complejas antes imposibles. Esto ha elevado la MA de ser una tecnologia para
prototipado rapido a convertirse en una solucion de fabricacion completa, lo cual se destaca por

reducir el desperdicio de material y ofrecer una adecuada flexibilidad de disefio ©>'¥.

En el contexto de las maquinas eléctricas, la MA ofrece amplio espectro de posibilidades, como, por
ejemplo:

« Nucleos magnéticos a medida: Permite crear microestructuras y propiedades
personalizadas. Un ejemplo son las aleaciones de Fe-Si (como FeSi6.5 o FeSi6.7), que
resultan fragiles y dificiles de procesar con métodos tradicionales. Ademas, posibilita controlar
su resistividad eléctrica y propiedades magnéticas para minimizar las pérdidas por corrientes

de Foucault 7,2 242,

« Bobinados optimizados: Facilita la creacion de bobinados con geometrias complejas que
minimizan las pérdidas por corriente alterna (AC) y mejoran significativamente la disipaciéon
térmica (9.

« Imanes permanentes complejos: Permite la fabricacion de imanes con formas y geometrias

optimizadas, aunque aln se requiere magnetizacion postfabricacion 2%,

o Gestion térmica integrada: Posibilita el disefio e implementacion de sistemas avanzados,
como disipadores de calor e intercambiadores integrados directamente en la estructura del

motor. Esto incluye el uso de canales de enfriamiento integrados, materiales de cambio de
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fase (PCM) y guias de calor fabricadas aditivamente para optimizar la transferencia de calor
(12, 26)

Es importante sefalar que la MA aun enfrenta retos para su produccion a gran escala, como la
velocidad de fabricacion, la capacidad de trabajar con multiples materiales de forma simultanea y la
necesidad de postprocesamiento para alcanzar la calidad y densidad requeridas. La caracterizacion
de los materiales fabricados aditivamente es fundamental, ya que sus propiedades son altamente
sensibles a parametros del proceso como la temperatura y la velocidad de impresién. Un control
riguroso y pruebas exhaustivas son esenciales para garantizar la consistencia y fiabilidad de los

componentes, lo que a su vez abre oportunidades para innovar en el disefio de motores.
El impacto de los nuevos materiales

El desarrollo de materiales avanzados es fundamental para la proxima generacion de maquinas
eléctricas. Estos materiales ofrecen propiedades mejoradas, como mayor conductividad eléctrica y
térmica. También permiten una reduccion significativa en el peso y el tamafo de los componentes,
aspecto fundamental para aplicaciones como los PMSM y SRM donde la eficiencia y la densidad de

potencia son esenciales.

La investigacion en materiales compuestos y nanomateriales esta conduciendo a soluciones mas
robustas y duraderas, capaces de soportar condiciones operativas extremas. Su incorporacion
mejora el rendimiento y contribuye a la sostenibilidad al permitir motores mas eficientes con menor

impacto ambiental #”*?® ?°. Los avances mas significativos se dan en:

« Materiales magnéticos blandos: Se emplean en los nucleos de las maquinas. Aleaciones de
Fe-Si con alto contenido de silicio (como FeSi6.5) ofrecen propiedades magnéticas
excepcionales, incluida una magnetostriccion cercana a cero, pero su fragilidad las hace
dificiles de fabricar tradicionalmente, un problema que la MA puede solucionar. Los
compuestos magnéticos blandos (SMC) son prometedores para disefios con flujo 3D, gracias
a su isotropia magnética y térmica, asi como sus muy bajas pérdidas por Foucault. Los
materiales amorfos y nanocristalinos también se investigan por su rendimiento a altas

frecuencias '8 30 3%,

« Materiales magnéticos duros (Imanes Permanentes): La reduccion de la dependencia de
tierras raras (REE) es un objetivo prioritario. Se exploran alternativas como imanes libres de
REE vy ferritas. La MA permite fabricar imanes con geometrias complejas, como los imanes de
Nd-Fe-B unidos a polimeros (NdFeB-PPS) imprimibles en 3D ?':32),
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o Materiales aislantes y térmicos: Imprescindibles para mantener la eficiencia, durabilidad y
seguridad. Polimeros tradicionales como epoxis o siliconas suelen tener baja conductividad
térmica. Los avances han llevado al desarrollo de polimeros con rellenos de alta
conductividad como nitruro de boro (BN) o nanopolvos de diamante, que mejoran la disipaciéon
de calor sin comprometer la resistencia dieléctrica. Integrar estos materiales con disefios

habilitados por MA permite soluciones de enfriamiento radicalmente mas eficientes (!9 3433),

Critica y comparacion de tipos de motores eléctricos

Los avances en topologias, MA y nuevos materiales han influido de manera diferente en el desarrollo
de los PMSM, SRM y MI.

Motores Sincronos de Imanes Permanentes (PMSM)

Los PMSM son la tecnologia predominante en vehiculos eléctricos debido a su alta densidad de
potencia y eficiencia [27]. La investigacidon se ha centrado en optimizar la topologia del rotor
(configuraciones "V", "U") para mejorar el par, reducir pérdidas y evitar la desmagnetizacion. La
introduccién de ranuras o puentes magnéticos es una alternativa al sesgado tradicional para reducir
la ondulacion de par. Los motores de flujo axial (AFPM) con estatores sin ranuras y rotores con

arreglo Halbach son ejemplos de topologias que maximizan la densidad de potencia 2% 34 3%,

La MA permite fabricar rotores con estructuras complejas que integran imanes con alta precision
espacial, ajustando la distribucion del campo magnético para minimizar la ondulacién de par vy el par
de arrastre o cogging torque en idioma inglés. También se ha demostrado la viabilidad de imprimir
nucleos de estator de Fe-3Si, aunque esto puede introducir defectos y requerir postmecanizado (25),
La experimentacion con compuestos de imanes y polimeros mejora las propiedades mecanicas y
permite crear formas complejas que maximizan la densidad de flujo y reducen el peso.
Paralelamente, los nuevos materiales aislantes y térmicos son fundamentales para disipar el calor

eficientemente y mantener la vida util del motor.
Motores de reluctancia conmutada (SRM)

Los SRM son conocidos por su fiabilidad, robustez y ausencia de imanes permanentes, lo que
reduce la dependencia de las tierras raras. Sin embargo, sus principales desventajas son una menor

densidad de potencia, mayor ondulacién de par y ruido actstico ?.

Para reducir estos problemas, se han propuesto modificaciones topoldgicas como la optimizacién de

la forma de los polos del rotor y estator, el uso de rotores segmentados, o una distribucién no
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uniforme del entrehierro. Los disefios de doble estator y excitacion hibrida también se exploran para

aumentar el par y reducir la ondulacién 2 %.

La MA resulta fundamental para los SRM. Al no contener imanes en el rotor, se simplifica
enormemente su fabricacion y optimizacion topoldgica. Se ha demostrado que es viable fabricar y
probar rotores de Fe-5.0%Si para SRM mediante MA, mostrando un rendimiento comparable al de
las maquinas convencionales, aunque con mayores pérdidas por Foucault debido a la estructura no
laminada “®. Los compuestos magnéticos blandos (SMC por sus siglas en inglés) son ideales para
los nucleos de SRM, ya que su isotropia magnética puede explotarse en disefios con flujo 3D, y su
baja pérdida por Foucault es beneficiosa para alta frecuencia. Aleaciones magnéticas blandas con

alta saturacion, como el HIPERCO® 50, permiten incrementar la densidad de par.
Motores de Induccién

Los motores de induccion (M) se distinguen por su robustez, simplicidad operativa y confiabilidad,
cualidades que explican su amplia adopcion en entornos industriales y de transporte. Si bien es
cierto que su evolucién no ha sido tan disruptiva como en los motores de reluctancia (SRM) o los de
imanes permanentes (PMSM), los Ml no han quedado al margen de la innovacién tecnoldgica. De
hecho, estan siendo notablemente beneficiados por los avances en nuevos materiales v,

especialmente, por las oportunidades que ofrece la manufactura aditiva.

Las topologias novedosas se enfocan en optimizar la eficiencia y reducir las pérdidas, especialmente
mediante el disefio de nucleos que limiten las corrientes de Foucault. Los motores de induccién de
flujo axial (AFIM), con configuraciones de doble estator, son una tecnologia a considerar para

aplicaciones como los vehiculos eléctricos.

La manufactura aditiva, como se ha mencionado, ha abierto un campo prometedor al permitir la
produccion de nucleos magnéticos de estator y rotor totalmente impresos en 3D. Estos prototipos,
aunque inicialmente presentan eficiencias inferiores respecto a los motores convencionales debido a
limitaciones en el aislamiento, constituyen un punto de partida valioso. La MA facilita la creacion de
geometrias intrincadas, imposibles de fabricar con métodos tradicionales, lo que favorece tanto la

reduccion de pérdidas como una distribucion mas uniforme del flujo magnético ©®.

Finalmente, la incorporacién de nuevos materiales representa otra linea estratégica de mejora. Los
compuestos magnéticos blandos aplicados a los nucleos permiten reducir notablemente las pérdidas

por corrientes de Foucault. Complementariamente, la MA facilita la exploracién de microestructuras
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innovadoras que optimizan las propiedades magnéticas, ofreciendo una mayor adaptabilidad a

distintos escenarios de diseno.

En conjunto, estos avances muestran que los motores de induccion, a pesar de ser una tecnologia
madura, siguen siendo objeto de innovacion continua. La sinergia entre disefios optimizados,
materiales avanzados y técnicas de manufactura emergentes garantiza que los Ml mantengan su
relevancia tecnolégica en el marco de la electrificacidn y la transicion hacia sistemas mas eficientes

y sostenibles.
CONCLUSIONES

La electrificacion global y la busqueda incansable de eficiencia energética estan impulsando una
auténtica revolucion en el disefo y fabricacion de maquinas eléctricas. En este panorama, la
convergencia de tres lineas de investigacion como topologias novedosas, manufactura aditiva y
nuevos materiales, se consolida como el eje fundamental para desarrollar la préxima generacion de

motores: mas potentes, eficientes y sostenibles.

La manufactura aditiva no solo permite producir componentes con geometrias complejas e
intrinsecamente mas eficientes, como rotores optimizados o sistemas de enfriamiento integrados,
sino que también facilita la integracion de materiales avanzados, como aceros de alto silicio,
compuestos magnéticos blandos, aislantes térmicos, que dificilmente podrian procesarse mediante

técnicas convencionales.

De esta sinergia surgen avances en diferentes tecnologias. En los SRM, los rotores optimizados
mediante MA y el uso de SMC permiten reducir pérdidas, ondulacién de par y ruido. Los PMSM se
benefician del disefio de imanes impresos en 3D con geometrias optimizadas, junto con nuevos
materiales térmicos que mejoran la disipacion de calor para alcanzar densidades de potencia
superiores. Finalmente, los MI encuentran en la MA la oportunidad de incorporar nucleos con
geometrias complejas que reducen pérdidas y optimizan la distribucidn del flujo magnético, algo
practicamente inalcanzable con métodos tradicionales.

Un aspecto importante de la MA es su capacidad para acelerar el ciclo de disefio y verificacion,
permitiendo el prototipado rapido de nuevas topologias y la evaluacion experimental de nuevos
materiales. Esto reduce el tiempo de comercializacion de innovaciones y abre el camino hacia

soluciones mas competitivas.

A pesar de los avances, persisten desafios que definen posibles lineas de investigacion:
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e Incrementar la velocidad de fabricacion y desarrollar tecnologias multimaterial para procesar

diferentes materiales en un mismo componente.

o Mejorar las propiedades de los imanes permanentes fabricados aditivamente, optimizando su
densidad energética mediante técnicas de alineacién postproceso.

o Profundizar en la caracterizacion de materiales bajo condiciones reales de operacion,
considerando campos vectoriales 2D/3D, estrés mecanico y efectos térmicos.

e Impulsar la optimizacion de disefio asistida por |A y aprendizaje automatico, para integrar
fendmenos multifisicos y reducir la complejidad del modelado.

« Promover estrategias sostenibles, incluyendo el desarrollo de alternativas libres de tierras
raras, el reciclaje de materiales criticos y la exploracion de nanomateriales como los CNT

para bobinados.

La integracion sinérgica de topologias novedosas, manufactura aditiva y nuevos materiales es una
via necesaria para superar las limitaciones de los métodos convencionales y materializar la proxima

generacion de maquinas eléctricas de alto rendimiento que demandan la industria.
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