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Resumen

El efecto magnetocalérico (EMC) que presentan algunos materiales ha hecho
posible el desarrollo en prototipos de una tecnologia alternativa de refrigeracion, la
cual permitira en un futuro reemplazar el funcionamiento de los dispositivos
refrigerantes. Las unidades de refrigeracion actuales utilizan gases que contribuyen
al deterioro ambiental, aun cuando algunos de estos gases han sido sustituidos por
otros que no contribuyen al efecto invernadero. Varios materiales EMC en
desarrollo, han sido evaluados con resultados promisorios; el presente articulo
pretende explicar el comportamiento EMC, el concepto de refrigeracion magnética,
asi como los materiales o familias que poseen dicha caracteristica. Se incluyen las
aplicaciones previstas, asi como las ventajas y desventajas del uso de la técnica de

refrigeracion magnética.

Palabras clave: Magnetizacion, Refrigeracion magnética, Efecto magnetocaldrico,
Materiales EMC

Abstract

The magnetocaloric effect (MCE) presented by some materials has made possible
the development in prototypes of an alternative refrigeration technique, which in the
future will replace the operation of refrigeration devices. Current refrigeration units
use gases that contribute to environmental deterioration, even though some of these
gases have been replaced by others that do not contribute to the greenhouse effect.
Several EMC materials under study have been evaluated with promising results; this
article aims to explain the EMC behavior, the concept of magnetic refrigeration and
materials or families that possess this feature. Intended applications are included,
as well as the advantages and disadvantages of using the magnetic refrigeration

technique.

Keywords: Magnetization, Magnetic refrigeration, Magnetocaloric effect, EMC

materials.
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1. Introduccién

A nivel mundial la mayoria de los hogares dispone al menos de una unidad de
refrigeracion para guardar y/o conservar los alimentos habituales segun la region.
La refrigeracion tiene variadas aplicaciones, como es en farmacias, hospitales,
restaurantes, vehiculos automotores, climas industriales o residenciales, etc., es
decir, en cualquier lugar que sea necesario mantener sustancias perecederas tales
como vacunas, medicamentos, materias primas o similares o bien mantener una

temperatura en condiciones controladas (Belman-Flores y col., 2015).

Los dispositivos actuales de refrigeracion al igual que otros aparatos facilitan la vida
diaria, pero también tienen efectos adversos que normalmente no se mencionan.
Estos dispositivos utilizan para su funcion un refrigerante gaseoso, dos de los cuales
en mayor proporcion son el R134a (Hidroflourocarbono o HFC) o bien el R600a
(Isobutano). El primero es un contaminante debido a su potencial de calentamiento
atmosférico y su larga permanencia en la atmdsfera, lo cual contribuye al efecto
invernadero. Adicionalmente distintos aparatos e instalaciones que utilizan gases
fluorados pueden emitir dichos gases ya sea durante su fabricacion,
funcionamiento, montaje o primera carga y al final de su vida util. El segundo es un
gas inflamable que ha sido mantenido en control debido a que se usa en pequeiias

cantidades en cada articulo refrigerante y no conlleva residuos toxicos.

Existe una alternativa potencialmente viable para sustituir los gases referidos,
eliminando asi las consecuencias para el medio ambiente. Esta metodologia
denominada refrigeracion magnética pretende no solo sustituir los refrigerantes
actuales sino eliminar los compresores ruidosos y por ende reducir el tamafio de las
unidades. El dispositivo propuesto se basa en la fisica de un fendmeno conocido

como efecto magnetocalérico (EMC), (Yuy col., 2010).

El EMC se basa en el calor asociado a algunos cambios que manifiestan

determinadas sustancias al someterse a la accion de un campo magnético.

133



N Universidad Auténoma de Coahuila

|( (\'? ~ & ® Direccion de Investigacion y Posgrado
o' 9 X ) C] enC]AC] erta CienciAcierta No. 76 octubre - diciembre de 2023
N Recepcion de articulo 17 de febrero de 2022
Articulo aceptado 6 de junio de 2023

ISSN: 2683-1848

Normalmente se emplean soélidos magnéticos, los cuales en vez de ciclos de
compresion-expansion del gas, trabajan con base a los ciclos de imanacion-
desimanacion del material EMC, la refrigeracion magnética para utilizarse en modo
continto con materiales de EMC ha sido introducida por Heer y col. (1954). La figura

1 ilustra la diferencia principal entre la refrigeracién convencional y la refrigeracion

magnética.
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Figura 1. Imagen que ilustra la comparacion entre la refrigeracion tradicional y la
refrigeracion magnética. Imagen tomada del folleto “Refrigeracion Magnética” emitido por
el Instituto de Ciencia de Materiales de Aragon.

2. Magnetizacion de los materiales.
La magnetizacion (M) es una magnitud fisica que cuantifica el momento magnético
por unidad de masa de cualquier material cuando le aplicamos un campo magnético
externo. En el Sistema internacional (Sl), la unidad de medicién se denomina Tesla
(T). La magnitud que mide la fortaleza del comportamiento de un material al
aplicarle un campo magnético externo es la relacién que hay entre la magnetizacion
que presenta y el campo aplicado, que se denomina susceptibilidad magnética (y).
Al aplicar un campo magnético externo, los materiales tienen diferentes

comportamientos y, por tanto, se clasifican en 5 grupos de acuerdo con su
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respuesta en: diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos,

antiferromagnéticos y ferrimagnéticos.

2.1 Diamagnetismo
Propiedad de algunos materiales, la cual consiste en una magnetizacion débil en
sentido opuesto a la aplicacibn de un campo magnético. En otras palabras, un
material diamagnético es repelido por un iman. Poseen una susceptibilidad
magnética pequefia y negativa (y = - 10 - 10). En su arreglo atémico, los &tomos
tienen sus capas de electrones (e-) llenas y la y es independiente de la temperatura.
El resultado de poseer capas de e completas, cuando se aplica un campo
magneético induce un cambio en la cinética orbital de los e-, o que resulta en un
momento magnético opuesto a la direccion del campo. Este efecto es débil, y al
retirarse el campo externo, el momento magnético inducido desaparece. Es
necesario aclarar que todos los materiales cuentan con un cierto nivel
de diamagnetismo. Algunos ejemplos de sustancias diamagnéticas son el cloruro
de sodio (NaCl), el 6xido de cobre (CuO) y el Bismuto (Bi); ejemplos de
materiales diamagnéticos son: agua, bismuto metalico, hidrégeno, helio y los
demas gases nobles, cobre, oro, silicio, germanio, grafito, bronce y azufre. Se

resalta que algunos de los mencionados no tienen niumero par de electrones.

2.2. Paramagnetismo
Los materiales paramagnéticos se caracterizan porque son materiales atraidos por
imanes, ya que poseen mayor permeabilidad magnética que el vacio, pero no se
convierten en materiales permanentemente magnetizados. En dichos materiales
se puede hacer referencia al estado magnético de sus atomos que posee uno o
mas electrones no apareados, por lo tanto, los electrones que no estan
apareados son atraidos por un campo magnético La mecanica de estos momentos
magnéticos es alinearse paralelamente al campo aplicado y en el mismo sentido

que este, por lo que se obtienen valores de y positivos, pero de orden menor, entre
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10°y 103, La orientacién es débil, por estar contrarrestada y del mismo orden de
magnitud de las fluctuaciones térmicas. El parametro y es constante con la
aplicacion de un campo magnético externo a una temperatura fija, pero varia con
la temperatura, teniendo mayores valores a menores temperaturas. Cuando se
retira el campo magnético, los momentos de un material paramagnético vuelven a
orientarse aleatoriamente. Algunos ejemplos de estos materiales son Al, Pt, Ti, Mn,

Mg, W, V vy aire.

2.3Ferromagnetismo

Fendmeno fisico en el que se produce un ordenamiento magnético de todos los
momentos magnéticos de un material, en la misma direccion y en el mismo sentido.
Es el ordenamiento en donde todos los momentos magnéticos estan orientados
entre si a nivel atdbmico segun en una misma direccion. Los valores de la
susceptibilidad magnética (x) varian en el rango de 1.0 y 102 o superior y la curva
de magnetizacion (M) respecto al campo magnético es no lineal. Al retirar el campo
magnético, el material queda con cierta magnetizacion remanente (Mr), sin
embargo, este fendmeno es dependiente de la temperatura, ya que, a determinada
temperatura, conocida como temperatura de Curie (Tc), el material cambia de
comportamiento ferromagnético a paramagnético (FM-PM). Ejemplos tipicos de
materiales son el Fe, Co y Ni, ademas de estos podemos mencionar al Gadolinio,
Disprosio, Permalloy, Awaruita y Wairakita.

Estos materiales a su vez se clasifican dependiendo de la coercitividad que poseen,
es decir, de la intensidad del campo magnético necesario para sean
desmagnetizados, pueden ser blandos o duros. Los materiales ferromagnéticos
blandos: se magnetizan y desmagnetizan con suma facilidad y tienen la capacidad
de aumentar la induccidbn magnética. Estos materiales se emplean en la
construccion de maquinas eléctricas, asi como en generadores y motores. Los

materiales ferromagnéticos duros: tienen la particularidad de que una vez
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magnetizados se convierten en imanes permanentes, disponen de una elevada
coercitividad, por lo que normalmente se emplean como imanes permanentes. Estos

imanes se utilizan para timbres de teléfonos y altavoces.

2.4 Antiferromagnetismo

Son materiales que presentan un estado natural en el cuallos momentos
magnéticos de atomos adyacentes son opuestos, de manera que el momento
magnético neto es nulo. Consiste en el ordenamiento de todos los momentos
magnéticos atémicos antiparalelamente a nivel microscopico. Este ordenamiento
forma en el caso mas simple dos “subredes” orientadas en sentido antiparalelo, en
donde ambas estdn compensadas en magnitud. Dicho ordenamiento es
dependiente de la temperatura en relacién inversa, pues se va debilitando en la
medida que ésta aumenta y a cierto valor, denominado temperatura de Néel (TN,
temperatura en la que el material comienza a desaparecer el efecto de las
propiedades caracteristicas del antiferromagnetismo), el material experimenta una
transicion magnética pasando al estado paramagnético. A temperatura constante,
presentan valores de y similares a los paramagnéticos, no obstante, al variar su
temperatura, y presenta un valor maximo a T = TN (Kotnala y Shah, 2015). En los
materiales antiferromagnéticos, al retirar el campo (MOH = 0) la magnetizacion
regresa a cero. Algunos ejemplos de materiales son el Fluoruro de manganeso Il
(MnF2), Cr, 6xido ferroso, floruro de niquel y 6xido de manganeso.

2.5 Ferrimagnetismo

Fenomeno fisico en el que se produce un ordenamiento magnético de los
momentos magnéticos del material de tal modo que todos los momentos
magnéticos estan alineados en la misma direccion, pero no en el mismo sentido.
Este comportamiento es similar al de los materiales antiferromagnéticos, a
diferencia de que la magnitud de los momentos magnéticos atomicos en sus

subredes no estd compensada una respecto a la otra. En otras palabras, la
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magnetizacion resultante es distinta de cero. En referencia a la relacion de sus
valores de y y la dependencia de M versus pOH, es similar a los de los materiales
ferromagnéticos. Al retirarles el campo magnético permanece alguna
magnetizacion remanente. Ejemplos de estos materiales son las ferritas (Kotnala y

Shah, 2015).

3. Efecto magnetocalérico (EMC o MCE en inglés).

3.1 Concepto

El efecto magnetocalorico (EMC), en palabras simples, no es mas que el cambio en
la temperatura de un material que se encuentra en condiciones adiabaticas cuando
se aplica o retira un campo magnético externo. Explicado en términos medibles,
puede ser cuantificado como el cambio reversible adiabatico de temperatura (ATad),
o de otra manera como el cambio reversible de la entropia magnética (ASM) si la
intensidad del campo varia isotérmicamente. Esto debido a la interaccidon entre el
campo magnético y los grados de libertad magnéticos y de la red (Gshneidner Jry
Pecharsky, 1999). El EMC es el principio basico del método de enfriamiento
conocido como desimanacion adiabatica.

En la Figura 2 se muestra graficamente un ciclo de refrigeraciébn magnética al usar

un material EMC.
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Figura 2. Diagrama esquematico del funcionamiento de un ciclo de refrigeracion magnética.
Imagen tomada del folleto “Refrigeracion Magnética” emitido por el Instituto de Ciencia de
Materiales de Aragon.

El efecto magnetocalérico en los materiales magnéticos sélidos produce un
calentamiento-enfriamiento (AT) al remover un campo magnético, este fendGmeno
fisico es el principio basico del ciclo de la refrigeracion magnética regenerativa

activa.

Esta propiedad de algunos materiales fue descubierta por el fisico aleman Emil
Warburg en 1881 al notar que una pieza de hierro se calentaba al colocarla cerca
de un iman potente, asimismo fue observado por primera vez por los fisicos

francés Weiss y suizo Piccard en 1917.

Toda la materia esta compuesta por atomos y, algunos materiales se comportan
como pequefios imanes, por lo que se deduce que poseen un momento magnético
asociado dependiente del nUmero de electrones desapareados. Normalmente éstos
se encuentran orientados al azar, lo que se conoce como paramagnetismo, dicho
comportamiento cambia cuando se aplica un campo magnético suficiente para

vencer la agitacion térmica, entonces los momentos se alinean y existe una
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transicion a otro orden magnético conocido como ferromagnetismo. Esta transicion
conlleva un aumento del orden interno lo cual estd asociado a una variacion de
energia la cual se manifiesta en forma de calor liberado. En algunos materiales esto
se logra incluso sin la presencia de un campo externo por debajo de una
temperatura critica denominada temperatura de Curie (Tc, donde la magnetizacion
se hace igual a cero, es la temperatura por encima de la cual los materiales
ferromagnéticos se vuelven paramagnéticos, perdiendo sustancialmente todas sus
propiedades magnéticas permanentes).
Giaugue y MacDougall (1933), fueron los primeros en demostrar una aplicacion
practica del efecto magnetocalorico, mediante la desmagnetizacion adiabatica de
una sal paramagnética, el sulfato de gadolinio octahidratado, lograron alcanzar
temperaturas de unas dos décimas de Kelvin.
En cierta parte del ciclo de refrigeracion, una disminucién en la intensidad del campo
magneético aplicado externamente permite que los dominios magnéticos de un
material magnetocaldrico se desorienten por la agitacion magnética de las
vibraciones cuéanticas en las redes cristalinas del material. Cuando existe
aislamiento en el material de forma que no permita la entrada de energia desde el
exterior durante dicha desorganizacion, la temperatura desciende como
consecuencia de la absorciéon de calor por dichos dominios. La forma que se
encuentran aleatorizados los dominios es similar a la que se da en la temperatura
de Curie (Tc)de materiales ferromagnéticos, excepto en que los dipolos
magneéticos prevalecen sobre un campo magnético externo de intensidad menor,
mientras que la energia total del sistema permanece constante, en vez de darse la
disrupcion de dominios magnéticos por ferromagnetismo interno conforme se afiade
mas energia (Wohlfarth, 1980).

3.2. Propiedades de los refrigerantes magnéticos.

Para determinar si un material es idébneo como refrigerante magnético, se deben

considerarse las propiedades magnéticas y no magnéticas. Junto con la evaluacién
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de las propiedades especificas de los materiales, es igualmente importante la
valoracion de las ventajas econdmicas y medioambientales (costes de los
precursores/materiales, costes de fabricacion, posibles riesgos para la salud).
Influyen también su facil conformabilidad, poder de enfriamiento, que no sea
corrosivo, que sus propiedades no sean dependientes del tiempo, entre otros

paradmetros importantes que permitan su uso a escala industrial.
3.3.- Eficiencia de larefrigeracion

Los métodos de refrigeracion convencionales que utilizan refrigeradores de
compresion de vapor que resultan ser voluminosos, pesados e ineficientes desde el
punto de vista energético. Recientemente, el uso de la desmagnetizacion adiabatica
(el llamado efecto magnetocalérico, EMC) para la refrigeracion a temperatura
ambiente ha demostrado tener una eficacia energética = 30% mayor que las
técnicas de refrigeracion por compresiéon de vapor (Gutfleisch y col., 2011), sin los

gases refrigerantes perjudiciales para el medio ambiente (Gschneidner y col., 2005).

Los avances en los materiales MCE permitiran que las tecnologias de estado sélido
mejoren las capacidades y eficiencias de refrigeracion.

Para justificar el cambio tecnolégico de la compresion de vapor a la refrigeracion
magnética, hay que demostrar un rendimiento cada vez mayor de los dispositivos
de refrigeracion magnética. Por tal razén se prefiere un material con un alto EMC
en el refrigerante magnético como requisito previo para poder de ser capaz de

proporcionar una gran potencia de refrigeracion y una alta eficiencia.
3.4.- Rango de temperatura de funcionamiento

Para superar la limitacion de un estrecho margen de temperatura (ATspan) y la
correspondiente menor potencia de refrigeracion relativa (RCP>2K), proporcionado
por el uso de un Unico material magnetocal6rico, se ha creado una combinacion de

materiales con diferente Tc en un lecho regenerador (Russek y col., 2010). La
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variacion de la composicion del o los materiales con el objetivo de ajustar Tc debe
preferentemente realizarse de forma que permita conservar la gran capacidad de

refrigeracion (Lyubina, 2017).
3.5.- Histéresis

El concepto de transicién de primer orden se presenta cuando el pardmetro de
orden, por ejemplo, la magnetizacion en el caso de los materiales magnetocaloricos,
cambia discontinuamente con la temperatura (Fujita y col.,1999), mientras que un
cambio continuo implica una transicion de segundo orden (Dan’kov y col.,1998; Law
y col., 2018). Este ultimo es, el caso de una transicion magnética pura entre una
fase paramagnética y ferromagnética alrededor de la temperatura de Curie (Tc). El
material ejemplo ideal es el elemento gadolinio con su Tc cerca de la temperatura

ambiente.

Los materiales que presentan transiciones de segundo orden tienen como ventaja,
respecto a los de primer orden, con relacion al efecto magnetocal6rico que no
poseen ni histéresis térmica ni magnética considerable, por lo cual, por un lado, es
reversible, y, por otro, su capacidad refrigerante no se ve afectada (Zhang y col.,
2013).

La histéresis presente en las transiciones de primer orden es perjudicial para el

funcionamiento del refrigerador.

4.- Materiales EMC

Los materiales EMC han sido clasificados en 14 familias, algunas de las cuales se

describen o mencionan brevemente a continuacion:

4.1.- Gadolinio (Gd)

Es el Unico elemento que tiene una transicién de ferro a paramagnético cerca de la
temperatura ambiente. La Tc del Gd depende de su homogeneidad y pureza, se

sitta en 294K en un solo cristal (Cable y Wollan, 1968; Dan'kov y col., 1998; Lyubina
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y col., 2011). La transicion proxima a la temperatura ambiente del Gd es la razon
principal de que se le haya considerado como el primer material tipo EMC por Brown
en 1976. El Gd se utiliza desde entonces como referencia para valorar el
rendimiento de los refrigerantes magnéticos. En virtud de la transicion de segundo
orden, no se observa ninguna histéresis y el cambio de entropia (AS) es moderado.
Sin embargo, la capacidad calorifica del Gd es significativamente menor comparada
con la de los materiales de varios componentes, en consecuencia, el Gd tiene una
ATad (es decir un cambio adiabatico, no pierde ni gana calor) considerable. Por su
alta ductilidad, el Gd puede ser moldeado en placas y laminas delgadas, no
obstante, hay que tener en cuenta que la deformacion plastica (severa) puede
cambiar la microestructura y reducir el EMC (Taskaev y col., 2013). La formacion de
soluciones solidas con otros elementos de tierras raras permite el ajuste de la Tc
(Gschneidner y col., 2005). Sin embargo, a pesar de todas las caracteristicas
favorables del Gd, este material no es atractivo para su aplicacién idénea, esto es,
en sistemas de refrigeracion a gran escala ya sea uso doméstico, residencial y/o
industrial; principalmente por su elevado costo, ya que el Gd pertenece a las tierras
raras pesadas que son significativamente menos abundantes en comparacion con,

por ejemplo, el Ce, La y Nd.

4.2.- Compuestos de Gadolinio

Como una alternativa factible para reducir el costo es emplear mezclas o
compuestos de Gd y otros elementos, que también presentan el efecto
magnetocalorico (Gottschall y col., 2019). La evaluacion de la criticidad de los
compuestos se basa en un modelo que tiene en cuenta la disponibilidad geoldgica,

la situacién geopolitica, la reciclabilidad y la sostenibilidad (Gléser y col., 2015).

Los compuestos intermetalicos ternarios Gds(SixGeix)a con Tc = 295-335K vy el
compuesto GdsSi2Ge2 fueron descubiertos por Holtzberg y col., (1967). Pecharsky
y Gschneidner en 1997 encontraron un efecto magnetocalérico gigante (GMCE) en

el GdsSi2Gez. Esta clase de material exhibe una fuerte transicion de primer orden
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para < 0,5; el cambio de la transicion a segundo orden ocurre abruptamente a un
contenido de Si de x > 0,5 (Pecharsky y Gschneidner, 2001). Lo anterior se debe a
una transformacion magnetoestructural de monoclinica paramagnética a la fase

ferromagnética ortorréombica.
4.3. Compuestos de Lantano

En 1984, Oesterreicher observé el efecto magnetocalérico en los compuestos de
metales de transicion de tierras raras, detecté que sus temperaturas de Curie estan
cerca de la temperatura ambiente y sugirid que es posible que la serie de serie de
compuestos Y2F17-xCox y Y2Fe17xNix sean refrigerantes magnéticos a temperatura
ambiente (Osterreicher y Parker, 1984). Posteriormente, se demostré que algunos
otros compuestos de metales de transicion de tierras raras, también presentan un
enorme cambio de entropia magnética, y sus temperaturas de Curie pueden ser
facilmente ajustadas mediante dopaje i6nico. Otra investigacion indicé que el ATad
maximo en las series de CezFe17-xCox y ErzFe17-xNix (x=0,3-2,0) son de 4,75y 4,51
K (en un campo magnético de 2 T), y sus correspondientes valores de temperatura
de Curie son 294,2 Ky 293,5 K, respectivamente, cercano al Gd metélico, pero

mucho menos caros que el Gd (Wang y col., 2000).

4.4. MnFeSixP1x

Existen varias familias de materiales que muestran EMC razonables en campos
magnéticos de 2T, en temperaturas cercanas al ambiente. Por ejemplo, Mn-Fe-P-
Siy La (Fe, Mn, Si)isH y pueden competir con Gd en términos de ATad, pero su
correspondiente AsT (entropia (S), magnitud termodindmica definida originalmente
como criterio para predecir la evolucion de los sistemas termodindmicos), es varias
veces mayor debido a la naturaleza de primer orden de la transicion. Lo anterior
significa que son capaces de bombear mucho mas calor en un solo ciclo de
enfriamiento. En estos compuestos se pueden obtener cambios de temperatura

adiabéaticos reversibles alin mayores que en el Gd utilizando FeRh o Gd-Si-Ge. Una
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de las razones es que ambos materiales muestran un fuerte caracter de primer
orden y, por lo tanto, el desplazamiento de la fuerza motriz del efecto
magnetocalodrico es grande (GMCE). Sin embargo, esto tiene el precio de una

histéresis térmica bastante grande (Gottschall y col., 2019).

4.5 Aleaciones tipo Heusler

En 1903 el cientifico aleman Friedrich Heusler estudié este tipo de aleaciones
conformadas por cobre, manganeso y aluminio (Bradley y Rodgers, 1934).
Presentan caracteristicas notables de propiedades magnéticas resultantes de la
composicién de sus elementos. El ordenamiento de las estructuras cristalinas en las
aleaciones puede presentarse en dos formas: (1.) cubica centrada en las caras y
(2.) una combinacion de cubica centrada en las caras y cubica centrada en el cuerpo
(Srivastava y Bhatti, 2012). Las aleaciones tipo Heusler estdn compuestas por X2YZ,
en donde X y Y son metales de transicion y Z elementos del grupo IlI-V las cuales

muestran caracteristicas de materiales ferromagnéticos.

4.6 Manganitas RixAxMnQOs3

Las manganitas u O0xidos de manganeso, cuya formula general es Ri1xAxMnQOs,
donde R significa los elementos de tierras raras trivalentes tales como el La, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Ho, Th, Y, etc., y “A” es un ion divalente como, por ejemplo: Ca, Sr, Ba
o Pb. Esta familia es conocida por sus propiedades magneto resistivas colosales, y
también muestran grandes valores para el cambio de la entropia magnética maxima
(ASM max), en comparacion con otros 6xidos de metales de transicion (Koubaa y
col., 2011; Gandara, 2015). Ciertos 6xidos de perovskita de manganeso exhiben
una variacion discontinua en el volumen de la red y un cambio brusco en la

magnetizacion en la transicion ferromagnética.

Estudios recientes han sido enfocados en determinar si existe un efecto GMCE en

ciertos materiales tales como compuestos MnAs1xPx (Aliev y col, 2021).
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5.0.- Aplicaciones, Ventajas y Desventajas

El uso de refrigeracibn magnética es viable en los siguientes dispositivos o
componentes:

o Refrigerador al vacio o Licuadora de hidrégeno

¢ Dispositivos de enfriamiento para computadoras de alta velocidad

e Sistemas de aire acondicionados tipo residencial e industrial

e Sistemas de aire acondicionado para vehiculos

e Unidades de Refrigeraciéon doméstico, empresarial e industriales
Las ventajas mas relevantes de usar refrigeracion magnética son:

¢ Reducido riesgo de contaminacién ambiental

e Alta eficiencia comparado con el ciclo convencional usado actualmente

¢ Incremento considerable en la vida util del dispositivo

e Dispositivos reducidos en tamafio y por ende en peso

e Enfriar y congelar diversas sustancias (agua, aire, productos quimicos) con

procesos mas agiles.

Es necesario mencionar que este tipo de refrigeracion tiene ciertas desventajas
como son:

¢ Necesidad de incluir un blindaje de la fuente magnética

e Elalto costoy la baja disponibilidad de materiales con efecto magnetocal6rico

¢ Reducido rango de temperaturas para los ciclos de enfriamiento

La fabricacion prototipos o dispositivo para proporcionar refrigeracion magnética
son una realidad a baja escala, ejemplo de ellos es el denominado “enfriador de
vino magnético”, el cual es un claro ejemplo de la aplicacion de materiales EMC
(Nakashimay col., 2021).
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6.0. Conclusiones

Aungue el EMC presente en varios materiales es un fenomeno fisico viable y muy
prometedor para uso en la técnica de refrigeracion magnética, aun no ha sido
posible disponer de un material que cumpla todos los requisitos indispensables para

su aplicacion a escala industrial.

Los avances son bastante apreciables, pero hasta el momento solo han sido
construidos prototipos con resultados relevantes. Es por tanto necesario continuar
las investigaciones acerca de materiales EMC ya sea variando sus composiciones,
explorando nuevas técnicas de sintesis o de procesamiento para su obtencion y/o

procesos tecnoldgicos de manufactura que potencializan el efecto MC.

“Para futuros estudios, deben calcularse las figuras de mérito dependientes del
ciclo, ya que las figuras de mérito relevantes para los refrigerantes (Wref, I, n) no
pueden separarse del ciclo considerado. Esto abre la posibilidad de optimizar el
rendimiento de refrigeracion para un material GMCE eligiendo cuidadosamente el
ciclo T- H” (Brown, 2020).
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