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Refrigeracion magnética: enfriar sin contaminar
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Resumen: En este articulo se analiza la refrigeracién magnética, como una alternativa ecoldgica a la refrigeracion convencional. Esta tecnologia
se basa en el efecto magnetocalérico, una propiedad de ciertos materiales para cambiar su temperatura mediante la aplicaciéon y remocién de
campos magnéticos y que permite enfriar sin utilizar gases contaminantes, presentandose como una alternativa ecoldgica y eficiente a la
refrigeracion convencional. Se abordan los dos tipos principales de materiales magnetocaldricos: metdlicos y cerdmicos, describiendo sus
caracteristicas, diferencias y ventajas. Se incluye una revisién actualizada del estado del arte, apoyada en estudios recientes que analizan tanto
materiales avanzados como técnicas para su obtencion. Ademas, se explican los pardmetros fundamentales del efecto magnetocalérico, como el
cambio de entropia magnética y la capacidad de enfriamiento, con ejemplos de célculos sencillos para facilitar su comprensién. Las aplicaciones
en dispositivos de refrigeracion doméstica, industrial y médica se discuten para resaltar el impacto potencial de esta tecnologia. Finalmente, se
concluye que el desarrollo y laimplementacién de materiales magnetocaldricos ofrecen una via prometedora para reducir el consumo energético
y la contaminacién ambiental asociada con los sistemas tradicionales, fomentando un futuro mas sostenible.
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Introduccién

En una sociedad cada vez mas consciente de laimportancia de cuidar el medio ambiente, la manera en que se refrigeran
espacios habitacionales, alimentos, medicamentos y equipos tecnoldgicos se vuelve un tema de vital relevancia,
especialmente estos ultimos, cada vez mas requerido para las actividades diarias y especialmente con el uso de
sistemas informaticos que brindan herramientas de inteligencia artificial, los cuales requieren sistemas de refrigeracion
robustos y permanentes. En muchos sistemas de refrigeracion convencionales, como los refrigeradores o los aires
acondicionados que se usan en casas o en la industria, se utilizan ampliamente gases de tercera generacion llamados
hidrofluorocarbonos (HFC) que a pesar de ser menos contaminantes que sus predecesores, todavia tienen un alto
potencial de contribuir al calentamiento global. Por tal motivo, estos gases estan siendo reemplazados gradualmente
por gases de cuarta generacion denominados Hidrofluoroolefinas (HFO). Los HFO, aunque son mas amigables con el
medio ambiente, siguen siendo objeto de estudio debido a inconvenientes relacionados con sus propiedades fisico-
guimicas tales como: los productos de degradacidn, la toxicidad, la inflamabilidad la estabilidad térmica y el mecanismo
de descomposicion (Zhang et. al., 2024, Bolarin et al., 2024). Ademas, su produccién y uso consumen grandes
cantidades de energia eléctrica, a menudo proveniente de fuentes no renovables, contribuyendo negativamente al
ecosistema. Por esta razodn, cientificos e ingenieros buscan alternativas mas limpias y eficientes que puedan sustituir
estas tecnologias tradicionales y reducir el dafio ambiental. Una de las alternativas mas innovadoras y prometedoras
es la refrigeracion magnética, que se basa en un fenémeno fisico, denominado efecto magnetocaldrico, descubierto
hace mas de un siglo pero que ha cobrado interés real en las Ultimas décadas, y que se analizara en los siguientes
parrafos.

Desarrollo

Estado del Arte

Durante muchos afios, el gadolinio y sus aleaciones han sido los materiales magnetocaldricos mas importantes para
estudiar y aprovechar su intensa respuesta magnetocaldrica cercana a la temperatura ambiente. Sin embargo, el alto

costo y la limitada disponibilidad de estos elementos por ser del grupo de las tierras raras (materiales estratégicos),
(Morales et al., 2024) han motivado la buisqueda de otras opciones mas accesibles y sostenibles.
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Actualmente, las investigaciones se han diversificado mucho, explorando dos grandes familias: los materiales metalicos
y los ceramicos o inorganicos. Los materiales metalicos, como algunas aleaciones basadas en manganeso, hierro y
silicio, han mostrado un gran potencial porque sus propiedades pueden ser controladas mediante cambios en la
composicion quimica o tratamientos térmicos especiales. Por ejemplo, aleaciones como MnFe (P, Si) o La (Fe, Si)i3
tienen transiciones o cambios en comportamientos magnéticos muy importantes, que incrementan el efecto
magnetocaldrico (Ghorai et al., 2024). Por otro lado, los materiales ceramicos, tipo 6xidos metalicos, como los éxidos
de hierro o ferritas y los dxidos de manganeso o manganitas, con una organizacion de sus atomos en una estructura
tipo perovskita, ofrecen ventajas en estabilidad quimica y bajo costo, aunque generalmente muestran un efecto
magnetocalérico mas moderado que la presentada por los materiales metalicos. En el afan de mejorar sus propiedades,
los cientificos contindan explorando nuevos caminos, como el caso de los materiales compdsitos, formados por la
combinacion de varios materiales, donde combinan caracteristicas de ambos, y podrian abrir nuevas posibilidades para
incrementar su eficiencia (Taboada et al., 2023).

En los ultimos afios, el avance tecnoldgico de los sistemas de control e informaticos ha acelerado la investigacién en
este campo. Herramientas de inteligencia artificial ayudan a predecir qué combinaciones de materiales pueden
funcionar mejor, reduciendo tiempo y costos en laboratorio. Investigaciones recientes han logrado mejoras
significativas en la eficiencia del efecto magnetocaldrico, acercando estos materiales hacia aplicaciones comerciales
(Law et al., 2023; Yuan et al., 2024).

Caracteristicas

El efecto magnetocaldrico, mostrado en la Figura 1, consiste en que ciertos materiales pueden calentarse o enfriarse
al ser expuestos a ciclos de magnetizacion-desmagnetizacién, sin necesidad de usar gases refrigerantes. Tal como se
observa en la Figura 1, cuando un material no esta bajo la influencia de un campo magnético externo (B), tiene sus
espines electrénicos o momentos magnéticos de espin posicionados al azar (Figura 1a), pero al aplicar un campo
magnético sobre un material magnetocaldrico, los momentos magnéticos en el material se ordenan en la misma
direccion que el campo magnético externo aplicado (Figura 1b), liberando calor y aumentando la temperatura (Taboada
et al., 2020). Al retirar el campo, estos momentos se desordenan, absorbiendo calor y enfriando el material.

El efecto que ejerce un campo magnético externo (B) sobre algunos materiales especificos, hace posible el disefio de
un ciclo de refrigeracién magnética, mostrado esquematicamente en la Figura 2, por el cual al aplicar un campo
magnético se generan una liberacién de calor (+Q), aumentando la temperatura, mientras que, al retirar el campo, el
material absorbe energia calorifica o calor del material, enfridndolo (-Q). Por lo tanto, la refrigeracion magnética se
basa en aplicar ciclos de magnetizacion-desmagnetizacién (calentamiento-enfriamiento) a un material
magnetocaldrico que se encuentra en contacto con un fluido, propiciando un intercambio de energia entre ambos.
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Figura 1: Reorientacion de los espines a causa del efecto Figura 2: Esquema ilustrativo del ciclo de refrigeracién
magnetocaldrico: (a) sin la aplicacion de campo magnético externo basado en el efecto magnetocalérico, donde se aprecia
(B=0) los spines del material estan ordenados aleatoriamente y la alineacién y desalineacién de los momentos
desordenado, (b) al aplicar un campo externo (B #0) se orientan sus magnéticos y el cambio de temperatura asociado.

espines en la direccién del campo, liberando calor.
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BLES

Para comprender mejor cdmo funcionan estos materiales y poder aplicarlos para sistemas de refrigeracién, es util
conocer los dos parametros mas importantes que describen el efecto magnetocalérico, mostrados graficamente en la
Figura 3. El primero es el cambio de entropia magnética (ASwm), es una propiedad asociada al cambio de orden-desorden
de los momentos magnéticos, la cual indica la cantidad de calor que el material puede intercambiar debido a la
reorganizacion de sus momentos magnéticos. El segundo es la capacidad de refrigeracién (RC), entendida como la
capacidad para absorber o ceder energia calorifica de los materiales, y que se mide matematicamente como el area
bajo la curva del cambio de entropia frente a la temperatura. Estos parametros se determinan mediante experimentos
donde se mide la magnetizacidon del material a diferentes temperaturas y campos magnéticos. Cabe mencionar que,
en la actualidad, la simulacion computacional también permite estimar estos valores con gran precisiéon (Zhang et al.,
2023; Liu et al., 2024).
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Figura 3: Curvas caracteristicas de cambio de entropia magnética (ASwm) y la determinacién de la capacidad de refrigeracion (RC),
frente a la temperatura y el campo magnético aplicado para un material magnetocaldrico.

Aplicaciones

La refrigeracion magnetocaldrica promete revolucionar varios sectores. En el hogar, podria reemplazar a los
refrigeradores tradicionales, eliminando la necesidad de gases contaminantes y reduciendo el consumo eléctrico
(Bolarin et al., 2020). En la industria, los sistemas de enfriamiento basados en este fenédmeno serian mas silenciosos,
duraderos y menos propensos a fugas de refrigerantes. Ademas, en la medicina, la refrigeracion portatil para transporte
de vacunas o medicamentos sensibles podria beneficiarse enormemente de esta tecnologia, ademas del uso de
materiales que presentan el efecto magnetocaldricos en un rango estrecho de temperatura cercana a la temperatura
corporal, en el tratamiento de cancer a través de la metodologia denominada hipertermia, que ya es una realidad.

Conclusiones

La tecnologia de refrigeracion basada en materiales magnetocaléricos representa una opcidn limpia, eficiente y
prometedora para sustituir los sistemas convencionales que han demostrado ser dafiinos para el planeta. Aunque
todavia enfrenta retos, como la optimizacién del desempefio de los materiales, reduccién de costos y desarrollo de
sistemas comerciales, el avance cientifico es muy alentador. La colaboracién interdisciplinaria, desde la fisica y quimica
hasta la ingenieria y la computacidn, esta acelerando la llegada de esta tecnologia al mercado. Su aplicacién masiva en
los diferentes sectores podria contribuir significativamente a mitigar el cambio climatico, reducir la dependencia de
combustibles fdsiles y promover un futuro mas sostenible para las préoximas generaciones.
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