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En este trabajo se presenta la refrigeracion magnética,

una tecnologia ecoldgica que constituye una altermnativa

a los sistemas de refrigeracion convencionales, los cuales
son altamente contaminantes. Se destaca la importancia

de la refrigeracion en la vida cotidiana del ser humano y

se subrayan las investigaciones realizadas para encontrar
soluciones mds sostenibles. También se aborda el
funcionamiento de la refrigeracion magnética, basada en el
efecto magnetocaldrico de ciertos materiales, fenémeno que
constituye el enfoque de nuestras investigaciones.
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La refrigeracion es esencial para la vida
humana. Es indispensable para conservar
alimentos como quesos, leche, carnes y
pescados, que deben transportarse en ca-
miones refrigerados. También desempe-
Aa un papel fundamental para conservar
medicamentos y vacunas en buen esta-
do. Ademas, los sistemas de aire acondi-
cionado y muchas maquinas industriales
requieren refrigeracion, utilizando chillers
o intercambiadores de calor para evitar

dafnos en sus componentes.

La refrigeracion también juega un papel
fundamental en la licuefaccion de gases,
proceso mediante el cual un gas se con-
vierte en liquido para facilitar su almace-
namiento y transporte. Para lograrlo, el
gas se enfria y comprime hasta que sus
particulas se agrupan y adquieren tem-
poralmente un estado liquido. Entre los
gases que se obtienen mediante este
proceso se encuentran el helio, utiliza-
do en globos; el oxigeno, empleado en
aplicaciones médicas; y el nitrégeno v el
argon, que se utilizan en la industria del

acero, entre otros.

En este contexto, jte imaginas cuantos

refrigeradores, aires acondicionados,
empresas de licuefaccion de gases, ca-
miones refrigerados y chillers existen en
el mundo? Y eso sin considerar muchos
otros ejemplos que dependen de la re-

frigeracion. En efecto, json muchisimos!

A lo largo de la historia, la humanidad ha
buscado diversas formas de refrigeracion
para conservar alimentos v refrescar es-
pacios. En tiempos antiguos, era comun
construir cuartos subterraneos y almace-
nar hielo traido desde las montafas. Es-
tas técnicas se difundieron entre distintas
culturas gracias a los viajeros que com-
partieron sus métodos de refrigeracion
en diferentes regiones.

De acuerdo con Miss y colaboradores
(2024), no fue sino hasta 1824 cuando el
ingeniero francés Sadi Carnot sentd las
bases de la termodindmica con su obra
titulada Reflexiones sobre la potencia mo-
triz del fuego y sobre las mdquinas adecua-
das para desarrollar esta potencia, en la
que formuld principios fundamentales
de esta ciencia. Posteriormente, en 1902,
el inventor estadounidense Willis Carrier
desarrolld las bases de la refrigeracion
moderna. Al aplicar esta tecnologia en
espacios habitados, observé cambios en
la humedad relativa del aire enfriado, lo
que lo llevé a desarrollar el concepto de
climatizacion de verano.

En 1906 se patentd en Estados Unidos el
primer equipo de aire acondicionado, ven-
dido en 1907 a una fébrica en Japdn, mar-
cando el inicio de su expansion en instala-
ciones industriales y, veinte aflos mas tarde,
en los hogares. Para 1908 surgid la primera
méaquina que utilizaba agua como fluido
refrigerante y, en 1911, General Electric ini-
cié la producciéon de la primera maquina

frigorifica doméstica, llamada Audiffren.

Actualmente, muchos sistemas de refri-
geracion funcionan mediante la com-
presion y expansion de gases. Los flui-
dos refrigerantes empleados en estos
sistemas incluyen compuestos como los
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocar-
bonos (PFC), clorofluorocarbonos (CFO),
hidroclorofluorocarbonos (HCFC), todos
con un Potencial de Calentamiento Glo-
bal (PCG) miles de veces superior al del
dioxido de carbono (CO,).

Desafortunadamente, cuando estos com-
puestos son liberados a la atmdsfera en
grandes cantidades, la concentracion de
ozono (O,) se ve afectada, disminuyendo
su capacidad de absorber la radiacion
UV emitida por el sol. En consecuencia,
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se producen efectos secundarios nocivos
para nuestro planeta, como el deshielo
de los polos, el calentamiento global y
alteraciones en la intensidad y frecuencia
de fendmenos climéticos como El Nifo,
entre muchos otros.

Ante esta problematica, actualmente se
estadn buscando alternativas para reem-
plazar estos gases por opciones mas eco-
l6gicas o incluso tecnologias alternativas,

como la refrigeracion magnética.

Refrigeracion magnéticay

el efecto magnetocalérico

El 4tomo es la unidad minima que forma
todo lo que existe en el universo; es decir,
todo lo que nos rodea —desde un pe-
quenio alfiler, la ropa que usamos, los ali-
mentos que consumimos hasta un cohe-

te espacial— estd compuesto de atomos.

Hay distintos tipos de atomos, cuya di-
ferencia entre ellos radica en la cantidad
de protones y neutrones en el nucleo, asf
como en el numero de electrones que
orbitan a su alrededor. Todos los ele-
mentos quimicos conocidos estan repre-
sentados en la tabla periddica y, hasta la
fecha, se han identificado 118 elementos.
Algunos de ellos han sido sintetizados en
laboratorios y registrados, aunque no tie-
nen aplicaciones comerciales debido a la
complejidad de su produccion.

El magnetismo en los materiales surge a
partir de la estructura atdomica, en parti-
cular de las propiedades de los electro-
nes. Estos generan dos contribuciones:
el momento magnético asociado a su
giro intrinseco, conocido como espin, y
el momento magnético derivado de su
movimiento orbital alrededor del ntcleo.
Segun como se alineen estos momentos
magnéticos, los materiales pueden ser

magnéticos 0 No magnéticos.



Para aplicaciones
domésticas, como
refrigeradores y
sistemas de aire
acondicionado
esta debe estar
cerca de

la temperatura
ambiente;
mientras que,
para procesos
industriales, como
la licuefaccion

de gases,

debe aproximarse
a la temperatura
de condensacion
del gas
correspondiente.
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El espin es una propiedad cudntica que
describe el giro intrinseco de los electro-
nes, como si fueran pequenos trompos
que giran en dos direcciones posibles:
"arriba" o "abajo". Esta propiedad no sélo
es fundamental para entender el mag-
netismo, sino que también determina
como los electrones interactlan entre si
y con los campos magnéticos externos,
definiendo las propiedades magnéticas

de los materiales

Entre estos materiales, algunos poseen

propiedades magnéticas especiales
y presentan un fenémeno conocido
como efecto magnetocalérico (EMC),
que constituye la base de la refrigera-
cion magnética. Esta tecnologia ofrece
una alternativa ecoldgica a los métodos
de refrigeracion convencionales. Cuan-
do se aplica un campo magnético a
estos materiales, los momentos magné-
ticos atémicos, que son el resultado de
la combinacion del movimiento orbital
y del espin de los electrones, tienden
a alinearse con la direccion del campo,
magnetizando el material. El grado de
magnetizaciéon depende de la organi-
zaciéon de los momentos magnéticos en
el material antes y después de aplicar el

campo magnético.

En la figura 1 se puede observar el ciclo
de refrigeracion magnética. El material
magnetocaldrico se calienta cuando se
aplica un campo magnético y, asombro-
samente, se enfrfa cuando este campo se
retira, un fendmeno llamado desmagne-
tizacion adiabatica. Este proceso permi-
te que los materiales magnetocaléricos
funcionen como el nucleo de los siste-
mas de refrigeracién magnética en inter-
cambiadores de calor.

Estos materiales experimentan una tran-
sicion del estado ferromagnético al es-
tado paramagnético alrededor de la

temperatura de Curie (el punto critico en el
que un material magnético pierde su mag-
netizacion espontanea debido a la energfa
térmica). Es decir, por debajo de esta tem-
peratura, los momentos magnéticos de los
dtomos permanecen alineados y forman
un estado magnético ordenado, denomi-
nado ferromagnético; al superarla, el mate-
rial se comporta como paramagnético.

En el caso de materiales magnetocalo-
ricos, la temperatura de Curie define su
temperatura de operacion. Para aplica-
ciones domésticas, como refrigeradores
y sistemas de aire acondicionado esta
debe estar cerca de la temperatura am-
biente; mientras que, para procesos in-
dustriales, como la licuefaccion de gases,
debe aproximarse a la temperatura de

condensacion del gas correspondiente.

Se han evaluado diversos materiales para
refrigeracion magnética, entre los que
destacan aleaciones Heusler, el gadolinio
y sus compuestos (Gong et al., 2024), asf
como las manganitas de lantano (Sala-
zar-Mufoz et al, 2022). Las investigacio-
nes en este campo buscan identificar
materiales magnetocaldricos ideales:
quimicamente estables, econdémicos, fa-
ciles de obtener y producir, abundantes
en la corteza terrestre y, sobre todo, ca-
paces de funcionar con campos magné-

ticos de baja intensidad.

Un ejemplo destacado es el gadolinio y
sus aleaciones, conocidas por sus poten-
tes propiedades magnetocaldricas. Sin
embargo, requieren un campo magnéti-
co de unos 5 tesla (T), una intensidad difi-
cil de alcanzar en aplicaciones comercia-
les. En contraste, nuestra investigacion se
centra en las manganitas de lantano, ma-
teriales que operan con campos magné-
ticos de entre 0.1 Ty 1T, lo que facilita su
aplicacion en sistemas practicos, aunque

aun no igualan la potencia del gadolinio.
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Actualmente exploramos estrategias
para mejorar su rendimiento ajustando
su composicion quimica, lo cual permi-
te afinar las interacciones electronicas y
magnéticas entre 4tomos a través de un
proceso conocido como doble intercam-
bio. En una de nuestras publicaciones re-
visamos distintas manganitas de lantano
y mostramos cémo estos ajustes en su
composicion pueden influir en sus pro-

piedades magnetocaldricas.

Tecnologias de

refrigeracion alternativas

La refrigeracion magnética no es la Unica
alternativa ecoldgica a los sistemas con-
vencionales de enfriamiento. La innova-
cion tecnoldgica ha permitido desarrollar
métodos mas eficientes y amigables con el
medio ambiente, capaces de satisfacer dis-
tintas necesidades. En la revision realizada
por S. A. Tassou y colaboradores (2010) se
presentaron las siguientes tecnologfas:

a) La refrigeracion por sorcion, que em-
plea materiales especiales capaces
de absorber o adsorber refrigerantes,
generando un efecto de enfriamiento
sin necesidad de electricidad, lo que
la convierte en una opcién ideal para
zonas remotas.

b) Los sistemas de absorcion, que utili-
zan el calor como fuente de energia
en lugar de compresores mecanicos
tradicionales y emplean liquidos ab-
sorbentes, como agua y amoniaco,
dentro de un ciclo térmico cerrado.

¢) La refrigeracion por eyector, que re-
emplaza los compresores por inyecto-
res y aprovecha la dindmica de fluidos
para mover el refrigerante. Este sistema
es viable en instalaciones industriales
que cuentan con calor residual.

d) La refrigeracién por ciclo de aire,
ampliamente utilizada en el ambito
de la aviacion, que emplea aire com-

primido y expandido para controlar la

Aplicacién de un
campo magnético

Desmagnetizacion
abiabatica

Figura 1.
Ciclo de refrigeracion magnética.

Elaboracion propia.
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temperatura de las cabinas de manera
eficiente y segura.

Algunas tecnologias méas avanzadas inclu-
yen la refrigeracion termoeléctrica, basada
en el efecto Peltier, fendmeno por el cual,
el paso de una corriente eléctrica a través
de la unién de dos materiales diferentes
provoca la absorcion de calor en un lado
de la union y su liberacion en el otro. Esta
tecnologia no requiere piezas moviles
y constituye una opcién silenciosa para
equipos electronicos.

Asimismo, los sistemas termoacusticos
emplean ondas de sonido para enfriar
gases. Se trata de una tecnologia muy
ecolodgica, ya que no requiere de refrige-
rantes convencionales.

Finalmente, para aplicaciones que de-
mandan enfriamiento extremo, se utiliza
el ciclo Stirling, que comprime y expande
gases, como el helio, para alcanzar tem-
peraturas ultra bajas. Esta tecnologia tie-
ne aplicaciones Utiles en la investigacion

cientifica y la criogenia.

Estos métodos representan avances sig-
nificativos hacia una refrigeraciéon mas
sostenible y adaptable a una gran varie-
dad de necesidades, desde aplicaciones
domeésticas hasta procesos industriales e
investigacion avanzada.

Conclusiones

La refrigeracion magnética es una alter-
nativa ecoldgica con un gran potencial
para reemplazar las tecnologias de re-
frigeracion convencionales, las cuales
generan un impacto ambiental signifi-
cativo debido al uso de gases de efecto
invernadero. Basada en el efecto magne-
tocaldrico, esta tecnologia promete un
enfriamiento mas sostenible y eficiente.
Sin embargo, su implementacion a gran

escala aun sigue en investigacion, pues se
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