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RESUMEN

El efecto magnetocaldrico, un fenémeno por el cual ciertos materiales experimentan cambios
de temperatura al ser sometidos a un campo magnético variable, tiene un alto potencial en
aplicaciones como la refrigeracion magnética. Este trabajo se centra en el gadolinio (Gd), que
destaca por sus propiedades magnetocaldricas y su temperatura de Curie (~300 K), adecuada
para aplicaciones a temperatura ambiente. El objetivo principal de este estudio es modelizar la
variacion adiabatica de temperatura (AT,) inducida por un campo magnético, utilizando
métodos numéricos y experimentales para analizar la respuesta térmica del Gd bajo

condiciones controladas.

Se desarrollé una simulacion para modelar el comportamiento del material en condiciones
realistas que incluyen pérdidas térmicas hacia el entorno, comparandose con datos obtenidos
durante ciclos de imanacion y desimanacion. Los resultados muestran un ajuste preciso entre
los datos experimentales y el modelo, validando su capacidad para capturar la evolucion térmica
del material en sistemas no perfectamente aislados. Adicionalmente, se extrapolé el modelo a
condiciones ideales revelando que, en ausencia de pérdidas térmicas, el efecto magnetocalorico
genera incrementos de temperatura significativamente mayores maximizando la eficiencia

térmica del proceso.

Este trabajo también analiza la dependencia de AT, respecto a la intensidad del campo
magnético aplicado (H,..) en condiciones ideales y realistas, evidenciando una relaciéon mas
directa bajo escenarios ideales. I.a simulacion desarrollada proporciona un marco teérico sélido
para predecir el rendimiento maximo de sistemas magnetocaldricos y fundamentar futuras

aplicaciones tecnologicas.



INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los mayores desafios a los que se enfrenta la humanidad en el
siglo XXI. La quema de combustibles fosiles para la generacién de energia es una de las
principales causas del aumento de gases de efecto invernadero, que a su vez contribuyen al
calentamiento global. El consumo energético, especialmente en los sectores doméstico e
industrial, juega un papel significativo en esta problematica. Por lo tanto, encontrar soluciones
para reducir el consumo energético y mejorar la eficiencia de los sistemas existentes es crucial

para mitigar el cambio climatico.

El EMC tiene sus primeras rafces en el siglo XIX, cuando James Prescott Joule, en 1843,
observé que el calor era generado en muestras de hierro sujetas a un campo magnético variable.
Para la década de 1880, este fenémeno era ampliamente conocido y aceptado. Posteriormente,
William Thomson (Lord Kelvin) demostré basandose en principios termodinamicos que, si la
imanacién de un material varfa con la temperatura, el material se calienta o enfrfa de manera
reversible al ser introducido o retirtado de un campo magnético. Estas observaciones sentaron

las bases para una comprension teorica del EMC.

En 1881, Emil Gabriel Warburg estudi6 el fendmeno de la histéresis magnética, identificando
como los materiales ferromagnéticos experimentan pérdidas energéticas durante ciclos de
imanacion y desimanacion. En su investigacion, Warburg demostrd que el trabajo realizado
sobre un material en estos ciclos se disipa como calor, un principio que mas tarde se conoceria
como la Ley de Warburg. Aunque no exploré directamente el efecto magnetocaldrico, sus
experimentos establecieron una conexién fundamental entre el calor disipado y los cambios en
el estado magnético de un material. Este trabajo fue clave para destacar la importancia de
analizar la interaccion entre campos magnéticos y propiedades térmicas, sentando las bases
para futuros avances en la comprension del comportamiento magnético de los materiales y su
impacto térmico, contribuyendo indirectamente a los estudios que culminarfan en el desarrollo

del EMC.

En 1917, Pierre Weiss y Auguste Piccard realizaron observaciones experimentales detalladas
del EMC al estudiar el comportamiento del niquel cerca de su temperatura de Curie. Ademas,
desarrollaron un marco tedrico basado en la teorfa del campo molecular, que explicaba como
el alineamiento de los momentos magnéticos influye en la respuesta térmica de los materiales.
Este trabajo consolidé el concepto moderno del EMC y del magnetismo. Por lo tanto, aunque

los primeros indicios del EMC fueron reportados en el siglo XIX, el crédito por la descripcion



tedrica y experimental completa del fenémeno recae en Weiss y Piccard. Segun Smith, el trabajo
de los investigadores del siglo XIX establecié las bases para explorar la conexion entre el
magnetismo y el calor, mientras que Weiss y Piccard proporcionaron un modelo tedrico

fundamental para la comprension y utilizacién del EMC.

LLa materia esta compuesta por atomos y, ciertos elementos quimicos, como el hierro, el niquel
o el cobalto, pueden presentar momentos magnéticos debido a la presencia de electrones
desapareados en el atomo. Normalmente, estos momentos magnéticos estan orientados al azar
debido a las fluctuaciones térmicas, dando lugar a un comportamiento magnético que se
conoce como paramagnetismo. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, como la aplicacion de
un campo magnético (H), enfriamiento por debajo de cierta temperatura critica, alta presion. ..
se pueden estabilizar otras configuraciones magnéticas en las que los momentos se alinean de
forma ordenada, dando lugar a una transiciéon a un estado magnéticamente ordenado como
puede ser el ferromagnético, ferrimagnético o antiferromagnético, entre otros'. Esta transicion

conlleva una reduccién de la entropia de la red magnética.

Para entender cémo surge el EMC, es util analizar la variacion total de la entropia en un sistema
magnético. Considerando un sistema de espines desordenado, la entropia total (§7) puede
describirse mediante tres contribuciones: la entropia de la red (§,), la magnética (§,,) v la

electrénica (5)*
ST:5r+5ﬂz+S/ (1)

A menudo, la contribucién electronica a la entropia total se ignora debido a su magnitud
insignificante en comparacion con las contribuciones de la red y la magnética, con lo que la

ecuacion de la entropia total quedarfa:
Sr=5,+5, (2)

La contribucion de la red (§)) esta relacionada con la temperatura del sistema (1), mientras que
S, esta asociada al grado de ordenamiento magnético. Si H se aplica al material adiabaticamente
(sin intercambio de calor con el entorno), el sistema experimenta una redistribucion de la
entropia entre la contribucién magnética y la contribucion de la red, manteniendo constante la

entropia total del sistema:

ASp =AS, +AS, =0 (3)



La Figura 1 representa la dependencia térmica de la entropia de un sistema magnético en
funcién del campo aplicado. Al aplicar un campo magnético a la temperatura T, la presencia
del MCE puede causar en el sistema un cambio adiabatico de temperatura AT, = T — T,
representado en la Figura 1 como el segmento de A-B. Alternativamente, al aplicar un campo
magnético, puede producirse un cambio isotermo de la entropia magnética AS,, = So — Si,

representado en la Figura 1 como el segmento A-C.
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Figura 1: Dependencia térmica de la entropia con el campo magnético
en un material ferromagnético. Tomado de ref. 3.

El cambio adiabatico de temperatura AT,; (Figura 2: Esquema de cambio de temperatura, de
To a Ty, con T a Tp, debido al aumento de campo magnético adiabaticamente. Tomado de
ref.3.) ocurre cuando la entropia se mantiene constante. Al aplicar adiabaticamente un campo
magnético (H; > Hy), los momentos magnéticos del material se alinean paralelamente al campo
aplicado, lo que disminuye la entropfa magnética (§,). Como el proceso es adiabatico, la
entropia total (§1) debe mantenerse constante. Para compensar la disminucién de S, la
entropia de la red (§) aumenta, lo que provoca un incremento en la temperatura del material

desde To hasta T.
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Figura 2: Esquema de cambio de temperatura, de To a T4, con Ti a To,
debido al aumento de campo magnético adiabaticamente. Tomado de ref.3.

El cambio isotérmico de entropia (Figura 3) se da cuando el campo magnético aplicado sobre
el sistema experimenta una variacion mientras la temperatura del sistema se mantiene
constante. A medida que el campo magnético aumenta, los momentos magnéticos del material
tienden a alinearse con el campo aplicado. Este proceso reduce Swm, ya que los momentos
magnéticos pasan a un estado de mayor orden. El sistema ajusta su entropia total, reduciéndola
de So a S, para reflejar el cambio en el campo magnético y absorber la cantidad de calor

necesaria para mantener constante la temperatura.

Hy=0 H#0
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Figura 3: Esquema de variacion isotérmica de entropfa magnética
debido al aumento de campo magnético. Tomado de ref. 3.



Aunque muchos materiales de segundo orden muestran un EMC directo (la temperatura del
material aumenta al exponerlo adiabaticamente a un campo magnético), como el gadolinio,
existen materiales con EMC inverso (la temperatura del material se reduce al incrementar
adiabaticamente el campo magnético aplicado), como los de la familia Ni-Mn-In y Ni-Mn-Sn

en la transformacién martensitica®”.

Una de las principales aplicaciones del EMC es la refrigeracion magnética®. Basicamente, los
sistemas de refrigeracién magnéticos sustituyen los gases por solidos magnéticos y los ciclos

de compresion-expansion por ciclos de imanacién-desimanacion.
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Figura 4: Esquema de la refrigeracion magnética. Tomado de ref. 7.

El esquema mostrado en Figura 4 ilustra un ciclo de refrigeraciéon magnética indicando cada
uno de los procesos. A continuacion, los compararemos con los del proceso de refrigeracion

convencional.
1. Aplicacién del Campo Magnético/Presion de manera adiabatica

- Refrigeracion Magnética: El material magnetocalérico (MMC) esta inicialmente en un
estado con momentos magnéticos desordenados debido a la agitacion térmica (etiquetado

como 1 en Figura 4).



- Refrigeraciéon convencional: En este paso, el refrigerante gaseoso se comprime
mediante un compresor, lo que aumenta su presion y, consecuentemente, su temperatura

debido a la primera ley de la termodinamica (conservacion de energia).
2. Transferencia de Calor al Ambiente

- Refrigeracion Magnética: EIl MMC, ahora a una temperatura superior debido al
proceso de imanacién, se pone en contacto térmico con un disipador térmico al que le
transfiere calor Q hasta igualar las temperaturas de ambos sistemas (etiquetado como 2 en la
Figura 4). Este disipador puede ser un intercambiador de calor que esta en contacto con el
entorno, permitiendo que el calor sea liberado al ambiente y que el MMC vuelva a su

temperatura inicial.

- Refrigeracion Convencional: De manera similar, el refrigerante caliente pasa a través
de los serpentines del condensador. Durante este proceso, el refrigerante libera calor al

ambiente exterior y se condensa, pasando del estado gaseoso al liquido.
3. Desimanacion/expansion

- Refrigeracion Magnética: Al retirar el campo magnético adiabaticamente, los momentos
magnéticos del MMC vuelven a un estado desordenado aumentando la entropia magnética del
sistema mientras que la entropia total se mantiene constante (etiquetado como 3 en Figura 4).
Como resultado, la entropia de la red cristalina se reduce y, por ende, la temperatura del MMC

disminuye.

- Refrigeracion Convencional: Este paso corresponde a la expansion del refrigerante liquido
a través de una valvula de expansiéon o un dispositivo similar. La expansion reduce la presion
del refrigerante, lo que provoca una caida en su temperatura debido a la absorciéon de energfa

interna para mantener la entalpia constante.
4. Absorcion de Calor del Espacio Refrigerado

- Refrigeracion Magnética: EI MMC, ahora en un estado frio debido a la desimanacion,
absorbe calor de la carga que se desea refrigerar (etiquetado como 4 en Figura 4). Esta
absorcion de calor aumenta la temperatura del MMC de nuevo a su estado inicial, completando

el ciclo.

- Refrigeraciéon Convencional: De manera similar, el refrigerante frio fluye a través de los

serpentines del evaporador situados dentro del espacio refrigerado. Aqui, el refrigerante
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absorbe calor del interior del frigorifico, evaporandose en el proceso y proporcionando el

efecto de enfriamiento deseado.

En conclusion, la refrigeracion magnética presenta una alternativa a los ciclos de compresion-
expansion, aprovechando las propiedades magnéticas de los materiales. A lo largo del ciclo de
imanacién-desimanacion, se absorbe y libera calor de manera similar al proceso de refrigeracién
convencional, pero sin la necesidad de utilizar gases con efecto invernadero y con una mayor
eficiencia®. Esto reduce significativamente la huella ambiental de esta tecnologia y abre nuevas

posibilidades para el desarrollo de sistemas mas sostenibles’.

TERMODINAMICA DEL EMC

Este trabajo se centra en el estudio del Gd, tierra rara que experimenta transiciones de fase
magnética de segundo orden', por lo que el siguiente desarrollo tedrico explica la

termodinamica el EMC para este tipo de transiciones.

Consideramos que la entropia total de un sistema magnético con transicion de fase de segundo
orden es una funciéon continua de la temperatura y el campo magnético y nuestro sistema se

encuentra en equilibrio termodinamico.

La primera ley de la termodinamica establece que su energfa interna de un sistema es una
funcién de sus propiedades extensivas, como la entropia (§), el volumen (1) y la variable
extensiva magnética (M), que representa la componente del momento dipolar magnético total
en la direccion del campo magnético aplicado’. En este trabajo, consideramos que la presion y

el volumen son constantes, lo que nos permite expresar la energfa interna como:
Ui, \M) = IS - PV + p HM (4)

donde la temperatura (T) y el campo magnético (u,H) son las variables intensivas conjugadas

de Sy M respectivamente.

En este trabajo, consideramos que la presion (P)y el volumen (1) son constantes. Esto implica
que los términos relacionados con estas variables no contribuyen a las derivadas en la forma

diferencial de la energfa interna, permitiéndonos expresar la energfa interna como:

11



UG, ViM) =TS + u HM (5)

La energfa interna se puede escribir en forma diferencial como:

dU= (g—[;)M ds +u, (%)Aycm (6)

con:
(%‘J)M — 75, M) (7)
(%;)S =, HS, M) (8).

La transformacion de Legendre de U(S, M) con respecto a §'y M es:
A=U-TS-p,MH (9)

Y su forma diferencial:

dA—(aA> dT + (8A> dH 10
~\or), " " \ar/, (10)

Los parametros extensivos estan dados por:
0A
rim=-(2)
(T, H) 7).,
(11)

0A

MCT D =1k, (57)

A partir del teorema elemental de calculo', las segundas derivadas mixtas de A respecto a Ty

H son iguales. Asi, usando ( 11 ), obtenemos la siguiente relaciéon de Maxwell:

12



e ()2,

Integrando la ecuacién ( 12) con el cambio de campo magnético de H; a H> (AH = H,— H,):

Hy <8M

AS(T, Hy) apr = “oj E)HdH (13).

Hy

Como vimos en la ecuacion ( 2) la entropia total depende de la contribucién electrénica Sry
de la entropia magnética S,. En un proceso isotérmico, si el campo magnético varfa
AH = H, — Hj, la entropfa magnética del material cambia, mientras que S, permanece sin

cambios. Por lo tanto, a temperatura constante, el valor de AS,(T,Hz)an es igual a AS(T,Hy)am.

Sin embargo, cuando el campo magnético cambia adiabaticamente en AH, la entropfa de la red

cambia, resultando en una variacion medible de la temperatura, conocida como cambio

adiabatico de temperatura AT,, que también se utiliza para describir el EMC:

AT, (T, H) o= Ty, — T( (14)

para un AH fijo y T arbitrario.
Ahora desarrollaremos la férmula que describe el cambio de temperatura adiabatico.

LLa ecuacion diferencial de la entropia total del sistema magnético, expresada como funcion de

Ty Hes:

dS—(65> dT + (85) dH 15
~\ot/), " T \on/, (1)

Bajo un proceso adiabatico dS' = 0 por lo que

() ar=-(2) as y
o1/, "~ % \em), (16)

Teniendo en cuenta la definicién de la capacidad calorifica para un conjunto de parametros

constantes x:

13



C. :T(2—;>X (17)

y la ecuacion ( 12), la variacién de temperatura debida a un cambio infinitesimal en el campo

magnético aplicado esta dada por:

A= T (GM) d4F 18
__P'Q CH aT - ( )

Integrando la ecuaciéon (18):

Hz <aM

AT, (T, Hp sy = -1, j E)H dH (19)

w, Cu(T, H)

se obtiene el cambio adiabatico de temperatura.

También es posible determinar el cambio de entropia magnética a través de la definicién de la
capacidad calorifica'?. Segtin la segunda ley de la termodinimica, un pequefio cambio de

entropia, a campo magnético constante, se puede escribir como:

Cy(TH
SZMdT

20
= (20)
Integrando la ecuacion (20 ), y considerando que, de acuerdo con la tercera ley de la
termodinamica, la entropfa en T = 0 se asume como cero:
T
Cu(T, Hy) - Cy(T, Hy)
ASy (T Hy) = AS(T, Hy) o= f T dT. (21)
0

Partiendo de las expresiones para la variacion de entropia magnética ( 13 ) y variacién de

temperatura adiabatica ( 19) se llega a una relacién aproximada entre ambas:

AT, (T, H) = ASy (T, H) (22)

T
g,

14



OBJETIVOS DEL TRABAJO

Uno de los principales desafios en la investigacion del EMC es que los sistemas experimentales
no son perfectamente adiabaticos. La transferencia de calor con el entorno puede influir
significativamente en los resultados, dificultando la interpretacién precisa de los datos y su
comparacion con los modelos tedricos. Por ello, resulta fundamental abordar estas limitaciones
y explorar metodologias que minimicen los efectos no adiabaticos. El estudio del efecto
magnetocaldrico en el Gd no solo amplia el conocimiento en la fisica de materiales, sino que
también tiene importantes implicaciones practicas, ya que el Gd es uno de los principales

MMC.

En este sentido, este trabajo busca replicar el comportamiento magnetocalérico del Gd,
desarrollando un modelo numérico que simule la transferencia de calor en funciéon del campo
magnético y otros parametros magnetotérmicos, con el fin de mejorar la comprension de los

efectos experimentales y su concordancia con los modelos tedricos.

Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

- Desarrollar un modelo mediante el método de diferencias finitas para simular el EMC
del Gd, considerando la variacién de temperatura bajo la influencia de un campo
magnético e incluyendo los efectos de la transferencia de calor con el entorno, con el

objetivo de reflejar las condiciones no adiabaticas del sistema experimental.

- Analizar las discrepancias entre las simulaciones numéricas en condiciones de
adiabaticidad y los resultados experimentales, identificando y evaluando los factores
que influyen en dichas diferencias, tales como las condiciones ambientales, para extraer

informacion de las propiedades magnetocaléricas ideales del Gd.
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EXPERIMENTAL

En este apartado se describe el montaje experimental utilizado para obtener los datos de
temperatura en funcién del tiempo necesarios para el estudio del EMC en Gd. El montaje es
una configuracion robusta y econdémica que permite medir directamente AT, inducida por un

campo magnético.

El sistema experimental (Figura 5) consta de un electroiman que genera un campo magnético
fijo con un entrehierro de 20 mm entre las piezas polares, alcanzando un maximo de 1.8 T para
la apertura seleccionada (~10 mm) . El campo magnético se monitoriza mediante una sonda
Hall ubicada en el centro de una de las piezas polares. Por medio de un pistén neumatico se
inserta y extrae la muestra del campo magnético. El piston, con un cilindro de 25 cm de largo,
posiciona la muestra en el centro del electroiman, donde el campo magnético es maximo. Una
plataforma de alimina (70 mm de largo, 4 mm de ancho y 2 mm de espesor) sirve de base para
la muestra. Incrustado en la plataforma de alimina, se encuentra un calentador resistivo de
tungsteno que permite controlar la temperatura de la muestra mediante una corriente continua

controlada (Ver Figura 6).

La temperatura del entorno se controla por medio de un intercambiador de calor de doble tubo
tabricado en latén que permite la circulacion de aire enfriado con nitrégeno liquido (ver Figura
5). Un sistema de control proporcional-integral regula la temperatura para alcanzar el punto de
consigna sin sobrecalentamiento o sobreenfriamiento en menos de dos minutos. Para medir la
temperatura de la muestra con alta precision se utiliza un termopar tipo T, que no se ve afectado

por el campo magnético”.
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(a) (b)

Piezas Polares

Vacio
. Termopar de la

Salida de P

5 muestra
aire

Muestra
Entrada ™G
de aire

—Neopreno Termopar Ambiental

Tungsteno

Figura 5: Esquema del montaje experimental (a) y portamuestras (b).
Adaptado de ref. 13.

El procedimiento para la obtencién de datos se realiza de la siguiente manera: La temperatura
inicial T; de la muestra se estabiliza a un valor determinado usando el calentador de tungsteno.
Una vez estabilizada la temperatura, la muestra se inserta rapidamente en la zona de campo
magnético maximo mediante el piston neumatico. Esto provoca un cambio en la temperatura
de la muestra debido al EMC en condiciones quasiadiabaticas. ILa temperatura de la muestra se
monitoriza continuamente con el termopar. La diferencia entre la temperatura inicial T; y la

temperatura extrema alcanzada después de la insercion en el campo magnético se define como

el cambio de AT,.
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RESOLUCION DE LA ECUACION DEL CALOR

La ecuacion del calor es fundamental para describir como varia la temperatura en un medio.
Para simular la variacion de temperatura del Gd bajo el efecto del campo magnético vamos a
resolver esta ecuacion de manera numérica mediante el método de diferencias finitas. Este
método proporciona una herramienta eficaz para discretizar la ecuacion del calor, permitiendo
calcular la temperatura en puntos discretos a lo largo del tiempo y el espacio. La eleccion de
este método se justifica por su capacidad para manejar geometrias complejas y condiciones de

contorno no lineales de manera eficiente y precisa.

PLANTEAMIENTO

Para abordar la resolucién de la ecuacion del calor en el contexto del experimento, se han
tomado en cuenta las caracteristicas especificas de la muestra y su entorno. El objetivo es
desarrollar un modelo que represente de la manera mas precisa la geometria (Figura 6) y las

propiedades térmicas del sistema experimental.

Muestra de
Gadolinio

Ty

Termopar

A\
-}

N\

Portamuestras
de Alumina

Figura 6: Esquema del portamuestras.

En el experimento considerado, la muestra esta compuesta por varias capas de materiales con
distintas propiedades térmicas, organizadas de la siguiente manera (Figura 7):
e Capa de Alimina: En la base de la muestra, l]a Aldmina proporciona un soporte

estructural robusto de baja conductividad térmica.

18



*  Capa de Teflon: Sobre el tungsteno se encuentra una capa de Teflon, que actia como

un aislante térmico.

* Capa de Gadolinio: En el centro de la muestra, el Gd es el material de interés, donde

se explora el efecto magnetocalorico.

* Capade Teflon: Encima del Gd, una segunda capa de Teflon proporciona aislamiento

térmico.

Teflon

Gadolinio

Teflon

Altimina

Figura 7: Esquema representando las capas de distintos materiales que
conforman el del sistema.

Ademas, el experimento incluye un termopar insertado en el Gd para medir la temperatura en
el centro de la muestra. Debido a su baja masa térmica, no consideraremos sus propiedades

térmicas en nuestro modelo.

Para simplificar el problema y facilitar los calculos numéricos, se ha realizado una aproximacion
bidimensional del sistema. Esta aproximaciéon considera solo las dimensiones verticales (alto)
y horizontales (ancho), asumiendo que la variaciéon de temperatura en la direccion
perpendicular a estas dimensiones es insignificante. De esta manera, se modela la placa en una
representacion plana donde cada material es representado como una capa distinta en el modelo

numérico.

En la representacion bidimensional, la geometria del sistema se puede visualizar de la siguiente
manera:
e Zona 1 (Alimina): La capa inferior, con una baja conductividad térmica, simula el

soporte estructural de la muestra.



e Zona 2 (Teflon): La primera capa de aislamiento térmico situada encima del tungsteno.

*  Zona 3 (Gadolinio): La capa central en la que ocurre el efecto magnetocaldrico y donde

se mide la temperatura.
* Zona 4 (Teflon): La segunda capa de aislamiento térmico sobre el Gd.

El termopar se encuentra insertado en el Gd, a lo largo de la capa central, y sirve como punto

de referencia para medir la temperatura en el centro de la muestra.

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DEL CALOR

Conduccion Térmica

La conduccién térmica, esquematizada en la Figura 8, es el mecanismo principal de
transferencia de calor entre las capas del material. Este fendmeno se describe mediante la ley
de Fourier, que establece que el flujo de calor es proporcional al gradiente de temperaturay a
la conductividad térmica £ del material. LLa ecuaciéon que rige la conduccioén en una dimension

€s:

dT (23)

donde Q es el flujo de calor, £ es la conductividad térmica del material y Z—T es el gradiente de
3

temperatura, que representa el cambio de temperatura T'a lo largo de una direccién especifica

(en este caso, el eje 3).

Cada capa tiene una conductividad térmica £, calor especifico ¢, y densidad o especificas. La
difusividad térmica «, propiedad fisica que indica la capacidad de un material para conducir
calor en relacion con su capacidad de almacenarlo, se calcula para cada capa utilizando la

relacion:

o =— (24)
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Teflon

Gadolinio

Teflon

Figura 8: Conduccion térmica entre capas de la muestra.

Conveccion

ILa conveccién es la transferencia de calor entre la superficie de un sélido y el fluido que lo
rodea. Esta se modela usando el coeficiente de transferencia de calor por conveccion 4. En
nuestro sistema, la conveccion se considera en todas las caras exteriores de las capas,
esquematizado en la Figura 9, que se encuentran en contacto con el entorno, en este caso una

atmosfera enrarecida.

La transferencia de calor por conveccion se expresa con la Ley del enfriamiento de Newton'*:

"QCom = (TS - TOO) (25)

donde / es el coeficiente de conveccién que es propio de cada fluido, T hace referencia a la

temperatura de la superficie que esta en contacto con el fluido y T, es la temperatura del fluido.
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—p I Teflon I

!

Gadolinio

- Teflon

!

Figura 9: Conveccion en la muestra.

Radiacion

La radiacion térmica, esquematizado en la Figura 10, es la transferencia de calor en forma de

ondas electromagnéticas, que se describe mediante la ley de Stefan-Boltzmann':
QRadZAgan (26)

donde A es la superficie radiante, ¢ es la emisividad del material, o es la constante de Stefan-

Boltzmann y T, es la temperatura efectiva (Temperatura absoluta de la superficie).

— Teflon — >

Gadolinio

— Teflon :

Figura 10: Radiacion en la muestra.
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Fuente de Calor Interna

En la capa de Gd, se incluye una fuente de calor derivada del EMC, que implica un cambio en

energfa interna del sistema debido al cambio de temperatura adiabética ( 22).

Para incluir nuestra fuente de calor Qruen en la ecuacion de calor tenemos que hallar una
expresion de esta en funcién del tiempo y para ello tenemos que conocer como varia la entropia
magnética en funcion del tiempo:

OAS

Fuente =T 8;‘ (27)

Dado que H cambia con 7y AS,, es funcién de H, el calor generado por el sistema depende de

la tasa de cambio del campo magnético H(»'*"

, por tanto, es fundamental encontrar una
expresion para Oruen en funcién del tiempo. Esta expresion exacta de la fuente de calor la
desarrollaremos mas adelante basandonos en el ajuste de los datos experimentales del campo

magnético en funcién del tiempo para hallar, posteriormente, una expresion para AS,,(2).
Para cada capa en la malla bidimensional se definen los siguientes parametros

¢ Conductividad térmica (4): Medida de la capacidad de los materiales para conducir
calor.
¢ Calor especifico (5): Cantidad de calor necesario para elevar la temperatura del material

por unidad de masa.

* Densidad (p): Masa por unidad de volumen del material.

Tabla 1: Propiedades de los materiales

k A 14
Material 5 Ref
(W/(m-K)) (J/ (kg'K)) (kg/m’)
Alimina 30 780 3850 [18]
Teflon 0.25 920 2200 [19]
Gadolinio 10.6 230 7900 [20]
Semivacio 0.002 1 1

En el caso del semivacio, se asume un modelo aproximado que simplifica las propiedades

térmicas y fisicas del medio en condiciones de baja presion.
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* Condiciones de frontera: Se especifican las condiciones de contorno en los extremos
de la muestra para reflejar el aislamiento térmico en los bordes y la transferencia de
calor hacia el ambiente.

» Condiciones en las interfaces: Se imponen condiciones para garantizar la continuidad

de la temperatura y el flujo de calor entre diferentes capas de materiales.

El modelo numérico implementado considera las propiedades térmicas de cada capa, la
presencia de una fuente de calor en la capa de Gd, y las condiciones de contorno para calcular

la evolucién de la temperatura a lo largo del tiempo y en el dominio bidimensional.

DESARROLLO DE LA SOLUCION

En este apartado se aborda la resolucion de la ecuacién del calor no homogénea ( 35 ),
considerando un enfoque que integra tanto datos experimentales como calculos teéricos. Para
ello, en primer lugar, se realiza un ajuste de los datos medidos del campo magnético en funcioén
de la posicion de la muestra (ver Figura 11). Este analisis permitird obtener la dependencia del

campo magnético con el tiempo H(?#). Posteriormente, se emplea esta funcion para determinar
la variacion de la entropia magnética AS,(9), que resulta clave para describir la fuente de calor

en el sistema ( 27).

Una vez obtenida la fuente de calor, utilizando el método de diferencias finitas, se resuelve la
ecuacion del calor no homogénea. Este enfoque numérico permite calcular la distribucion
temporal y espacial de la temperatura, proporcionando una descripcion detallada del proceso
de transferencia de calor en condiciones especificas para poder compararla con los datos

experimentales.

Comenzamos analizando los valores experimentales del campo magnético. Los datos, medidos
mediante una sonda Hall colocada en el extremo del piston donde ira unida la muestra (los
datos en funciéon de la posicion de la sonda Hall se representan en la Figura 11) muestran
como el campo magnético aumenta sobre el material a medida que la muestra se acerca al
centro de los electroimanes, (x = 0.00 m) donde el campo es maximo. Este aumento se
estabiliza y se hace constante a partir de x = 0.05 m que corresponde, aproximadamente, con
un valor de campo de 1.8 T. Para modelar este comportamiento, los datos del campo
magnético han sido ajustados a una curva sigmoide. Ademas, se ha afadido un punto extra en

el origen del movimiento del piston, x = 0.25 m, en el cual se conoce que el campo magnético
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tiene su valor minimo de puoHH= 0.20 T. Este punto adicional permite obtener una funcién que
describe el campo magnético a lo largo de toda la trayectoria de la muestra, desde su posicion
inicial hasta el centro de los electroimanes. De esta manera, conseguimos una funcién que

relaciona H con la posicion x ( 29).

1.8 1 @ Datos Experimentales
—— Ajuste sigmoide

1.6 /

1.4

1.2 1

1.0 1

HoH (T)

0.8 1

0.6

0.4 1 ‘

0.2 1

s

I v

Muestra de Gd
Electroiman

Figura 11: Campo magnético en funcién de la posicién de la muestra de
Gd y ajuste a curva sigmoide.

Por otro lado, necesitamos establecer la relacion entre el espacio y el tiempo, ya que lo que nos
interesa al resolver la ecuacion del calor es su dependencia temporal. Nuestro experimento
comienza en el punto mas alejado del centro de los imanes, es decir, en # = 0 s la muestra se
encuentra en x = 0.25 m y tarda 5 s en recorrer dicha distancia, por lo que tiene una velocidad

promedio de "= 0.05 m/s.
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La relacién entre espacio (x) y tiempo () se ha aproximado utilizando un modelo de
movimiento rectilineo uniforme, en el que se asume que la velocidad de la muestra es constante
(). Aunque podria existir una aceleracion residual en el inicio o final del movimiento debido
a las condiciones iniciales o de frenado, esta es despreciable en comparacién con la escala de

tiempo y espacio considerados en el experimento.
Esto permite describir la posicién de la muestra como una funcion lineal de tiempo:
x=L-1"-¢

Ademas, adoptar un modelo de movimiento rectilinea uniforme evita complicaciones
innecesarias en la resolucion de la ecuacion del calor evitando términos adicionales en las

ecuaciones que dificultarfan su resolucion.

La funcién sigmoide tiene los siguientes pardmetros™:

Ymm - Ymax
= _— 28
Y(X) Ymax+l + e—m»(x—d) ( )
donde Y, es el punto minimo del eje Y, Y. €l superior, 7 es un parametro relacionado con
la pendiente de la curva y @ es un parametro relacionado con el punto de inflexién de la curva.
p y p p
Utilizando esta relaciéon, modificamos nuestra ecuacion sigmoide para adaptarla a nuestro
> gm p p
problema. Consideramos poH,;, = 0.2 T como el campo minimo en el punto mas alejado del
centro de los imanes, wH,. = 1.8 T como el campo maximo obtenido de los datos
experimentales, y L = 0.25 cm como la longitud del piston que recorre la muestra. Asi, el

campo magnético en funcion de la posicion esta dado por:

H’OHIIlaX

1+ e—m'(x—]_;b) ( 29 )

pLOH(X) =

donde LL - b = aen( 27).

El ajuste mostrado en la Figura 11 dio como resultado & = -0.266 = 0.001, » = (102 £ 2)

(1/m) y coeficiente de determinacién R* = 0.994.

Si realizamos el cambio de variable descrito anteriormente, tenemos que la forma del campo

magnético en funcién del tiempo viene dada por:
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_/U()Hmax
1 +67M'(7Vt +L(1+D))

p,H) = p)H, ot (30)

La Figura 12 representa poH en funcién del tiempo usando los parametros del resultado del

ajuste.

1.8 4 —— Campo Magnético

1.6

1.4

1.2 A

1.0 A

upH(T)

0.8

0.6 -

0.4 -

0.2

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t(s)

Figura 12: Ajuste del campo magnético durante la imanacién en funciéon
del tiempo.

El siguiente paso es utilizar la expresion de campo ( 30 ) para hallar la variacion de la entropia
magnética, AS,(FH), bajo la influencia de un campo magnético externo. Para lograr esto, se
adoptara un enfoque teérico basado en la observacion de que, cerca de la temperatura de Curie,
los MMC de segundo orden exhiben una respuesta magnética que puede modelarse mediante

un comportamiento de ley de potencias en funcién del campo magnético”:
AS, oy, H' (31)

El exponente # depende de ciertas propiedades del material cerca de su temperatura de Curie,
como la evoluciéon de la imanacién con el campo magnético aplicado. Estas propiedades
muestran un comportamiento no lineal cuando el material se aproxima a la transicion de fase

magnética’.
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Para este ajuste partimos de datos experimentales de una muestra de Gd (ver Figura 13) que
muestra la dependencia de la entropia magnética respecto a la temperatura para diversos valores

el campo magnético aplicado desde 1 T hasta 5.6 T con intervalos de 2 T.

12

ASp (J7kg K)

100 150 200 250 300

T(K)

Figura 13: AS,, del Gd en funcién de la temperatura para distintos
valores de H. Adaptada de ref. 9.

Para extraer los datos relevantes de la grafica original, se utilizé6 la herramienta
WebPlotDigitizer”, que permite obtener coordenadas de puntos a partir de imagenes graficas.
En este caso, se seleccionaron los puntos de la curva correspondiente a la temperatura
ambiente (1'= 295 K), que es la temperatura a la cual el Gd tiene su transiciéon Ferromagnético-
paramagnético, y que es la temperatura a la que la variacion isotérmica de la entropia magnética
presenta un pico. Siguiendo este procedimiento, se obtuvo la variaciéon de entropia magnética

AS,, con el campo magnético aplicado H a la temperatura de Curie del Gd.
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11 4 @ Datos experimentales
—— Ajuste

10 4

ASp, (J/kg K)

1 2 3 4 5

Figura 14: Ajuste de AS), en funcién de poH(T).

Tras aplicar el modelo teorico (31), se utiliza la siguiente expresion para describir la variacion

de la entropia magnética:

AS,=a u HQ)' (32)

Donde, tras el ajuste « = (3.37 £ 0.03) JK'T™, » = 0.689 + 0.006 y coeficiente de determinacion

R*>=0.999. En la Figura 15 se puede apreciar como varia la entropia magnética en funcion del

tiempo.
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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Figura 15: Variacién de la entropia magnética en funcion del tiempo
para poH,..= 1.8 T.

Una vez hallada la expresion para la variacion de entropia magnética podemos completar la

expresion ( 27) para la fuente de calor:

OASy  OASy(F) OH(7
T Mo v(H) OH(?)

Ot OH ot

(33)

Las relaciones térmicas en este sistema son fundamentales para comprender como se distribuye
y evoluciona la temperatura en las diferentes capas. L.a conduccion térmica es el mecanismo
principal dentro de las capas y a través de las interfaces y la conveccioén se considera en los
limites del sistema con el entorno. Para resolver la ecuacion del calor, hemos utilizado el
método de elementos finitos. Esta técnica numérica es una herramienta muy eficaz a la hora
de simular la distribucion de la temperatura en sistemas con caracteristicas complejas, como es

el caso de placas multicapa con fuentes de calor internas.
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Resolucion de la ecuacion del calor en una dimension.
En este apartado se presenta la resolucion de la ecuacion del calor en una dimension utilizando

el método de diferencias finitas.

La ecuacion del calor en una dimension se expresa como™:

or  &T

o _dl 34
o ol (3%)

Esta es la forma homogénea de la ecuacion del calor. Sin embargo, nuestro problema incluye
en la capa de Gd una fuente de calor que simula el EMC, por lo que en esa capa se utiliza la

ecuacion no homogénea:

oT

T

= q— + f(x/ (35)
o~z )

donde f(x,7) representa la fuente de calor que puede variar en funcién de la posicion y el

tiempo.

El método de diferencias finitas discretiza tanto el tiempo como el espacio en una rejilla de
puntos, reemplazando las derivadas parciales por diferencias finitas. Para discretizar el dominio

espacial, se divide el dominio espacial de longitud L en IN nodos equidistantes con un paso

. L
espacial Ax = R

Figura 16: Esquema discretizacion espacial.

El tiempo total de simulacion #na se divide en M intervalos temporales con un paso temporal
Az. También se establece la temperatura inicial T en todos los nodos a #=0: =T, para =0,

1,2, ..., N—1y se imponen las condiciones de contorno en los extremos del dominio espacial.

b

En este caso, el método de diferencias finitas requiere de las siguientes aproximaciones:
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- La derivada temporal se aproxima mediante una diferencia hacia adelante:

+1
or I -1 (36)
ot Az
con T/ la temperatura en la posicion 7 en el instante # y Az el paso temporal.
- La derivada espacial segunda se aproxima mediante una diferencia centrada:
2
2T+ T

P (Ax)2

donde T}, y T} son las temperaturas en las posiciones adyacentes (7 + 1) e (i— 1) en el instante

ny Ax es el paso espacial.

Sustituyendo estas aproximaciones en la ecuacion del calor no homogénea, obtenemos:

T?Z;T? _ T3y -(ZAE;; T T fCar) (38)
Reorganizando para encontrar T,
I =TT - 2T+ T +Ar (it (39)
donde A = (Zi)lZ'

Después de actualizar las temperaturas en todos los nodos, se aplican las condiciones de
contorno para el nuevo paso temporal n+1 y el proceso se repite hasta alcanzar el tiempo total

de simulacidn #ina.

Para resolver el problema en nuestra placa con diferentes capas de materiales, necesitamos

tener en cuenta que & puede variar entre capas. Por lo tanto, A sera diferente para cada capa.

Las posiciones de las interfaces entre las capas son (ver Figura 17):

- x1 = 0.002 m (Entre la Alimina y la primera capa de Teflon),

- x2 = 0.003 m (Entre la primera capa de Teflon y el Gd),
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- x3=0.007 m (Entre el Gd y la segunda capa de Teflén),

- x4=0.008 m (Entre la segunda capa de Teflon y el vacio).

X
; -+=0.008 m
I'eflon
=-r=0.007m
Gadolinio
-=-=0.003m
Teflon
=+=0.002m
-+=0.000m

Figura 17: Discretizacion espacial de la muestra en 1D.

En la capa de Gd (ubicada entre x» y x3), se define un término dependiente del tiempo
f(x,%,), derivado de la expresion de la fuente de calor O (28 ). Este término esté relacionado

con la variacién temporal de la entropia magnética y se expresa como:

fCo,t) = T, B, 40
.X'i,fn — 1 ot ( )

n

Se implementan las condiciones de contorno vistas en apartados anteriores para asegurar la
correcta evolucion de la temperatura en los extremos del dominio espacial. En los extremos
inferior y superior, la presencia de conveccion y radiacion se debe al intercambio de calor entre
la superficie del material y el entorno circundante, en este caso semivacio. Aplicando el método
de diferencias finitas a la ecuacion ( 27 ), se obtienen las siguientes condiciones de contorno

que describen este comportamiento:

- Condicién de contorno en x = 0 m:

R T by T +eco- A T T )

I—8+1
Ko+ A€o Ao (T2’

(41)

- Condicién de contorno en x = . = 0.008 m:
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kTR + ATy + €0 Ax(Th — TN

TR =
l @+mmwfwmwﬁﬂf

(42)
donde 4y = 10 W/ (m?K) y b =10W/ (m?K) son los coeficientes de conveccion en dichas
interfaces™.

Entre las interfaces de los materiales se transmite el calor por medio de conduccion y, aplicando
de nuevo el método de diferencias finitas a la ecuacién ( 26 ), obtenemos las siguientes

relaciones:

- En la interfaz x = x;= 0.002 m:

n+1 n+1
ot koL 1 R T 4 (43)
H otk
- En la interfaz x = x,= 0.003 m:
—_ T+ T (44)
2 kit ks
- En la interfaz x = x3= 0.007 m:
ey T2 + 4y T
T}g+1 — 2 £ x3-1 3 Lx3+1 (45)

ko tFes

La iteracion temporal se realiza actualizando la temperatura en cada punto de la rejilla espacial

para cada paso de tiempo, usando la férmula discretizada ( 39 ).

Este enfoque permite resolver de manera eficiente y precisa la ecuacién del calor no
homogénea en un sistema multicapa con fuentes de calor internas y condiciones de contorno

complejas.

Resolucion de la ecuacion del calor en dos dimensiones
Para resolver la ecuacion del calor en dos dimensiones, se ha utilizado un enfoque similar al
presentado para una dimension, pero con adaptaciones necesarias para tener en cuenta la

complejidad adicional del problema. En 2D, la ecuaciéon del calor se expresa como:
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oT <8ZT 62T>
(46)

R -+
or \ax2 ' 0P
donde y es la nueva coordenada espacial.

Al igual que en la resolucién de 1D, se ha discretizado tanto el tiempo como el espacio en una
tejilla de puntos. El dominio espacial se divide en N, y N, nodos en las direcciones x e y

respectivamente, con pasos espaciales Ax y Ay. La evolucion temporal se maneja discretizando

el tiempo total de simulaciéon en M intervalos de tiempo con un paso temporal Az

X

) --=0.008 m
TI'eflon
== 0.007 m
Gadolinio
-==0.003m
Teflon
=+=0.002m
Alumina
y | | -+=0.000m

Figura 18: Discretizacion espacial de la muestra en 2D.

Al igual que en el caso de 1D, las derivadas parciales espaciales se aproximan utilizando
diferencias centradas, mientras que la derivada temporal se aproxima con diferencias hacia

adelante. La ecuacion discretizada en 2D toma la forma:

n+l_~n n n n n n n
Ty =T +2.( i+1,r2Ti,j+Ti-1,j)+/B(Ti,j+1-2Ti,j+Ti,j-1) (47)
_ o _
donde 4,.= 2V A= v

En el caso 2D se extienden las condiciones de conveccion y conduccion a los extremos laterales
de la muestra. Aplicando el método de diferencias finitas a la ecuacion, se obtienen las

siguientes condiciones de contorno que describen este comportamiento:

- Condicién de contorno en x = 0 m:
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ko T, y,n+1) + by Ax- Ty, + €07 Ax ("[?0 -T0O,y, n+1)4)

TO +1)= 48
©.y,n+1) ko thy-Ax + €0 Ax-T(, y, n+1)? (48)
- Condicién de contorno en x = L. = 0.008 m:
k3 T(NG-2 ,y, n+1) + by - Axc- Tt €0 Ax(Th - T(L, y , n+1)")
T(L,y,n+1)= (49)
ks + by Ax+ eo AT, y, n+1 )P
- Condicién de contorno en y = 0 m:
ko T(ox, 1, 0+1) + by Ay Tooteo Ay(To-T(, 0, n+1)*
T(X,O,n+1): 0 ( ) 08 J/( ( )) (50)
kothy Ayteo Ay T(x, 0, n+1)3
- Condicion de contorno en y = L = 0.008 m:
£y T(x, N-2 nt+l) + by AyT, +€0A Tg'o—T(x, L,n+1)*
T(x, L, n+1)= & ( & ) it J/( ) (51)

ks + by Ay + €0 Ay T(x, L, n+1)3

Aligual que en 1D las interfaces de los materiales se transmite el calor por medio de conduccion

y, aplicando el método de diferencias, obtenemos las siguientes relaciones:

- En la interfaz x = »;= 0.002 m:

ko T(oxe-1, y,n+1) + £ T(oe+1,y,n+1
TG . nt) = L) 2 — Gotl,y, atl) (52)
0 1

- En la interfaz x = x,= 0.003 m:

ki TCo-1,y,0+1) + £y T(x,+1, 5, n+1)
T(x ,y,n+1) = ! py (53)
1T R

- En la interfaz x = x3= 0.007 m:

by T(es-1,y,n+1) + A3 T(3+1, 5, n+1)
T(o3,0,n+1) = 2 yy (54)
2T R3
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RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas
en una y dos dimensiones. Para ambas configuraciones, se ha analizado la evolucién temporal
de la temperatura bajo dos escenarios: condiciones ideales y condiciones realistas. Las
condiciones ideales consideran un sistema adiabatico perfectamente aislado y homogéneo,
mientras que las condiciones realistas incluyen efectos adicionales como las pérdidas de calor
por conveccion, conduccion y radiacion. Finalmente, se realiza una comparacion detallada
entre estos escenarios para evaluar las diferencias en el comportamiento térmico y validar la

relevancia de las condiciones realistas en aplicaciones practicas.

RESULTADOS EN 1 DIMENSION

Bajo condiciones ideales, se asume que no hay intercambio de calor con el entorno (es decit,
el sistema es completamente adiabatico). La curva simulada (Figura 19) muestra un incremento
rapido y sostenido hasta alcanzar un estado estacionario, donde el calor generado se conserva
en su totalidad. Al contrastar esta curva con la simulacién y los datos experimentales bajo
condiciones realistas, se evidencia que las pérdidas de calor tienen un impacto notable en la

eficiencia del proceso.

300
® Datos Experimentales

—— Simulacion

299 A

298

T(K)

297 A

296 -

295 e

t(10-1s)

Figura 19: Comparacién de los datos experimentales con la simulacion
bajo condiciones adiabaticas ideales en 1D.

37



Un proceso adiabatico ideal implica que la variacion del campo magnético ocurre de manera
muy rapida para evitar cualquier pérdida de calor hacia el entorno. Sin embargo, en sistemas

reales, esta rapidez esta limitada por las caracteristicas técnicas del equipo experimental.

Por otra parte, a pesar de los avances en disefio de materiales aislantes, siempre existen fugas
térmicas minimas debido a conexiones fisicas con el entorno, como soportes, sensores o
interfaces experimentales. Estas pérdidas, aunque pequefias, limitan la capacidad de mantener
el calor dentro del sistema, evitando que el proceso sea completamente adiabatico. Esto genera
un desajuste entre el comportamiento real y el comportamiento ideal esperado en un proceso

adiabatico.

La variacion adiabética maxima de la temperatura, AT,, = 4.4 K, obtenida bajo condiciones
ideales, establece una cota superior para el rendimiento térmico del sistema. Este limite te6rico
refleja la maxima eficiencia alcanzable en la conversion de energia magnética en energfa térmica,

suponiendo que no existe pérdida de calor hacia el entorno.

Ademas del analisis de la curva T(7) bajo condiciones adiabaticas, se ha analizado la dependencia
de AT, con la intensidad maxima del campo magnético (H,..) y su evolucion temporal. En la
Figura 20 se pueden observar las curvas de calor para el caso adiabatico para diferentes valores

de campo aplicado.

10 1

AT (K)

t(10-1s)

Figura 20: Variacién de AT a lo largo del tiempo para distintos valores de
campo H, de 1.0 T a 5.6 T en saltos de 0.2 T, en condiciones ideales en 1D.
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Al aumentar el campo magnético aplicado, se observa un incremento en AT; sin embargo, las
diferencias entre las curvas correspondientes a campos consecutivos se reducen a medida que
se llega al valor maximo. Este comportamiento puede que esté relacionada con la saturacion
magnética, donde el material alcanza un punto en el que el campo adicional ya no genera
grandes cambios en la imanaciéon o por un comportamiento no lineal del material, en el cual

los efectos térmicos se estabilizan a medida que el campo aumenta.

En un sistema real, las pérdidas de calor hacia el entorno afectan significativamente la evolucién
térmica del material. En la Figura 21, se muestra la comparacion entre los datos experimentales
y la simulacién en condiciones realistas, evidenciando que la temperatura del material aumenta
inicialmente al activarse el campo magnético, alcanzando un pico correspondiente a AT,

Posteriormente, se produce un descenso gradual debido a la disipacion térmica.

® Datos Experimentales
—— Simulacién
299 A oo
(J
298
<
= 297 -
296
295 ®
T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
t(10-1s)

Figura 21: Comparacion de los datos experimentales con la simulacién
bajo condiciones realistas en 1D.

La concordancia entre los datos experimentales y la simulaciéon bajo condiciones realistas es
notable, lo que refuerza la validez del modelo desarrollado. Esta validacion asegura que los
resultados de la simulacién no solo representan de manera adecuada las condiciones reales,
sino que también proporcionan una base confiable para extrapolar el comportamiento del

material a escenarios ideales.
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10

AT (K)

(‘) i 2 3 4 5 6 7
t(10~1s)

Figura 22: Variacion de AT a lo largo del tiempo para distintos valores de
campo H, de 1.0 T a2 5.6 T en saltos de 0.2 T, en condiciones reales en 1D.

Podemos observar que, en el caso ideal, el aumento de temperatura con el campo maximo
aplicado es significativamente mayor alcanzando valores que superan los 11 K para campos de

5.6 T mientras que en el caso real no supera los 10 K para ese valor de campo.

Para corroborar esto se ha hecho un ajuste exponencial de los datos para ambos casos para

poder compararlos.

@ Datos originales
—— Ajuste: ATy = (2.762 £ 0.028) - H2.81020.007

101

ATmax (K)

HoH (T)

Figura 23: Ajuste exponencial de la dependencia de la variacion de la
temperatura con el campo en condiciones ideales en 1D.
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® Datos originales ®
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Figura 24: Ajuste exponencial de la dependencia de la variacién de la
temperatura con el campo en condiciones reales en 1D.

Los ajustes obtenidos en ambos casos permiten evaluar la relacién entre ATad y H. En caso
ideal, se obtuvo la relacion AT,, = 2.762-H"*", mientras que, en el segundo caso, el ajuste
proporcioné AT,,= 2.426- H"™". Las constantes que se encuentran multiplicando al factor H
representan el nivel de respuesta térmica inicial del material al aplicar el campo magnético y las
diferencias entre ellas pueden interpretarse como una consecuencia de las pérdidas térmicas
del caso real.

Por otra parte, aunque los exponentes son similares, el coeficiente mayor en el ajuste del caso
real indica que ese conjunto de datos describe un sistema que alcanza una mayor AT, para un

mismo campo magnético en comparacion con el caso real, lo que concuerda con la teorfa.

RESULTADOS EN 2 DIMENSIONES

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas en dos
dimensiones. Al igual que en el caso 1D, se analizo la evolucion temporal de la temperatura

bajo dos escenarios: condiciones ideales y condiciones realistas.

En términos generales, los resultados obtenidos en 2D son muy similares a los obtenidos en
1D (Figura 25 y Figura 26). Ambas configuraciones muestran que el incremento de la
temperatura, AT, depende de manera significativa del campo magnético aplicado, alcanzando

un pico térmico maximo que es mas elevado en condiciones ideales que en condiciones
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realistas. Sin embargo, la simulacion en 2D ofrece una descripcion mas detallada de la evolucion

térmica, capturando las interacciones espaciales que no son accesibles en modelos 1D.

® Datos Experimentales
—— Simulacién
299
298 -
4
[
297 -
296 -
295 - .
0 1 2 3 4 5 6 7
t(1071s)
Figura 25: Comparacion de los datos experimentales con la simulacién
bajo condiciones adiabaticas ideales en 2D.
® Datos Experimentales
—— Simulacién
299 - : :
298 -
<
= 2974
296 -
295 ~ .
0 1 2 3 4 5 6 7
t(1071s)

Figura 26: Comparacion de los datos experimentales con la simulacion
bajo condiciones reales en 2D.
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Para analizar en mayor detalle las diferencias entre ambas configuraciones, se ha realizado

nuevamente un ajuste exponencial para los datos en 2D:

® Datos originales ®
Ajuste: AT gy = (2.675 % 0.027) - H0-81020.007 _—®
10 A ;! . ]
L ]
&
@
L
&
&
8 °
[ 2
[
¥ ®
E .
s e
4 44 .
-
-
&
@
o @
L ]
(]
L ]
1 2 3 a 5
HoH (T)
Figura 27: Ajuste exponencial de la dependencia de la maxima variacion
de la temperatura con el campo en condiciones ideales en 2D.
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Figura 28: Ajuste exponencial de la dependencia de la maxima variacién
de la temperatura con el campo en condiciones reales en 1D.

En caso ideal, se obtuvo la relacion AT,, = 2.675H**'’, mientras que, en el segundo caso, el
ajuste proporciond AT,, = 2.443- H"™”. Estos resultados muestran que, si bien no hay grandes
diferencias con la simulacién 1D, se puede apreciar en el caso 2D cémo los exponentes en el

caso ideal y real difieren mas entre sf lo que implica un mayor impacto de las pérdidas térmicas
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en la simulacion realista debido a la mayor capacidad del modelo para representar interacciones

multidimensionales.

Por otra parte, en condiciones ideales, el valor de la constante es ligeramente menor en 2D, lo
que refleja que, al considerar dos dimensiones, el sistema tiene una distribucion térmica mas
compleja y, aunque uniforme, la disipacion interna del calor afecta levemente el valor maximo

alcanzado.

En resumen, aunque los resultados en 2D y 1D son en general consistentes, la simulacién en
2D captura de manera mas precisa la complejidad del sistema, incluyendo las interacciones

espaciales y las pérdidas térmicas.
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CONCLUSIONES

A continuacién, se presentan las principales conclusiones derivadas del estudio, las cuales
resaltan la validez del modelo desarrollado y las implicaciones de las condiciones
experimentales. Estas conclusiones se basan en la comparacion entre los datos experimentales

y las simulaciones realizadas bajo los diferentes supuestos.

1. La simulaciéon bajo condiciones realistas muestra un ajuste preciso con los datos
experimentales, validando el modelo y confirmando que las pérdidas de calor tienen un
impacto significativo en la evolucién térmica del material.

2. En condiciones ideales, la simulaciéon revela un incremento de temperatura
significativamente mayor, lo que destaca el potencial del efecto magnetocalérico en
ausencia de pérdidas térmicas.

3. Las condiciones adiabaticas ideales no pueden lograrse experimentalmente debido a
limitaciones practicas, como la velocidad de los procesos, el aislamiento térmico
imperfecto y los fendmenos de relajaciéon térmica. Por ello, el modelo propuesto
proporciona un marco teérico solido para el estudio de sistemas magnetocaléricos,

ofreciendo predicciones confiables para futuras aplicaciones tecnolégicas.
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ANEXO

En este anexo, se incluyen enlaces a los codigos de Python que se implementaron durante el
desarrollo de este trabajo. Estos codigos fueron fundamentales para realizar los analisis y
experimentos descritos. Ademas, se proporcionan enlaces para descargar los datos utilizados,

permitiendo asi su replicacion y uso en futuros estudios o proyectos relacionados.

Coédigo para el ajuste del campo magnético

En este seript se realiza el ajuste del campo magnético utilizando una funcién sigmoide y grafica
los resultados. Primero, se importan las bibliotecas necesarias (numpy, matplothib.pyplot y
scipy.optimize.curve_fif). Luego, se definen los valores minimos y maximos del campo magnético,
la longitud del sistema, la permeabilidad del espacio libre (po) y la velocidad de movimiento. A
continuacion, se establece una funcién sigmoide para ajustar los datos experimentales de
posicién y campo magnético. Se ajusta la curva a estos obteniendo los parametros éptimos y
sus incertidumbres, y se calcula el coeficiente de determinacion (R?) para evaluar la calidad del
ajuste. Finalmente, se grafican los datos experimentales junto con el ajuste sigmoide, y se

calculan y grafican los valores del campo magnético en funcion del tiempo.

El cédigo completo se puede encontrar en este enlace: AjustesCampo.py

Cédigo para el ajuste de la entropia magnética

Este codigo se utiliza para ajustar la entropia magnética en funcion del campo magnético y
luego grafica los resultados obtenidos. Primero, se importan las bibliotecas necesarias (pandas,
matplotlib.pyplot, scipy.optimize.curve_fit y numpy), y se utiliza la funcion files.upload() para cargar un
archivo .x/sx con los datos experimentales. L.os datos se agrupan por el campo magnético H(T)
y se calcula el promedio de la entropfa magnética AS,. Luego, se define el modelo de ajuste y
se utilizan las funciones curve_fit para ajustar este modelo a los datos experimentales, obteniendo
asi los parametros junto con sus incertidumbres y se calcula el coeficiente de determinacion
(R?) para evaluar la calidad del ajuste. Posteriormente, se grafican los datos experimentales y el
ajuste obtenido. Finalmente, se grafica la variaciéon de la entropfa magnética a lo largo del

tiempo.

Para ejecutar este seript es necesario un fichero .x/x como el que se puede encontrar en este

enlace: DatosEntopfa.
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El seript completo se puede encontrar aqui: AjusteEntropia.py

Cédigo para la simulaciéon en 1D

Este codigo contiene la simulacién en una dimension para la evolucion de la temperatura con
el tiempo junto con el resto de analisis y ajustes que se encuentran en el apartado Resultados

en 1 dimension.

El script requerira al usuario que indique qué tipo de simulacién quiere ejecutar (condiciones
ideales o condiciones reales) y pedira que se cargue un fichero .dat como el que se puede

encontrar en el siguiente enlace: DatosExperimentales.

El c6digo completo se puede encontrar aqui: Simulacion1D.py

Cédigo para la simulaciéon 2D

De forma analoga a la simulacion en una dimensién, para dos dimensiones podemos encontrar
el script para la evolucion de la temperatura con el tiempo junto con el resto de analisis y ajustes

que se encuentran en el apartado Resultados en 2 dimensiones aqui: Simulacion2D.py
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