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Resumen 

 

En este trabajo se estudia el comportamiento termo–mecánico de una película fina de material La(Fe,Co,Si)13 

depositada en una estructura porosa metálica de aluminio diseñada con una geometría esférica uniforme. Para este 

propósito, se utilizan técnicas de simulación computacional basadas en el análisis de elementos finitos donde se 

modela el material magnetocalórico La(Fe,Co,Si)13 como un material con propiedades visco–plásticas durante un 

ciclo térmico a temperatura ambiente. Los valores obtenidos para estrés, deformación equivalente y ciclos 

necesarios para falla del material muestran una importante mejora en la estabilidad mecánica y resistencia a fatiga 

de la estructura porosa metálica con el recubrimiento de La(Fe,Co,Si)13 al ser comparada con una pieza con la 

misma geometría, pero constituida totalmente del material magnetocalórico. Estos resultados demuestran el 

potencial que este enfoque puede tener en el diseño y fabricación de regeneradores magnetocalóricos para 

aplicaciones de refrigeración magnética.   

 

Palabras clave: estrés termo-mecánico, materiales magnetocalóricos, estructuras porosas, simulación 

computacional. 

 

 

Abstract 

 

In this paper, the thermo-mechanical behavior of a thin film of La(Fe,Co,Si)13 material deposited on a porous 

metallic aluminum structure with a uniform geometry is studied. For this purpose, computational simulation 

techniques based on Finite Element Analysis (FEA) are used with the magnetocaloric material La(Fe,Co,Si)13 

modeled as a material with viscoplastic properties, during a thermal cycle at room temperature. The values 

obtained for stress, equivalent strain and cycles necessary for material failure show a significant improvement in 

the mechanical stability and fatigue resistance of the metallic porous structure with the La(Fe,Co,Si)13 coating 

when compared to a piece with the same geometry, but made entirely of the magnetocaloric material. These 

encouraging results prove the potential that this approach may have in the design and manufacture of 

magnetocaloric regenerators for magnetic refrigeration applications. 

 

Keywords: thermo-mechanical stress, magnetocaloric materials, porous structures, computational analysis. 

 

 

1. Introducción 

 

La refrigeración juega un papel crucial en una gran 

parte de sectores industriales e incluso residenciales, 

siendo el consumo relacionado a sistemas de gestión 

térmica alrededor del 30% de la electricidad total 

producida a nivel mundial [1] [2]. Además de los 

impactos ambientales asociados con este importante 

consumo de energía primaria, los sistemas actuales de 

refrigeración por vapor–compresión contribuyen al 

calentamiento global significativamente debido a la 

liberación de gases contaminantes a la atmósfera, tales 

como fluorocarburos o dióxidos de carbono utilizados 

como refrigerantes, demostrando también una pobre 

eficiencia en el ciclo de Carnot (alrededor del 10%) [3]. 

Como una alternativa amigable con el ambiente que da 

respuesta a estos dos problemas, la refrigeración 

magnética ha atraído el interés científico en los últimos 

años como una novedosa tecnología que tiene el 

potencial de alcanzar eficiencias de hasta 60% en el 

ciclo de Carnot con cero emisiones de gases de efecto 

invernadero [4] [5]. 
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La refrigeración magnética se basa en el efecto 

magnetocalórico, el cual es definido como la respuesta 

que exhibe un material cuando, al aplicar un campo 

magnético externo, cambia su temperatura. En general, 

es una propiedad intrínseca presente en los elementos 

de la serie de los lantánidos y los metales de transición 

con un comportamiento ferromagnético. Al aplicar el 

campo magnético, los momentos magnéticos de estos 

materiales tienden a alinearse paralelamente a él, y la 

energía térmica liberada en este proceso produce el 

calentamiento del material. Los momentos magnéticos, 

después, se orientan de manera aleatoria cuando el 

campo magnético es retirado, lo que hace el material se 

enfríe por debajo de la temperatura inicial [6].  

Materiales con un efecto magnetocalórico gigante, una 

transición magneto–estructural de primer orden o una 

transición elasto–magnética han demostrado el mayor 

potencial para este tipo de aplicación. Aun así, otras 

propiedades son de igual importancia y deben ser 

tomadas en cuenta a la hora de diseñar estos sistemas, 

características tales como un bajo costo y facilidad de 

fabricación de los regeneradores magnéticos (RM), 

pérdidas por histéresis magnética bajas, temperaturas 

de transición cercanas a la temperatura ambiente, cero 

toxicidad, excelente resistencia a la corrosión, buena 

conductividad térmica y una alta relación de su área 

superficial–volumen que permita una rápida y eficiente 

transferencia del calor al fluido refrigerante [7]. Al 

mismo tiempo, una excelente estabilidad mecánica 

durante los ciclos de refrigeración, así como una buena 

ductilidad y resistencia, son requerimientos críticos a 

la hora de desarrollar un RM. 

Con el fin de producir regeneradores magnetocalóricos 

con estas características, investigaciones recientes [7] 

[8] han utilizado técnicas de manufactura aditiva de 

metales o impresión 3D para la fabricación de RM más 

estables, demostrando que conformar la geometría de 

estos materiales como estructuras porosas uniformes 

ayuda a maximizar la transferencia de calor entre el 

refrigerante sólido y el fluido de trabajo, además de que 

minimiza la caída de presión del fluido, resultando en 

un regenerador magnético con propiedades térmicas y 

rendimiento superior.  

Paralelamente a estas investigaciones, también se ha 

estudiado la posibilidad de utilizar películas finas de 

material magnetocalórico depositadas en diversos 

sustratos, tales como metalizaciones o polímeros [9] 

[10] [11]. Se ha demostrado que esta configuración es 

capaz de conservar las propiedades magnéticas y 

térmicas propias del material, con una reducción no 

significativa en el efecto magnetocalórico del RM. A 

pesar de esto, este enfoque se ha convertido en una 

opción válida pues tiene el potencial de aumentar la 

estabilidad mecánica del regenerador magnetocalórico. 

Aún con los diferentes métodos que se han desarrollado 

y probado, el asegurar cierto grado de ductilidad y 

resistencia mecánica, así como estabilidad en fatiga por 

el ciclo de magnetización–desmagnetización normal 

del RM sigue siendo un desafío [12].   

Por esta razón, como una alternativa para mejorar las 

propiedades mecánicas de los RM, manteniendo la 

relación área superficial–volumen, las características 

magnetocalóricas y el rendimiento térmico, el objetivo 

de este trabajo es evaluar el estrés termo–mecánico que 

sufren películas finas de material La(Fe,Co,Si)13 al ser 

depositadas sobre estructuras porosas metálicas con 

una geometría uniforme, haciendo uso de métodos de 

modelación y simulación computacional.  

En particular, la aleación de material La(Fe,Co,Si)13 

posee un efecto magnetocalórico considerable, una 

temperatura de Curie o de transición manejable en el 

rango de 250K a 340K, además de una relativamente 

buena estabilidad mecánica en fatiga [13] [14] [15].   

Para la evaluación del esfuerzo termo–mecánico, se 

utiliza software comercial con el método de análisis por 

elementos finitos, donde se modela el comportamiento 

del regenerador magnetocalórico como un material con 

propiedades visco–plásticas [16] [17]. La resistencia a 

fatiga (ciclos necesarios para falla) del material se 

calcula usando el modelo de Morrow para energía 

disipada en volúmenes definidos. 

Bajo esta premisa, se estudian dos escenarios para 

determinar el comportamiento del RM. En un primer 

caso, se evalúa el esfuerzo mecánico y la resistencia a 

fatiga de la estructura como si esta estuviera formada 

completamente por La(Fe,Co,Si)13. El segundo caso 

define como una membrana (película fina) al material 

La(Fe,Co,Si)13 y que es depositado sobre una estructura 

metálica de aluminio, para determinar los esfuerzos 

mecánicos y los ciclos para falla. Con los resultados 

obtenidos, se compara el rendimiento del material en 

ambos enfoques.   

 

2. Método Computacional 

 
El comportamiento observado durante ensayos de 

tensión/compresión del material La(Fe,Co,Si)13 es falla 

frágil con formación de múltiples grietas o fisuras 

durante las pruebas y previas a la falla total. Al analizar 

la orientación de las grietas con respecto a la dirección 

de la carga se reconocen dos mecanismos de falla. El 

primero, fractura por ruptura debido a la tensión de 

tracción transversal y paralela a la carga aplicada. El 

segundo, fractura por esfuerzos cortantes creada en un 

ángulo cercano a los 45° con respecto a la fuerza 

aplicada. Ambos tipos de fractura son, comúnmente, 

observados en materiales semi– o frágiles, tales como 

rocas, cerámicas, granitos, mármol y cemento, donde 

estos materiales exhiben deformaciones inelásticas 

dependientes del tiempo [18] [19]. 

Debido a esta analogía, el comportamiento mecánico 

de La(Fe,Co,Si)13  se puede modelar como un material 

con propiedades visco–plásticas acopladas con el daño 

inducido por las grietas [20] [21]. Para este fin, se 

acoplan los módulos de “Viscoplasticidad” y “Daño”, 

parte de la física de “Mecánica de Sólidos” disponible 

en el software COMSOL Multiphysics. Además, el 

estrés térmico que sufre el material durante el ciclo de 
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magnetización–desmagnetización es tomado en cuenta 

al incluir el módulo de “Expansión Térmica”. Los 

ciclos necesarios para la falla del material se calculan 

en el módulo de “Fatiga”. Para el comportamiento de 

la capa fina de material magnetocalórico se acoplan las 

físicas anteriores con la de “Membrana”.      

Para el estudio del estrés termo–mecánico se utiliza el 

modelo de Chaboche para materiales viscoplásticos, 

así como un modelo de daño escalar basado en 

deformación, particularmente el modelo de daño por 

deformación equivalente por estrés de Rankine. El 

ciclo de magnetización–desmagnetización se modela 

como una carga térmica en un rango de 250K a 340K a 

una frecuencia de 2Hz. La fatiga se calcula con el 

modelo de Morrow para volúmenes definidos. 

El modelo geométrico del material consiste en una 

estructura celular similar a una espuma con una matriz 

de esferas distribuidas regularmente, cada una con un 

diámetro de 5mm y una distancia de separación de 

4mm entre sus centros. Las dimensiones totales del 

material son de 72x72x20mm3, tal y como se muestra 

en la Figura 1(a). La película delgada de material 

magnetocalórico tiene un grosor de 100nm.        

2.1. Modelo matemático 

 

El tensor de la razón de cambio de deformación visco–

plástica del modelo visco–plástico de Chaboche [22] 

está dado por la relación  

 

𝜀𝑣𝑝̇ = 𝐴 〈
𝐹𝑦

𝜎𝑟𝑒𝑓

〉𝑛 𝒏𝐷                           (1) 

 

donde, 𝐴 es el coeficiente de la razón de cambio visco–

plástico (1/s), n es el exponente de estrés, 𝜎𝑟𝑒𝑓  es el 

nivel de tensión de referencia (Pa) y 𝒏𝐷es el tensor 

coaxial al tensor del estrés. La función de fluencia 

dentro de los corchetes Macaulay de la Ecuación (1) 

está definida como 

 

𝐹𝑦 = 𝜙(𝜎) − 𝜎𝑦𝑠                             (2)   

 

donde el esfuerzo equivalente 𝜙(𝜎) es la tensión de 

von Mises. El tensor 𝒏𝐷 es calculado tomando en 

cuenta el potencial visco–plástico 𝑄𝑣𝑝 = 𝐹𝑦 cuando se 

utiliza el esfuerzo equivalente de von Mises 

 

𝒏𝐷 =
𝜕𝑄𝑣𝑝

𝜕𝜎
=

3

2

𝑑𝑒𝑣(𝜎)

𝜎𝑐

                     (3) 

 

Dada la propiedad 

 

𝒏𝐷: 𝒏𝐷 =
3

2
                               (4) 

 

la taza de cambio de la deformación visco–plástica está 

finalmente dada por  

 

𝜀𝑣𝑝𝑐̇ = √
2

3
𝜀𝑣𝑝̇ : 𝜀𝑣𝑝̇ = 𝐴 〈

𝐹𝑦

𝜎𝑟𝑒𝑓

〉𝑛                (5) 

 

Por otro lado, el modelo de daño de Rankine [23] 

define la deformación equivalente desde el esfuerzo 

principal sin daño más grande 𝜎𝑝1 como sigue 

 

𝜀𝑒𝑞 =
〈𝜎𝑝1〉

𝐸
                                  (6)  

 

donde E es el módulo de Young. En esta formulación, 

los corchetes Macaulay son utilizados para remarcar el 

 

                             (a)                                                                                                 (b) 

Figura 1. (a) Estructura porosa metálica con una matriz de esferas uniforme, y (b) modelo físico simplificado de la 

estructura porosa para el análisis computacional. Fuente: elaboración propia. 
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hecho de que solo los esfuerzos en tensión (positivos) 

pueden causar daño. 

Para el modelo escalar de daño es importante definir 

una ley de la evolución del daño. Para este caso, la ley 

de ablandamiento por deformación lineal define el 

daño desde 

𝑑(𝜅) = (1 −
𝜀𝑜

𝜅
) (

𝜀𝑓

𝜀𝑓 − 𝜀0

)    ;     𝜅 ≥ 𝜀𝑜         (7) 

  𝑑(𝜅) = 0                                      ;     𝜅 < 𝜀𝑜         (8) 

 

donde 𝜀𝑜 denota el inicio del daño, calculado desde la 

tensión de rotura 𝜎𝑡𝑠 y el módulo de Young E, de modo 

que 𝜀0 = 𝜎𝑡𝑠/𝐸. El parámetro 𝜀𝑓 se deriva de otras 

propiedades del material, tales como la tensión de 

rotura, el tamaño característico de elemento ℎ𝑐ℎ y la 

energía de fractura por unidad de volumen 𝑔𝑝, como 

sigue  

𝜀𝑓 =
2𝑔𝑝

𝜎𝑡𝑠ℎ𝑐ℎ
+

𝜀𝑜

2
                             (9)   

La expresión de Morrow para fatiga es una relación 

exponencial dada por 

 

∆𝑊𝑑 = 𝑊𝑓
′(2𝑁𝑓)

𝑚
                        (10) 

 

donde ∆𝑊𝑑 es el rango de la densidad de energía 

disipada durante un ciclo, 𝑁𝑓 es el número de ciclos 

hasta la falla del material, y 𝑊𝑓
′ y m son constantes 

propias del material. Dado que la viscoplasticidad es 

un proceso inelástico, la densidad de energía disipada 

𝑊𝑑 debe ser obtenida al integrar la densidad de energía 

visco–plástica disipada, la cual está dada por  

 

𝑊𝑣𝑝
̇ = 𝜎: 𝜀𝑣𝑝̇                                (11) 

 

2.2. Condiciones iniciales y de frontera 

 

Si se asume que la carga térmica aplicada sobre el RM 

es uniforme a lo largo de todo el sólido, el modelo 

 
                             (a)                                                                                                 (b) 

 
(c) 

Figura 2. (a) Tensión de von Mises, (b) deformación equivalente, y (c) ciclos para falla obtenidos para la estructura de 

material magnetocalórico La(Fe,Co,Si)13. Fuente: elaboración propia. 
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físico se puede simplificar al análisis de una porción 

uniforme que represente fielmente las condiciones del 

proceso cíclico de magnetización–desmagnetización 

que sufre el material. De esta manera, la estructura de 

la Figura 1(a). se puede representar como el arreglo 

geométrico mostrado en la Figura 1(b)., donde se ha 

dado una condición de simetría a cada superficie y 

borde presente en cada una de las caras del modelo y 

para todas las físicas involucradas (mecánica de sólidos 

y membrana). Esta condición asegura la repetibilidad 

tridimensional en el espacio de la estructura como si se 

estuviera analizando la totalidad del modelo físico 

propuesto.  

Las diferentes propiedades mecánicas y térmicas del 

material magnetocalórico utilizadas durante el análisis 

de los esfuerzos termo–mecánicos se resumen en la 

Tabla 1 [8] [18]. Este estudio es dependiente del tiempo 

y se corre en el periodo que dura un único ciclo del 

proceso de magnetización–desmagnetización del 

regenerador magnetocalórico. 

 
Tabla 1. Propiedades mecánicas generales para el material 

magnetocalórico La(Fe,Co,Si)13. 

Propiedad Valor 

Módulo de Young 97 [GPa] 

Coeficiente de Poisson 0.3 

Densidad 7240 [kg/m3] 

Coeficiente de expansión térmica 26.1x10-6 [1/K] 

Tensión de ruptura 620 [MPa] 

Energía de fractura 123 [kJ/m3] 

Fuente: elaboración propia. 

 

3. Resultados 

 

Como una medida de comparación de rendimiento en 

fatiga, el primer escenario de estudio consistió en el 

análisis del modelo físico de la estructura porosa como 

si estuviera constituida totalmente por la aleación de 

material magnetocalórico La(Fe,Co,Si)13. El esfuerzo 

por estrés termo–mecánico se muestra en la Figura 

2(a)., mientras la deformación equivalente producto de 

es tos esfuerzos se ilustran en la Figura 2(b). De igual 

manera, los ciclos para falla de la pieza vienen dados 

en la Figura 2(c).  

La concentración de esfuerzos se da en las conexiones 

entre las diferentes celdas del material, donde el enlace 

estructural es más delgado (1mm entre una célula 

esférica y otra). El valor de la tensión de von Mises en 

estos puntos supera los 30MPa, pero se encuentra aún 

muy por debajo de la tensión de ruptura (es 20 veces 

menor, aproximadamente). Este comportamiento se 

repite en la deformación equivalente, donde la mayor 

tasa de cambio en el volumen del sólido se da en los 

mismos puntos, con un valor de 21.19x10-4 mm/mm. 

Por esto, al examinar los puntos de falla en la Figura 

2(b)., el material de hecho colapsa en dichas uniones. 

Por último, los ciclos necesarios para falla son 5690, 

aproximadamente, lo cual está lejos de los ciclos que 

deben soportar los diferentes sistemas de refrigeración 

convencionales durante su vida útil (de manera general, 

1x106 ciclos [7]).  

En el segundo escenario, siendo la estructura porosa 

metálica conformada por aluminio y recubierta con la 

capa delgada de material La(Fe,Co,Si)13, los resultados 

obtenidos se muestran en las Figuras 3, 4 y 5. En 

particular, en la Figura 3 se ilustran las deformaciones 

equivalentes tanto del sólido como de la capa delgada 

del regenerador magnetocalórico, la Figura 4 muestra 

la evaluación de la concentración de esfuerzos en estos 

dos componentes, mientras que en la Figura 5 se 

aprecia el número total de ciclos necesarios para que el 

material falle. 

Se puede apreciar que, para los valores obtenidos de las 

deformaciones equivalentes, la estructura porosa sólida 

sufre un cambio en su volumen en el orden de 28x10-6 

 
                             (a)                                                                                                 (b) 

Figura 3. Deformación equivalente para (a) la estructura porosa metálica, y (b) la capa delgada de material 
La(Fe,Co,Si)13. Fuente: elaboración propia. 
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mm/mm (Figura 3(a).), mientras que la membrana se 

deforma un poco más (alrededor de 48x10-6 mm/mm, 

según la Figura 4(b)), en los puntos donde se encuentra 

la mayor concentración de esfuerzos. Esta similitud en 

la deformación equivalente hace que, durante el ciclo 

magnético, el fenómeno de expansión–contracción que 

sufre tanto el sólido como la capa delgada de material 

magnetocalórico, y que es causada por el cambio de 

temperatura, no se convierta en una fuente de esfuerzos 

en tensión–compresión significativa, pues la tasa a la 

cual cambian sus volúmenes se mantiene relativamente 

cercana una de la otra, lo cual es una consecuencia 

directa de los valores en sus respectivos coeficientes de 

expansión térmica (24x10-6 1/K del aluminio base y 

26.1x10-6 1/K del material La(Fe,Co,Si)13). 

Al evaluar las concentraciones de esfuerzos tanto en el 

sólido como en la membrana, se puede notar que en la 

estructura porosa base (Figura 4(a).) la tensión de von 

Mises no supera los 15MPa en los puntos de mayor 

esfuerzo, que vuelven a ser las uniones entre las celdas 

del material. Para los mismos puntos, pero de la capa 

delgada de La(Fe,Co,Si)13, los valores de la tensión de 

von Mises rondan también los 15MPa. Por último, los 

ciclos necesarios en fatiga para la falla de la pieza 

completa superan los 200.000 (Figura 5.), siendo la 

membrana la estructura que sufre la ruptura, pues se 

puede notar que la estructura metálica conserva su 

integridad prácticamente intacta.  

Al comparar los resultados obtenidos en los escenarios 

de estudio, se puede notar que la deformación que sufre 

la membrana o capa delgada de material La(Fe,Co,Si)13 

es menor que la deformación sufrida por la estructura 

porosa constituida completamente por este mismo 

material. Esta diferencia se debe a que la estructura de 

 

Figura 5. Ciclos mínimos necesarios para falla de la estructura porosa. Fuente: elaboración propia. 

 
                             (a)                                                                                                 (b) 

Figura 4. Estrés sufrido por (a) la estructura porosa metálica, y (b) la capa delgada de material La(Fe,Co,Si)13. Fuente: 

elaboración propia. 
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aluminio impone sobre la membrana, en gran medida, 

su comportamiento mecánico frente a la deformación 

equivalente por estrés térmico. 

Este comportamiento dominante de la base metálica de 

la estructura porosa sobre la capa delgada de material 

La(Fe,Co,Si)13 no solo afecta la tasa de cambio de 

volumen del material magnetocalórico, sino que se 

refleja también en la concentración de esfuerzos de la 

pieza. Si se examinan las tensiones de von Mises para 

ambos casos y a lo largo de sus superficies, tanto para 

los puntos de mayor fluencia (uniones entre celdas) 

como en los cuerpos centrales de la pieza, se nota una 

disminución importante en el valor de dicho estrés, 

pues se pasa de un valor de 30MPa para la estructura 

constituida por únicamente La(Fe,Co,Si)13 a 15MPa, 

aproximadamente, para la película fina del mismo 

material magnetocalórico, pero en la estructura porosa 

metálica.  

Por último, esta reducción de aproximadamente 50% 

en el estrés acumulado en la capa delgada de material 

La(Fe,Co,Si)13 se refleja directamente en el aumento de 

la cantidad de ciclos mínimos necesarios para falla de 

la pieza con este material depositado sobre la estructura 

metálica. De una resistencia a fatiga de poco más de 5 

mil ciclos de la pieza constituida por únicamente el 

material magnetocalórico, se pasó a más de 200 mil 

ciclos de vida útil. A pesar de que es una gran mejora, 

queda aún por debajo del rendimiento de los procesos 

convencionales de refrigeración (más de 1x106 ciclos 

de vida promedio), permitiendo que este enfoque sea 

considerado como una alternativa viable a la hora de 

diseñar e implementar regeneradores magnéticos con 

buenas propiedades y estabilidad mecánica.   

 

4. Conclusiones  

 

En este trabajo se evaluó el comportamiento termo–

mecánico y en fatiga que sufre una capa delgada o 

película fina de material La(Fe,Co,Si)13 depositado en 

una estructura porosa metálica de aluminio. Con este 

propósito se plantearon dos diferentes escenarios; el 

primero supone que toda la pieza está constituida con 

el material magnetocalórico La(Fe,Co,Si)13, mientras 

en el segundo se tiene una base metálica de aluminio y 

un recubrimiento con un grosor de 100nm de material 

La(Fe,Co,Si)13. Para estos dos casos se obtuvieron los 

valores de esfuerzo, deformación equivalente y ciclos 

necesarios para la falla de la estructura. Los resultados 

obtenidos en ambos estudios fueron luego comparados 

para determinar si existe diferencia en el rendimiento 

mecánico y en fatiga entre una estructura conformada 

completamente por La(Fe,Co,Si)13 y otra con una base 

metálica y un capa delgada de La(Fe,Co,Si)13. 

Los resultados de esta comparación demuestran que la 

estructura con base metálica y un recubrimiento de 

material La(Fe,Co,Si)13 poseen una mayor estabilidad 

mecánica y resistencia a fatiga con respecto a la pieza 

constituida totalmente de La(Fe,Co,Si)13, pues el valor 

de los esfuerzos en los puntos de mayor concentración 

de estrés decaen en hasta un 50% para la membrana de 

material magnetocalórico. Este comportamiento se 

refleja también en la deformación equivalente, siendo 

este parámetro menor en la pieza con recubrimiento 

que en la estructura porosa de solo La(Fe,Co,Si)13. Por 

último, los ciclos necesarios para falla del material 

crecen en casi 40 veces más para la pieza con la capa 

delgada de material La(Fe,Co,Si)13, comparada con la 

pieza conformada completamente del mismo material. 

Este desenlace muestra el potencial de crear RM’s con 

bases metálicas con geometrías uniformes y capas 

delgadas de materiales magnetocalóricos, convirtiendo 

este enfoque una opción factible para su desarrollo en 

sistemas de refrigeración magnética. 
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