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Resumo:  
Os sistemas de refrigeração convencionais, baseados na compressão e 
expansão de um fluido refrigerante, passaram por grandes avanços nos 
últimos anos em termos tecnológicos. No entanto, a utilização de gases 
nocivos ao meio ambiente ainda é uma realidade, o que tem impulsionado o 
desenvolvimento de tecnologias limpas para refrigeração. Nesse contexto, é 
visado o estudo do efeito barocalórico (E-σbC) de poliuretano termoplástico 
(TPU) e sua potencial aplicação como refrigerante sólido em processos de 
refrigeração. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar as características do 
TPU fabricado por impressão 3D variando a porcentagem de preenchimento 
do material. O TPU apresentou uma uma variação de temperatura de  6 °C 
para uma pressão de 90 Mpa. No entanto,  os resultados indicaram que a 
porcentagem de preenchimento não influencia na E-σbC de forma 
significativa.  
 
Introdução  
Os sistemas de refrigeração comumente utilizados baseiam-se na 
compressão e expansão de fluidos[10][11][1]. Porém para o funcionamento 
destas máquinas ainda são utilizados gases nocivos ao meio ambiente, por 
isso muitos trabalhos buscam tecnologias mais limpas[10][11][12] como a 
utilização de efeitos calóricos[11][5][3]. Refrigeradores com esse conceito 
podem ser vantajosos quanto ao uso de material sólido ao invés de gasoso, 
pelo controle simples, possibilidade de reciclagem e menor espaço. 
Um material possui efeito i-calórico se na variação de um campo externo 
(magnético, elétrico ou tensorial), haja variação reversível de entropia 
(transformação isotérmica) ou temperatura (transformação adiabática)[1][2]. 
Existem três classificações quanto ao campo externo: magnetocalórico (E-
hC), eletrocalórico (E-eC) e mecanocalórico (E-σC). O último ocorre quando 
o material responde a um campo de tensões. Este é o efeito menos 
estudado até o momento, no entanto o número de pesquisas tem aumentado 
significativamente nos últimos anos [1][3][13]. Este ainda é subdivido em três 
grupos: elástocalórico (E-σeC), barocalórico (E-σbC) e torsiocalórico (E-σtC) 



 

 

para respectivamente, tensões uniaxial (tração ou compressão livre), 
compressão isotrópica e torcional. 
O E-σC, primeiramente descrito por Joule[14] e Kelvin em 1859[16] surge da 
combinação entre a entropia e comprimento de um material, podendo ser 
dito que é causada por sua deformação[15]. É vantajoso em relação às 
outras (E-hC e E-eC) quanto ao material e campo utilizados, porque existem 
materiais mais comuns que apresentam grandes efeitos, além do campo 
utilizado ser mais simples.  
O E-σbC é encontrado em uma variedade de materiais: desde 
(MnNiSi)0,62(FeCoGe)0,38 e (NH4)3MoO3F3[17][1] até  borracha natural e 
polidimetilsiloxano (PDMS)[3][4], incentivando estudo em polímeros 
elastoméricos como o poliuretano (PU).  
O PU é formado por duas fases, amorfa (macia) e semicristalina (dura), 
arranjada alternadamente[6]. Por ser versátil está presente na manutenção 
industrial, revestimentos químicos e acabamento automobilístico[8] pois, 
pela seleção de reagentes, o PU pode acabar sendo elastômero (flexível), 
plástico cristalino (rígido) ou gel viscoso[9].  
Visto o contexto testou-se a propriedade barocalórica do poliuretano 
termoplástico maciço e a influência de estruturas internas macroscópicas no 
material, a fim de se utilizar como refrigerante sólido. Visando assim reduzir 
o impacto ao meio ambiente causado pelas atuais máquinas de refrigeração. 
 
Materiais e métodos 
Fabricação dos corpos de prova:  
Foram fabricados corpos de prova cilíndricos de TPU flexível com filamento 
flexível TPU 1,75 mm, GTmax3D transparente, com diâmetro de 12 mm e 
altura de 11 mm, utilizando  impressão 3D, em uma impressora Geeetech 
Prusa I3 Kit Diy. Utilizou-se o software Ultimaker cura para definir os 
parâmetros de impressão e o preenchimento triangular, de 20 até 100% com 
intervalos de 20%.  
 
Caracterização do efeito barocalórico: 
Foram realizadas medições diretas do ΔT, na estrutura disponível no 
laboratório situado no Departamento de Engenharia Mecânica (DEM, bloco 
14) da UEM, utilizando um calorímetro similar ao apresentado na Figura 1, 
desenvolvido conforme descrito por Carvalho e col.[7] com aplicação das 
pressões de 45 e 90 MPa. 

 
Figura 1 - Calorímetro do CNPEM, Campinas 



 

 

Primeiro foi posicionado um termopar do tipo K no interior do corpo de prova, 
em seguida posto o corpo de prova no calorímetro e fechando-o com um 
pino de aço, então o calorímetro foi posicionado na prensa em uma célula de 
carga (a prensa foi regulada para a aplicação das cargas).  
O teste iniciou com a aplicação e repetição da maior carga a 30 °C, seguido 
do alívio, isto para que não houvesse influência de deformações plásticas no 
experimento. Em seguida esperou o corpo de prova entrar novamente em 
equilíbrio a 30 °C e foi aplicada a carga, esperou-se o equilíbrio e houve 
descarregamento, novamente esperando o equilíbrio. Repetiu-se o 
procedimento para a outra carga. Em seguida foi regulado a temperatura da 
célula para 5 °C acima, repetiu-se até a temperatura de 50 °C. 
 
Resultados e Discussão 
Na Figura 2 observa-se a variação de temperatura em função do 
preenchimento para os ensaios realizados a 30 °C (Figura 2a) e 50 °C 
(Figura 2b). 
 

 
Figura 2:  ΔT x prenchimento para Tr igual a a) 30 °C b) 50 °C. 

 
Na Figuras 2 observa-se uma diminuição de ΔT em relação ao 
preenchimento e um aumento em relação a temperatura de referência (Tr). 
Nas Figuras a reta de regressão é apresentada com sua equação 
unicamente para de representar o comportamento global da função, 
aparentemente insignificante 
Foi feito o teste de Tukey, para estudar a significância da relação entre o ΔT 
e o preenchimento. No Quadro 1 estão apresentados os resultados obtidos 
para carga de 45 MPa, as células em destaque são para as amostras que 
apresentaram  significância.  

Quadro 1 

 
Apesar de ser observada uma relação significativa entre alguns 
preenchimentos, a falta de padrão entre os quadros e aplicações quanto às 
células destacadas põe em dúvida a relação. Os dados em geral, 
evidenciaram a falta de relação entre o preenchimento e o ΔT. 
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20%  - 0,86 0,001 0,001 0,00273  - 0,052 0,0003 0,012 2,07E-06

40% 1,37  - 0,0093 0,0093 0,02375 4,19  - 0,1864 0,96 0,00117

60% 6,71 5,33  - 1 0,9927 7,44 3,251  - 0,497 0,1577

80% 6,71 5,33 0  - 0,9927 5,14 0,948 2,303  - 0,00535

100% 6,11 4,73 0,6 0,6  - 10,8 6,637 3,386 5,689  -
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Isso pode ser explicado, pois, para uma estrutura macroscópica, o efeito 
poderia estar ocorrendo somente após a estrutura interna ter colapsado por 
inteiro, ou seja, a estrutura macroscópica não apresentou efeito significativo 
antes do colapso. 
 
Conclusões 
O TPU apresenta efeito barocalórico com variação de temperatura em torno 
de 6 ºC, a 90 MPa. No entanto, a variação de temperatura gerada pelo E-
σbC no TPU não é alterada significativamente pela estrutura interna e por 
tanto, não é um fator relevante para o dimensionamento de um refrigerador 
de E-σbC. 
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