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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisdo sistemaética da literatura sobre materiais
poliméricos e sua aplicacao em dispositivos de refrigeracao elastocalérica. A revisao
foi conduzida de acordo com as recomendacdes do PRISMA 2020, com buscas nas
bases Web of Science e Scopus por combinacdes de termos relacionados ao efeito
elastocalérico, a polimeros, elastémeros e dispositivos de refrigeracdo. Os registros
foram exportados para o Microsoft Excel, no qual foram removidas as duplicatas e
aplicados critérios de elegibilidade referentes ao tipo de publicacdo, idioma,
aderéncia tematica e disponibilidade de metodologia verificavel. Foram identificados
123 registros nas duas bases. Apds as etapas iniciais de deduplicacdo e
elegibilidade, 43 registros foram mantidos para triagem, dos quais 25 foram
encaminhados a leitura integral e a extracdo de dados. Os estudos foram
classificados em trés grupos: dispositivos experimentais e protétipos; modelos,
simulacbes e conceitos de dispositivos; e materiais poliméricos com potencial de
aplicacdo. A analise preliminar indicou predominancia da borracha natural entre os
polimeros investigados, associada a capacidade de produzir variagdes de
temperatura relevantes sob deformacao mecénica. Entretanto, a comparagdo com
ligas de NiTi requer considerar, além da amplitude térmica, tensdo de acionamento,
transferéncia de calor, histerese, durabilidade ciclica e desempenho do dispositivo.
Os resultados permitem mapear tendéncias e lacunas para o desenvolvimento de
sistemas elastocal6ricos baseados em polimeros.

INTRODUCAO

Os sistemas convencionais de refrigeracdo baseiam-se predominantemente em
ciclos de compressao de vapor. Embora consolidados, esses sistemas dependem de
fluidos refrigerantes e de componentes mecanicos cuja operacdao pode estar
associada a impactos ambientais e consumo energético. Nesse contexto,
tecnologias de refrigeracdo em estado sélido baseadas em efeitos caléricos vém
sendo investigadas como alternativas capazes de converter estimulos externos em
variagdes térmicas (QIAN et al., 2016).
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Entre essas tecnologias, o efeito elastocalérico corresponde a variacdo de
temperatura de um material durante o carregamento e o descarregamento sob
tensao uniaxial, em condicoes préximas as adiabaticas. Nas ligas NiTi, o fenébmeno
esta principalmente relacionado a transformacao martensitica induzida por tenséo.
Apesar das elevadas respostas térmicas, o emprego dessas ligas em dispositivos €
condicionado por fatores como tensao de acionamento, histerese e vida em fadiga
(QIAN et al., 2016).

Polimeros e elastémeros constituem uma classe alternativa de materiais
elastocaléricos devido a baixa densidade, a flexibilidade geométrica e a
possibilidade de processamento em tubos, filmes e estruturas regenerativas. Na
borracha natural, o estiramento reduz a entropia configuracional das cadeias e pode
promover cristalizacao induzida por deformacgéo; o descarregamento rapido aumenta
a entropia e produz resfriamento. Resultados experimentais mostram que a borracha
natural pode apresentar variagdes térmicas relevantes sob tensdes inferiores as
requeridas por ligas metalicas, embora necessite de grandes deformacdes e
apresente resposta dependente das condicbes de ensaio e da densidade de
ligacOes cruzadas (CANDAU et al., 2023; LIU et al., 2023).

A aplicacao tecnoldgica, entretanto, ndo depende apenas da resposta do material.
Geometria do elemento ativo, taxa de carregamento, transferéncia de calor,
frequéncia de operacao e durabilidade determinam o desempenho do sistema. A
demonstracado de refrigeradores regenerativos constituidos por tubos de borracha
natural evidencia a viabilidade de dispositivos poliméricos, mas também reforca a
necessidade de avaliar conjuntamente o material e o ciclo termodinamico (SEBALD
et al., 2023).

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi identificar e analisar estudos sobre
materiais poliméricos e dispositivos de refrigeracado elastocal6rica, comparando
materiais, geometrias, condicdes mecanicas e térmicas, respostas elastocaléricas,
durabilidade e parametros de desempenho.

MATERIAIS E METODOS

Foi realizada uma revisao sistematica da literatura com base nas recomendacoes do
PRISMA 2020, adaptadas ao contexto da engenharia, a fim de registrar de forma
transparente as etapas de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos
estudos (PAGE et al., 2021).

As buscas foram realizadas nas bases Web of Science e Scopus, nos campos titulo,
resumo e palavras-chave. Foram empregadas duas estratégias complementares: a
primeira direcionada a dispositivos elastocaléricos baseados em polimeros e a
segunda voltada a identificacdo de materiais poliméricos com resposta
elastocalérica.

Estratégia 1 - dispositivos elastocaloricos:

(device OR refrigerator OR heat pump OR refrigeration OR cooling OR regenerator)
AND

(polymer OR elastomer OR rubber OR polyurethane OR natural rubber) AND
(elastocaloric OR elastocaloric effect)
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Estratégia 2 - materiais poliméricos:

(polymer OR elastomer OR rubber OR polyurethane OR natural rubber) AND
(elastocaloric OR elastocaloric effect)

Foram incluidos artigos cientificos e de revisdo, em inglés, portugués ou espanhol,
que apresentassem resultados experimentais, numéricos ou analiticos sobre
materiais poliméricos, dispositivos, modelos ou conceitos de sistemas
elastocaléricos. Foram excluidos registros duplicados, estudos exclusivamente
magnetocaloricos, eletrocaléricos ou barocaléricos, documentos sem metodologia
verificavel e trabalhos sem aderéncia a pergunta de pesquisa.

Os regqistros foram organizados no Microsoft Excel para deduplicagao e triagem. Nos
estudos selecionados para leitura integral foram extraidos: tipo de estudo, material,
geometria, modo de carregamento, tensdo e deformacdo, condi¢coes térmicas,
variacdo de temperatura, durabilidade, configuracdo do dispositivo e ciclo
termodinamico. A sintese foi estruturada em trés grupos: (1) dispositivos
experimentais e protétipos; (2) modelos, simulacbes e conceitos; e (3) materiais
poliméricos ainda nao integrados a dispositivos completos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As buscas recuperaram 123 registros nas duas bases. Apos as etapas iniciais de
deduplicacao e aplicagao dos critérios de elegibilidade, 43 registros permaneceram
para triagem. A leitura de titulos e resumos resultou na selecdo de 25 estudos para
avaliacido em texto completo, extracdo das variaveis e classificacdo. Como essa
etapa ainda estda em andamento, os resultados apresentados sao preliminares.

A andlise inicial mostrou que a literatura reine tanto estudos de caracterizacao de
materiais quanto modelos e protétipos de dispositivos. A borracha natural foi o
polimero mais recorrente entre os estudos selecionados. Sua atratividade decorre da
combinagdo entre resposta térmica, baixa tensdo de acionamento e possibilidade de
conformagdo em geometrias favoraveis a troca térmica. A densidade de ligagdes
cruzadas, a deformacédo aplicada e a taxa de carregamento influenciam diretamente
a resposta elastocalérica (CANDAU et al., 2023; LIU et al., 2023).

Também foram identificados dispositivos regenerativos baseados em tubos de
borracha natural, indicando que a transicdo da caracterizacdo do material para
sistemas funcionais é tecnicamente possivel (SEBALD et al., 2023). Entretanto, ndo
€ adequado afirmar, nesta etapa, que a borracha natural substitui diretamente o NiTi.
A comparacao deve considerar simultaneamente variagdo de temperatura, tensao e
deformacdo de acionamento, poténcia de refrigeracao, intervalo de temperatura,
eficiéncia, transferéncia de calor e estabilidade ciclica.

CONCLUSOES
A revisdo sistematica permitiu organizar a literatura sobre polimeros e dispositivos

elastocaléricos e mostrou que a borracha natural é, até o momento, o material
polimérico mais recorrente e tecnologicamente avancado entre os estudos
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selecionados. Sua baixa tensdo de acionamento e sua resposta térmica favorecem
aplicacoes em refrigeracao, mas as grandes deformagdes requeridas e as limitagdes
de transferéncia de calor, durabilidade e frequéncia de operacao ainda precisam ser
avaliadas de forma comparativa. Portanto, os resultados sustentam a borracha
natural como candidata promissora, mas nao permitem caracteriza-la como
substituta direta do NiTi. A conclusdo da leitura integral e da extracdo quantitativa
sera necessaria para estabelecer comparacdes de desempenho e identificar as
configuragdes de dispositivo mais adequadas.
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