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Resumo: Sistemas convencionais de Refrigeragdo Magnetocalérica (RMC) baseados
no ciclo AMR enfrentam limitagcdes de engenharia, como perdas de pressao e transferéncia de
calor ineficiente, dificultando o resfriamento rapido. Este trabalho objetiva analisar o potencial
disruptivo de uma arquitetura de vanguarda que substitui o regenerador solido por uma
suspensdo fluida de nanoparticulas de MnFePSi. A metodologia ¢ uma revisdo bibliografica
focada, onde, da analise de 6 trabalhos-chave "catalogados" da literatura recente, sintetizam-se
dados experimentais e tedricos. Os resultados quantitativos, extraidos de um protétipo de
vanguarda para "destacar os valores" da inovag¢do, demonstram a superioridade da nova
abordagem, com ganhos reportados de 14,6% em eficiéncia (COP), 33,4% em densidade de
poténcia e uma resposta térmica 56,3% mais rdpida, permitindo operagdo em alta frequéncia
(7.6 Hz). A discussao revela que este desempenho deriva do paradigma "tudo-em-um" e de
vantagens tedricas da heterogeneidade nanométrica, que amplia a faixa de temperatura
operacional. Apesar dos desafios de engenharia, como estabilidade e viscosidade, conclui-se
que esta tecnologia representa uma mudanga de paradigma e a rota mais viavel para materializar
o resfriamento sob demanda, ou "micro-ondas reverso".
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INTRODUCAO

A Refrigeragdo Magnetocalérica (RMC) convencional, baseada no ciclo do
Regenerador Magnético Ativo (AMR), enfrenta limitagdes de engenharia, como perdas de
pressdo em leitos fixos que reduzem a eficiéncia do sistema. Para superar esses desafios, uma
inovagdo de vanguarda propoe a substituicao do regenerador sélido por uma suspensao fluida
(slurry) de nanoparticulas magnetocaldricas. Nesta abordagem, as nanoparticulas atuam
simultanecamente como o refrigerante e o fluido de transferéncia de calor, simplificando a
arquitetura do sistema e mitigando as perdas de pressao.

A viabilidade desta tecnologia foi validada por um prototipo com nanoparticulas de
MnFePSi, que demonstrou ganhos de eficiéncia, poténcia e uma resposta térmica 56,3% mais
rapida, permitindo a operagao em altas frequéncias de até 7.6 Hz (Serroune et al., 2024). Essa
capacidade de operar em ciclos ultrarrapidos € o fator chave para materializar o conceito de
"micro-ondas reverso". Diante disso, o objetivo deste trabalho ¢ analisar o potencial disruptivo
desta abordagem, avaliando os ganhos de desempenho reportados e discutindo suas implicagdes
para o futuro da refrigeragdo rapida. Esta analise aprofunda um topico apresentado em uma
revisdo bibliografica mais ampla do autor sobre o estado da arte da RMC (Lopes, 2025).

METODOLOGIA

Este trabalho adota como procedimento uma revisdo bibliografica focada. A analise
fundamenta-se em 6 trabalhos-chave recentes catalogados (Bohra et al., 2024; Engelbrecht et
al., 2005; Lopes, 2025; Mirahmad et al., 2025; Rajamani et al., 2023; Serroune et al., 2024) que
cumprem papéis distintos. Dentro deste universo, o estudo de Serroune et al. (2024) ¢ a fonte
primaria dos dados quantitativos por ser o protdtipo experimental de vanguarda. Os outros 5
trabalhos catalogados sdo usados para contextualizar a inovagao, estabelecendo os benchmarks
convencionais (Engelbrecht et al., 2005), os desafios de engenharia (Rajamani et al., 2023), os
modelos tedricos (Bohra et al., 2024), as propriedades dos fluidos (Mirahmad et al., 2025) e o
panorama geral (Lopes, 2025), que permitem "destacar os valores" do novo prototipo. A técnica
de anélise consistiu na sintese e discussdo critica dos resultados reportados, comparando as
meétricas de desempenho (COP, densidade de poténcia, etc.) com benchmarks tradicionais para
avaliar o potencial disruptivo da nova abordagem.

RESULTADOS E DISCUSSOES
O paradigma “tudo-em-um”

O ciclo do AMR convencional sofre com perdas de eficiéncia devido a queda de pressao
gerada ao bombear um fluido através de um regenerador sélido poroso (Engelbrecht et al.,
2005). A abordagem de suspensdo de nanoparticulas resolve este problema ao introduzir um
paradigma “tudo-em-um”, integrando o material refrigerante (nanoparticulas de MnFePSi) e o
fluido de transferéncia de calor em um Unico meio de trabalho (s/urry). Essa inovagdo elimina
o regenerador solido, simplificando a engenharia do sistema e removendo a principal causa das
perdas de bombeamento. A melhoria na transferéncia de calor ¢ atribuida a mecanismos como
o movimento Browniano ¢ a formacdo de uma camada molecular ordenada na interface
particula-liquido, que criam caminhos de baixa resisténcia térmica (Mirahmad et al., 2025).

Analise quantitativa dos ganhos de desempenho
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Para "destacar os valores" desta inovagao, ¢ crucial entender que os dados quantitativos
a seguir, extraidos de Serroune et al. (2024), nao existem no vacuo. Eles sdo impactantes
precisamente porque resolvem os entraves dos sistemas convencionais (Engelbrecht et al.,
2005). A superioridade deste paradigma “tudo-em-um” nao ¢ meramente tedrica; ela se traduz
em ganhos de desempenho quantificaveis e expressivos. A analise dos dados experimentais
reportados por Serroune et al. (2024) permite uma comparagdo direta entre o protdtipo de
suspensdo de nanoparticulas de MnFePSi e um sistema AMR convencional de referéncia,
baseado em Gadolinio.

Os resultados, sintetizados no Quadro 1, demonstram avangos em todas as métricas
criticas para uma aplicagdo comercial.

Quadro 1 — Ganhos de desempenho do sistema de nanoparticulas em comparagdo com o sistema AMR
convencional.

Métrica de Desempenho Ganho Reportado
Coeficiente de Performance (COP) +14,6%
Densidade de Poténcia +33,4%
Velocidade de Resposta Térmica +56,3%
Massa Total do Sistema -24.8%

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Serroune et al. (2024).

A anélise desses dados revela uma otimizagao multifacetada. O aumento de 14,6% no
Coeficiente de Performance (COP) indica um sistema intrinsecamente mais eficiente do ponto
de vista energético. Simultaneamente, o ganho de 33,4% na densidade de poténcia, aliado a
uma reducdo de quase 25% na massa total, aponta para um dispositivo que €, a0 mesmo tempo,
mais potente e significativamente mais compacto e leve. Contudo, para a aplicagdo de
resfriamento sob demanda, a métrica mais impactante ¢ a velocidade de resposta térmica 56,3%
superior. Este salto quantitativo na capacidade de troca de calor € o que habilita a operagdo em
alta frequéncia, um fator determinante para alcangar o resfriamento em segundos.

A chave para o resfriamento rapido: Operac¢ao em alta frequéncia

O ganho de desempenho mais significativo para a aplicacdo de resfriamento sob
demanda ¢, sem duavida, a resposta térmica 56,3% mais rdpida, uma melhoria que esta
diretamente ligada a capacidade do sistema de suspensdo de nanoparticulas de operar em
frequéncias de ciclo muito mais elevadas do que os sistemas AMR convencionais. O prototipo
de Serroune et al. (2024) demonstrou uma operagao estavel em frequéncias de até 7.6 Hz, o que
se traduz em um ciclo termomagnético completo — magnetizagdo, escoamento de fluido,
desmagnetizagdo e escoamento reverso — sendo executado em aproximadamente 0,13
segundos.

Essa alta frequéncia operacional ¢ o que viabiliza uma taxa de transferéncia de calor
superior. Em esséncia, ao completar mais ciclos de bombeamento de calor por segundo, o
sistema € capaz de extrair energia térmica do ambiente a ser resfriado de forma muito mais
acelerada. E precisamente essa capacidade que aproxima o conceito de "micro-ondas reverso"
da realidade técnica. Enquanto sistemas convencionais operam em frequéncias mais baixas,
limitados pela inércia térmica e pelas perdas de fluxo no regenerador sélido, a arquitetura de
suspensao fluida remove essas barreiras, permitindo que a velocidade de resfriamento seja
drasticamente aumentada e tornando o resfriamento em segundos uma meta tangivel.

Modelagem teodrica e o impacto da heterogeneidade nanométrica



A complexidade dos sistemas de nanoparticulas ndo se limita aos desafios de
engenharia, estendendo-se também a sua modelagem tedrica. Conforme demonstrado por
Bohra et al. (2024), modelos analiticos tradicionais, como o da tangente hiperbdlica, que
funcionam bem para materiais em bulk com uma unica Temperatura Curie (Tc), falham em
descrever adequadamente o comportamento de sistemas densos de nanoparticulas.

A razdo para essa discrepancia reside na natureza intrinsecamente heterogénea dos
materiais em nanoescala. A distribui¢do de tamanho e forma das particulas e a nao
homogeneidade quimica fazem com que o sistema exiba uma distribui¢ao de valores de Tc em
vez de um ponto de transi¢do Unico e nitido. Para capturar esse fenomeno, Bohra et al. (2024)
propdem o uso de um modelo de distribuicao Gaussiana, que se ajusta com muito mais precisao
aos dados experimentais.

Uma implicagdo importante dessa abordagem ¢ que a heterogeneidade, embora
complique a modelagem, resulta em um alargamento do pico da variacao de entropia magnética
(ASm). Esse alargamento, por sua vez, leva a um aumento significativo da Poténcia de
Resfriamento Relativa (RCP), uma métrica que avalia a utilidade do material em uma faixa de
temperatura operacional. Portanto, a modelagem tedrica confirma que as caracteristicas
inerentes aos sistemas de nanoparticulas podem ser vantajosas para a construgao de dispositivos
com uma janela de operacdo mais ampla (Bohra et al., 2024).

Desafios e perspectivas

Apesar do potencial transformador, a transi¢do para um produto comercialmente viavel
depende da superagdo de desafios de durabilidade e estabilidade. E crucial garantir a
estabilidade coloidal da suspensao, evitando fendmenos como aglomeracao e sedimentaciao que
degradam o desempenho. Contudo, a estabilidade ndo é o Unico desafio. Um inconveniente
comum em nanofluidos ¢ o aumento da viscosidade, que eleva a poténcia de bombeamento
necessaria. Adicionalmente, existe um complexo compromisso de propriedades: a adi¢do de
nanoparticulas aumenta a condutividade térmica (TC), mas pode reduzir a capacidade térmica
especifica (SHC) do fluido, dificultando a otimizagdo do gerenciamento térmico (Mirahmad et
al., 2025). Este desafio de integridade em ambientes fluidicos ndo ¢ exclusivo desta tecnologia,
sendo analogo aos problemas de degradacdo observados em sistemas com metais liquidos
(Rajamani et al., 2023). Portanto, a perspectiva futura reside em estudos de envelhecimento
acelerado e na engenharia de surfactantes ou revestimentos para as nanoparticulas que garantam
sua funcionalidade a longo prazo.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho atingiu seu objetivo ao demonstrar que a abordagem de suspensao de
nanoparticulas representa uma potencial mudanca de paradigma na RMC, e ndo apenas um
avango incremental. A andlise dos resultados quantitativos da literatura corrobora que esta
tecnologia resolve, de forma simultanea, multiplos gargalos dos sistemas convencionais: a
complexidade de engenharia, ao eliminar o regenerador sélido; a eficiéncia energética, com um
COP superior; e, de forma mais critica, a velocidade de resfriamento, ao viabilizar a operagao
em altas frequéncias. Conclui-se, portanto, que esta arquitetura ¢, atualmente, a rota tecnologica
mais promissora para materializar o conceito de resfriamento sob demanda, ou "micro-ondas
reverso".

Apesar do panorama otimista, a analise também identificou que a viabilidade comercial
alongo prazo depende da superacao de desafios relacionados a estabilidade da suspensao fluida.
Diante disso, sugere-se que trabalhos futuros se concentrem em duas frentes complementares.
A primeira, de carater experimental, deve investigar a engenharia de superficies das
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nanoparticulas, com o desenvolvimento de revestimentos ou surfactantes que garantam a
estabilidade coloidal por toda a vida util de um dispositivo. A segunda, de carater
computacional, pode empregar técnicas de machine learning para acelerar a descoberta de
novas composicoes de nanoparticulas, otimizadas ndo apenas para o efeito magnetocalorico,
mas também para a estabilidade em ambientes fluidicos, representando um passo decisivo para
o avango final da tecnologia, e cujas propriedades possam ser previstas com maior acuracia por
modelos analiticos avancados (Bohra et al., 2024).
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