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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A síntese de nanoestruturas para aplicação em sistemas de recobrimento térmico possui relevância
científica, tecnológica e ambiental. A incorporação de nanomateriais, como óxidos metálicos (por
exemplo, TiO2 e Al2O3), permite o desenvolvimento de revestimentos com elevada estabilidade
térmica, baixa condutividade térmica e alta refletância, propriedades importantes para a proteção
térmica e o controle do fluxo de calor em superfícies expostas a altas temperaturas. Esses
recobrimentos contribuem para o aumento da eficiência energética e para a ampliação da vida
útil de componentes metálicos, com aplicações em setores como o aeronáutico, automotivo,
petroquímico e de geração de energia. A melhoria do desempenho térmico de sistemas industriais
está associada à redução do consumo energético e das emissões de gases de efeito estufa, além da
diminuição da frequência de manutenção e substituição de equipamentos. Nesse contexto, esta
pesquisa contribui para o avanço da ciência dos materiais e da nanotecnologia, estando alinhada
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da Organização das Nações Unidas, em particular
o ODS 7 (Energia Limpa e Acessível), o ODS 9 (Indústria, Inovação e Infraestrutura), o ODS 12
(Consumo e Produção Responsáveis) e o ODS 13 (Ação Contra a Mudança Global do Clima).
Além disso, os resultados desse trabalho serão utilizados para escrever e depositar uma patente.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The synthesis of nanostructures for application in thermal coating systems has scientific, techno-
logical, and environmental relevance. The incorporation of nanomaterials, such as metal oxides
(e.g., TiO2 and Al2O3), enables the development of coatings with high thermal stability, low
thermal conductivity, and high reflectance, properties that are important for thermal protection
and heat flux control in surfaces exposed to high temperatures. These coatings contribute to
increased energy efficiency and to the extension of the service life of metallic components, with
applications in sectors such as aerospace, automotive, petrochemical, and energy generation.
Improvements in the thermal performance of industrial systems are associated with reductions
in energy consumption and greenhouse gas emissions, as well as with a lower frequency of
maintenance and equipment replacement. In this context, this research contributes to advances in
materials science and nanotechnology and is aligned with the United Nations Sustainable Deve-
lopment Goals, particularly SDG 7 (Affordable and Clean Energy), SDG 9 (Industry, Innovation
and Infrastructure), SDG 12 (Responsible Consumption and Production), and SDG 13 (Climate
Action). Furthermore, the results of this work will be used to write and file a patent.
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RESUMO

Este trabalho investigou o desenvolvimento de sistemas de recobrimento isolante térmico basea-
dos em uma matriz epóxi aditivada com nanoestruturas de dióxido de titânio (TiO2) e óxido de
alumínio (Al2O3). O objetivo principal foi avaliar o impacto dessas nanocargas no desempenho
térmico de superfícies, visando aplicações em segurança operacional e eficiência energética. As
nanopartículas de TiO2 foram sintetizadas via método sol-gel, enquanto a alumina foi obtida por
precipitação química assistida por template de poliestireno (PS) para a indução de porosidade.
As caracterizações estruturais por DRX e Raman confirmaram a evolução da cristalinidade com
o tratamento térmico, identificando a fase anatase para o TiO2 e a fase γ−Al2O3 para a alumina.
Ensaios térmicos realizados com um sistema de aquisição desenvolvido neste trabalho demons-
traram que o compósito híbrido (2, 5% TiO2 + 2, 5% Al2O3) apresentou a maior eficiência,
reduzindo a temperatura superficial em aproximadamente 9 °C (11, 4%) em comparação à tinta
comercial pura. Os resultados sugerem que a incorporação dessas nanoestruturas aumenta a
resistência térmica efetiva e pode favorecer mecanismos associados à dissipação radiativa de
calor.

Palavras-Chave: TiO2; Al2O3; isolamento térmico; sol-gel; precipitação assistida por template.



ABSTRACT

This study investigated the development of thermal insulation coating systems based on an epoxy
matrix modified with titanium dioxide (TiO2) and aluminum oxide (Al2O3) nanostructures. The
primary objective was to evaluate the impact of these nanofillers on surface thermal performance,
aiming at applications in operational safety and energy efficiency. TiO2 nanoparticles were
synthesized via the sol-gel method, while alumina was obtained through chemical precipitation
assisted by a polystyrene (PS) template to induce porosity. Structural characterization using
XRD and Raman spectroscopy confirmed the evolution of crystallinity following heat treatment,
identifying the anatase phase for TiO2 and the γ − Al2O3 phase for alumina. Thermal tests
conducted using a data acquisition system developed in this study demonstrated that the hybrid
composite (2.5% TiO2 + 2.5% Al2O3) exhibited the highest efficiency, reducing the surface
temperature by approximately 9 °C (11.4%) compared to the neat commercial paint. The results
suggest that the incorporation of these nanostructures increases effective thermal resistance and
may enhance mechanisms associated with radiative heat dissipation.

Keywords: TiO2; Al2O3; thermal insulation; sol-gel; template-assisted precipitation.
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1 INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, a busca por soluções que promovam a eficiência energética e atenuem
os impactos do aquecimento global tem impulsionado pesquisas em diversas áreas (Erdoğdu et
al., 2025). Além das implicações ambientais, a exposição prolongada ao calor compromete o
bem-estar humano, podendo causar desidratação, insolação, fadiga térmica e agravar doenças
cardiovasculares e respiratórias (Ioannou et al., 2022; Lin et al., 2024; John; Jha, 2023; Krelling
et al., 2024). Esse cenário evidencia a necessidade de tecnologias que contribuam para o conforto
térmico e a preservação da saúde em ambientes urbanos e industriais.

Um dos principais desafios está no controle do ganho térmico em superfícies expostas, como
fachadas de edifícios e veículos, onde o acúmulo de calor aumenta a demanda por refrigeração
artificial. Para mitigar esse problema, diferentes estratégias têm sido adotadas, como o uso
de materiais refletivos (Khanyile et al., 2024; Zhang et al., 2025), ampliação de áreas verdes
(Duncan et al., 2019; Zuckerman; Shiloah; Lensky, 2025) e a aplicação de soluções baseadas
em nanotecnologia (Utsev et al., 2022; Malik; Muhammad; Waheed, 2023). Essas abordagens
visam reduzir a absorção de radiação solar e melhorar o desempenho energético das construções.
Nesse contexto, revestimentos e tintas desempenham um papel fundamental, pois contribuem
significativamente para a diminuição da transferência de calor e, consequentemente, do consumo
energético (Armstrong et al., 2021; Gregorio, 2024). A incorporação de nanopartículas nesses
sistemas tem se mostrado uma estratégia promissora, capaz de melhorar tanto o isolamento
térmico quanto a durabilidade e resistência à corrosão (Yang; Wang; Kaloush, 2015; Kadhim et
al., 2017; Bonanno; Raimondo; Pinelli, 2019; Pialago et al., 2020).

Nesse cenário, materiais nanoestruturados como aditivos em tintas e revestimentos, como
óxidos metálicos, têm atraído atenção devido às suas propriedades, incluindo alta área superficial,
estabilidade térmica e química, e características ópticas ajustáveis. Dentre os mais estudados,
destacam-se o óxido de titânio (TiO2), conhecido por sua elevada refletância no infravermelho
(Dong et al., 2020) e o óxido de alumínio (Al2O3), pela sua excelente estabilidade térmica (Li et
al., 2024).

A incorporação desses nanomateriais em matrizes poliméricas, como o epóxi, representa
uma alternativa eficaz para a formulação de revestimentos funcionais. Essa combinação permite
desenvolver superfícies com maior durabilidade, resistência mecânica e capacidade de isolamento
térmico, contribuindo para soluções mais eficientes em controle de temperatura.

Diante desse panorama, este trabalho tem como objetivo geral investigar o impacto da
incorporação de nanoestruturas de TiO2 e Al2O3 em sistemas de recobrimento à base de matriz
epóxi, avaliando a temperatura em função do tempo em chapas metálicas pintadas com a tinta
nanoestruturada, a fim de fazer uma comparação na eficiência de barreira térmica.

Este estudo se justifica pela crescente demanda por materiais inovadores que combinem
eficiência energética, sustentabilidade e desempenho técnico, promovendo avanços aplicáveis
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tanto na construção civil quanto em setores industriais.
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5 CONCLUSÃO

A presente pesquisa demonstrou a viabilidade da síntese dos óxidos via rota química, com
método sol-gel para TiO2 e método de precipitação química assistida por template de poliestireno
para o Al2O3, e aplicação de nanoestruturas cerâmicas como aditivos funcionais em matrizes
poliméricas destinadas ao controle térmico, tanto por condução térmica, quanto por radiação
térmica. Os resultados obtidos atendem aos objetivos propostos, contemplando a síntese e
caracterização das nanoestruturas de TiO2 e Al2O3, sua incorporação em matriz epóxi e a
avaliação do desempenho térmico dos revestimentos obtidos.

A metodologia empregada permitiu crescer tanto partículas submicrométricas para o TiO2,
onde foi avaliado a evolução da cristalinidade com diferentes tratamentos térmicos, quanto
partículas nanométricas para Al2O3. A incorporação de 5% em massa de óxidos metálicos
promoveu modificações nas propriedades térmicas da matriz epóxi, sendo a formulação híbrida
(TiO2 + Al2O3) a que apresentou melhor desempenho na redução da temperatura superficial e na
diminuição da condutividade térmica efetiva (cerca de 50% menor do que a tinta comercial), com
cerca de 4 °C de redução na temperatura da superfície da tinta, pelo mecanismo de condução
térmica, e cerca de 7 °C na superfície inferior do corpo de prova, quando utilizado o mecanismo
de radiação térmica.

Esse comportamento está associado ao aumento da resistência térmica efetiva do revestimento,
decorrente da presença de estruturas de baixa cristalinidade, e da introdução de interfaces
sólido–ar, que dificultam o transporte de calor por condução. Além disso, os resultados indicam
que a presença das nanoestruturas contribui para o aumento da emissividade térmica do sistema,
favorecendo a dissipação de energia por radiação na região do infravermelho. Além disso, a
adição das nanopartículas a tinta alterou as propriedades químicas da matriz, fazendo surgir,
possivelmente, novas ligações estéres entre as partículas e a resina, o que garante que as partículas
estão ligadas quimicamente com a matriz.

Dessa forma, os revestimentos nanoaditivados desenvolvidos neste trabalho apresentam po-
tencial para aplicações relacionadas à mitigação do ganho térmico solar em superfícies expostas,
como em tecnologias de “telhados frios”, bem como para a proteção térmica de superfícies indus-
triais aquecidas, contribuindo para estratégias de eficiência energética e segurança operacional.

Como perspectivas futuras, serão realizadas caracterizações adicionais capazes de aprofundar
a compreensão dos mecanismos responsáveis pelo desempenho térmico dos recobrimentos
nanoaditivados. Entre elas, destacam-se a medida direta da condutividade térmica, a determinação
da espessura dos filmes, a análise de refletância solar por UV-Vis-NIR com esfera integradora e a
determinação da emissividade no infravermelho. Essas análises permitiriam distinguir com maior
precisão as contribuições associadas à condução, reflexão da radiação incidente e dissipação
radiativa de calor. Além disso, caracterizações por MEV/EDS em seção transversal, perfilometria,
termografia infravermelha e ensaios de aderência poderiam fornecer informações importantes
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sobre a homogeneidade da dispersão das nanocargas, rugosidade, integridade do recobrimento
e interação com o substrato metálico. Por fim, ensaios de ciclagem térmica, envelhecimento
acelerado e resistência à corrosão seriam relevantes para avaliar a estabilidade e a aplicabilidade
tecnológica dos recobrimentos em condições próximas às de uso real.
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