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RESUMO PROJETO 

Devido à facilidade de modificação da estrutura química dos poliuretanos (PU) e, 

consequentemente de suas propriedades, essa família de polímeros é aplicada em diversos 

materiais que vão desde espumas até revestimentos. Na aplicação de PU como 

revestimento de superfícies metálicas, a adesão é muito importante e pode ser promovida 

por meio da hibridização com fases cerâmicas formadas por SiO2/TiO2/ZrO2. Este 

projeto de pesquisa propõe explorar a metodologia sol-gel no desenvolvimento de novos 

materiais híbridos orgânico-inorgânicos (HOI) GPU-SiO2/TiO2/ZrO2, baseados em 

polióis que podem ser obtidos de fontes renováveis. Os polióis devem promover a 

formação de cadeias reticuladas e conferir maior massa molar ao GPU, afetando a 

resistência à abrasão, flexibilidade e estabilidade térmica. A rota sol-gel será utilizada na 

conjugação das cadeias de GPU com a parte inorgânica de SiO2/TiO2/ZrO2. A formação 

do híbrido de classe II será feita com o auxílio do (3-aminopropil) trietoxisilano (APTES), 

um organo-silano com terminação amina, que reage com as terminações isocianato do 

GPU, formando grupos ureia. Um dos desafios deste projeto é determinar a melhor 

formulação para aplicação destes novos HOI em revestimentos que sejam finos, com boa 

estabilidade térmica e química, resistência à abrasão, adesão, hidrofobicidade, bom 

desempenho como barreira de proteção contra a corrosão de estruturas metálicas e não 

apresentem defeitos, como rachaduras, fissuras e/ou micro trincas. Nesse sentido, a 

escolha de polióis renováveis (lignina, óleo de rícino, sorbitol...) e SiO2/TiO2/ZrO2 como 

a parte inorgânica, tem o intuito de inserir o grupo de pesquisa, GFQM (Grupo de Físico-

Química dos Materiais do IQ-UNESP/Araraquara), na vanguarda da produção de 

materiais HOI multifuncionais utilizando recursos renováveis, agregando valor tanto ao 

próprio material final quanto às suas matérias-primas. Ao final deste projeto, espera-se 

obter revestimentos GPU-SiO2/TiO2/ZrO2 de fontes renováveis que apresentem 

multifuncionalidade, além de capacidade protetora contra a corrosão de estruturas 

metálicas, estabilidade térmica e resistência abrasiva comparável aos melhores 

revestimentos, a base de derivados de petróleo, encontrados na literatura. 

 

 

 

Palavras chaves:   Materiais híbridos, processo sol-gel, recursos renováveis, 
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RESUMO RELATÓRIO 

 

Este relatório abrange o período de 01/08/2023 a 31/07/2025 e apresenta os principais 

resultados obtidos do projeto FAPESP (processo 2023/01616-7), bem como as atividades 

científicas desenvolvidas pelo bolsista de pós-doutorado ao longo do período. Foram 

sintetizados diversos conjuntos de revestimentos híbridos poliuretano-sílica (PU-Si), com 

o uso de polióis provenientes de fontes renováveis. Entre os sistemas estudados, os 

revestimentos à base de óleo de rícino apresentaram menor resistência à corrosão (30 

MΩ·cm² a 10 kΩ·cm²) e dificuldades de reprodutibilidade. Os revestimentos contendo 

sorbitol demonstraram aumento de até 20 °C na resistência térmica em relação ao PU-Si 

padrão, com espessuras entre 1,5 μm e 2,5 μm. Embora tenham mostrado melhor 

desempenho anticorrosivo (impedâncias de 1 MΩ·cm² a 100 MΩ·cm²), a adição de 

sorbitol resultou em materiais com dureza reduzida. Já os revestimentos incorporando 

lignina apresentaram excelente desempenho, com impedância superior a 10 GΩ·cm², vida 

útil superior a 100 dias em imersão em solução 3,5% NaCl, resistência ao desgaste 

mecânico e propriedades bactericidas, representando um avanço tecnológico alinhado aos 

princípios da química verde. Na segunda etapa, foram sintetizados materiais híbridos PU-

Si modificados com óxidos metálicos (TiO₂ e ZrO₂), os quais foram aplicados como 

revestimentos em aço carbono. Esses sistemas apresentaram impedâncias entre 1 

MΩ·cm² e 10 MΩ·cm². Análises por RMN de 13C indicaram hidrólise incompleta da 

rede inorgânica nas formulações com menor concentração de Ti e Zr. Dados de SAXS 

revelaram a formação de nanoagregados (Rg < 1 nm) até estruturas com geometria fractal 

de maior escala. As análises de FTIR e RMN mostraram grande similaridade na fase 

polimérica entre as amostras, com variações nas interações intermoleculares (região de 

Amida I). A RMN de 29Si indicou que a presença de zircônio, em maiores concentrações, 

não comprometeu a condensação da rede de sílica. A rugosidade dos revestimentos 

aumentou significativamente com a adição de Zr, variando de ~3 nm até ~40 nm. Durante 

o período da bolsa, o bolsista publicou dois artigos científicos em periódicos indexados, 

incluindo um intitulado "Exploring lignin potential on polyurethane-silica hybrid 

coatings tribological, anticorrosive and bactericidal properties", publicado no Progress 

in Organic Coatings (IF: 7.3), e tem um terceiro manuscrito em preparação. Os resultados 

do projeto foram apresentados em diversos congressos nacionais e internacionais. O 

bolsista também atuou na coorientação de três estudantes de iniciação científica (dois com 

bolsas FAPESP: #2023/05029-9 e #2024/15192-7), todos com apresentações em eventos 

científicos, e colaborou na elaboração de dois projetos PIBIC-IC para o biênio 2025-2026. 

Palavras chaves:   Materiais híbridos, processo sol-gel, recursos renováveis, 
poliuretano sustentável, revestimentos multifuncionais. 

 

 

 

 



1. INTRODUÇÃO 

O uso de recursos fósseis para a produção de materiais e energia possibilitou 

um extraordinário desenvolvimento tecnológico da civilização humana.1 Contudo o 

aumento desenfreado da população contribuiu para a crescente escassez desses 

recursos, além de causar grandes impactos ambientais relacionados tanto a sua 

extração, quanto ao seu uso.1,2 Nos dias de hoje é almejada a substituição desses 

recursos naturais fosseis por outros provenientes de fontes renováveis, com o intuito 

de diminuir o impacto ambiental e minimizar a dependência socioeconômica causada 

pelas distribuições geológicas localizadas dessas matérias-primas finitas.3–5 Exemplo 

clássico é a obtenção de energia elétrica pela transformação da energia eólica e solar 

que é muito mais “limpa” em comparação à conversão por   termoelétricas.6,7 

Sendo assim a produção de materiais, em geral, deve também buscar 

alternativas renováveis para a substituição de suas matérias-primas, muitas vezes 

provenientes de fontes não-renováveis. Dentre os materiais mais utilizados como 

revestimentos protetores, epóxi, PMMA (polimetilmetacrilato) e PU (poliuretano) têm 

suas matérias-primas provenientes de derivados do petróleo. Dentre esses exemplos, o 

PU possui maior flexibilidade para ser produzido a partir matérias-primas derivadas 

de fontes renováveis, tornando-os ótimos candidatos para fabricação de híbridos 

orgânicos-inorgânicos (HOI), aplicados como revestimentos anticorrosivos, auto-

limpantes e antibacteriano. 

 

1.1. Poliuretano 

Os PU são basicamente compostos por dois componentes distintos, um 

diisocianato e um poliol, Figura 1. Esses polímeros foram inicialmente desenvolvidos 

como tentativa de produzir substitutos à borracha de látex natural, utilizada para pneus 

de carros e caminhões.8 

 

Figura 1. Esquema da reação entre diisocianato e poliol para a formação do PU.  

Fonte: Autor. 

 

Atualmente os PU são usados principalmente na produção de espumas, que vão 

daquelas empregadas como esponjas de limpeza até as espumas rígidas de isolamento 



térmico encontradas nas paredes de freezers e refrigeradores.9 Uma das maiores 

qualidades dos PU é associada ao fato de que com mínimas mudanças em sua 

composição, é possível controlar a estrutura e as propriedades de maneira consistente. 

Além das citadas, outras utilizações dos poliuretanos são: produção de vernizes, colas, 

pneus e membranas para preservativos.10 

A combinação de diferentes monômeros produz diferentes estruturas e, com 

isso, propriedades como dureza e densidade podem ser alteradas, permitindo usar os 

poliuretanos na extensa gama de aplicações ilustrada na Figura 2. Uma das 

possibilidades para modificar de maneira controlada as propriedades físicas dos PU é 

a variação na natureza do segmento flexível, que pode se formado por diferentes 

polióis.11 

 

 

Figura 2. Aplicações dos poliuretanos em função da densidade e dureza. 
Fonte: THOMSON10 adaptado. 

 

1.1.1. Poliuretano sustentável (GPU) 

Alguns estudos recentes demonstraram a possibilidade de utilização de polióis 

provenientes de fontes renováveis na síntese de GPU empregados na produção de 

elastômeros, espumas, adesivos e revestimentos.12–14 Óleos vegetais como óleo de 

rícino, soja, canola, palma, entre outros, foram empregados na formulação de GPU 



com propriedades superiores às dos PU formados a partir de polióis derivados do 

petróleo.12,14  

O óleo de rícino, Figura 3, por apresentar OH disponível em sua estrutura é de 

extremo valor para a formulação de GPU. O seu uso na produção de revestimento 

transparente para automóveis mostrou-se viável por apresentar resistência térmica, 

mecânica e química adequadas para a aplicação em questão.15 Alguns dos beneficies 

da utilização do óleo de rícino se devem a sua cadeia de ácido graxo, atribuindo 

flexibilidade, hidrofobicidade e estabilidade térmica ao GPU.12,14 

 

Figura 3. Esquema da estrutura molecular do óleo de rícino.  

Fonte: Autor. 

 

Além dos óleos vegetais, celulose e lignina foram utilizadas como cargas para 

melhorar as propriedades de espumas rígidas ou flexíveis e de revestimentos de 

GPU.12,14 A lignina, apesar da sua estrutura complexa, baixa reatividade e alta 

hidrofilicidade,12,16 pode trazer benefícios ao GPU, aumentando sua temperatura de 

transição vítrea, rigidez, resistência à tração e resistência térmica.12 A modificação da 

lignina por meio de reações de oxipropilação e tiol-eno é uma prática comumente 

usada para facilitar a sua aplicação como carga,16 permitindo obter revestimentos de 

GPU/lignina com hidrofobicidade muito superior à dos revestimentos com lignina não 

modificada.17 

Outras fontes de polióis renováveis que também estão sendo exploradas para a 

produção de GPU são carboidratos, devido à grande quantidade de OH presente em 

sua estrutura, serem de fácil obtenção e estarem presentes na forma de 

monossacarídeos (glicose, frutose, galactose) e polissacarídeos (amido, quitina). Outro 

poliol interessante é o sorbitol, Figura 4, encontrado naturalmente em frutas como 

maçã, ameixas e que também pode ser obtido pela hidrogenação da glicose,18 devido 



revestimentos apresentaram valores inferiores (74°, 77° e 75°). O aumento ou diminuição 

do ângulo de contato observado para os conjuntos estudados, também foi reportado na 

literatura,60 e é consistente com a dependência da composição global das amostras. 

 
Figura 24. Ângulo de contato entre os revestimentos híbridos e a água. 

 

6. CONCLUSÕES 

 

Durante o período de bolsa de pós-doutorado, foi possível desenvolver de forma 

eficiente cinco conjuntos inéditos de revestimentos híbridos de poliuretano-sílica (PU-

Si), incorporando óleo de rícino, sorbitol, lignina, e diferentes concentrações de óxidos 

metálicos de titânio e zircônio. Os sistemas baseados em sorbitol e lignina apresentaram 

resultados promissores, destacando-se especialmente os revestimentos com lignina, que 

demonstraram excelente desempenho anticorrosivo e bactericida, sugerindo seu potencial 

para aplicações em ligas de titânio utilizadas em implantes médicos. 

 

O uso de sorbitol não funcionalizado em formulações de PU é inédito na literatura, 

representando uma contribuição original e relevante à área de materiais híbridos 

sustentáveis. Já os revestimentos contendo TiO₂ e ZrO₂ forneceram informações 

importantes sobre a formação estrutural da rede híbrida e suas propriedades físico-

químicas, estando os dados em fase final de análise para futura publicação científica. 

 

Ao longo do período, o bolsista publicou um artigo intitulado “Exploring Lignin 

Potential on Polyurethane-Silica Hybrid Coatings Tribological, Anticorrosive and 

Bactericidal Properties”, submeteu outro manuscrito e atualmente prepara um terceiro. 

Os resultados obtidos foram divulgados em eventos científicos nacionais e internacionais, 

contribuindo para a visibilidade do projeto. 
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Os avanços alcançados reforçam a relevância científica e tecnológica do projeto, 

alinhando-se aos princípios da química verde e ao desenvolvimento de materiais 

funcionais de base renovável com aplicações anticorrosivas e antimicrobianas. 
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8. ORIENTAÇÕES 

 

Além das atividades experimentais e de publicação, o bolsista atuou como 

coorientador de dois estudantes de iniciação científica com bolsa FAPESP (#2023/05029-

9 e #2024/15192-7), colaborou na elaboração de dois projetos PIBIC para o ciclo 2025-

2026. 



 

9. DISCIPLINAS MINISTRADA COM A RESPECTVA CARGA 

HORÁRIA 

 Termodinâmica Química / C.H.: 90 / FQ31249T1 

 

10. COMENTÁRIOS DO SUPERVISOR 

 

O relatório apresentou um sumário dos principais resultados obtidos com o 

desenvolvimento de três famílias de poliuretanos (PU), sintetizadas a partir de polióis de 

fontes naturais renováveis — lignina, óleo de rícino e sorbitol — e aplicadas na 

formulação de materiais híbridos PU-sílica, testados como revestimentos para proteção 

contra a corrosão de ligas metálicas. O bolsista obteve êxito no controle das propriedades 

estruturais, térmicas, mecânicas e de barreira desses materiais híbridos, por meio da 

variação das formulações. 

Adicionalmente, foram estudadas modificações na parte inorgânica dos híbridos, 

com a introdução de elementos como titânio e zircônio, utilizando a metodologia sol-gel. 

O bolsista obteve sucesso na preparação das redes inorgânicas modificadas, avaliando o 

efeito da concentração e da identidade desses elementos (Ti e Zr) sobre propriedades 

estruturais e funcionais dos materiais obtidos. 

Durante o período abrangido pelo relatório, o bolsista de pós-doutorado publicou 

dois artigos em periódicos indexados e está elaborando outros dois manuscritos — um 

como autor principal e outro como coautor. Também apresentou seus resultados em cinco 

congressos nacionais e dois internacionais, além de ter trabalhos de sua autoria 

divulgados em dois eventos nacionais e um internacional. No âmbito da formação de 

recursos humanos, coorientou dois alunos de iniciação científica (bolsistas FAPESP), 

cujos trabalhos foram apresentados em congressos nacionais, estaduais e feiras 

científicas. 
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