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Resumo  

Os poliuretanos são polímeros produzidos a partir de polióis e isocianatos. Comumente, visando 

modificar as propriedades físico-químicas do material resultante, outras espécies químicas podem 

ser introduzidas na estrutura polimérica, modificando suas características mecânicas, térmicas e 

eletrônicas e conferindo maior estabilidade e resistência a fatores externos. Os elementos químicos 

das terras raras, compostos pelos lantanídeos, Y e Sc, podem conferir aos materiais características 

aprimoradas, sendo ainda menos pesquisados quando comparados a outros elementos químicos. No 

presente estudo, foi realizada uma busca sistemática na plataforma Web of Science. Não foram 

identificados estudos com poliuretanos e Sc, Pr, Pm, Sm, Dy e Ho, mostrando espaço para estudos 

inexplorados. A maioria dos artigos investigou as características luminescentes dos elementos 

químicos utilizados, mas também foi possível perceber tendências na mudança de propriedades 

mecânicas e térmicas. 

Palavras-chave: Poliuretano. Terras raras. Lantanídeos. 

about:blank


The Journal of Engineering and Exact Sciences – jCEC 

2 

Abstract  

Polyurethanes are polymers produced from polyols and isocyanates. Commonly, aiming to modify 

physicochemical properties of the resulting material, other chemical species can be introduced in 

the polymeric structure, modifying its mechanical, thermal and electronic characteristics and 

conferring more stability and resistance to external factors. The rare earth chemical elements, 

composed of lanthanides, Y and Sc, can give the materials such improved characteristics, and are 

still less researched when compared to other chemical elements. In the present study, a systematic 

search was carried out on the Web of Science platform. No studies were identified with 

polyurethanes and Sc, Pr, Pm, Sm, Dy and Ho, showing room for unexplored studies. Most of the 

articles investigated the luminescent characteristics of the chemical elements that were used, but it 

was also possible to notice trends in changing mechanical and thermal properties.  

Keywords: Polyurethane. Rare-earth. Lanthanides. 

 

1. Introdução 

Os terras raras são um conjunto composto por 17 elementos químicos, sendo eles os 

lantanídeos (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu), com números atômicos 

entre 57 e 71, mais os elementos Sc e Y, com números atômicos 21 e 39, respectivamente (Serra, 

2011). Os lantanídeos são conhecidos desde 1787, através da descoberta do mineral gadolinita pelo 

mineralogista sueco Carl Axel Arrhenius (Serra et al., 2015). Já o termo "terras" foi designado entre 

os séculos 18 e 19 devido à natureza da extração desses elementos, pois utilizavam a palavra "terra" 

para se referir a óxidos metálicos em geral, como "terras alcalinas". Por outro lado, o termo "raras" 

refere-se ao local onde tais elementos foram encontrados, inicialmente na Suécia, e sua separação é 

relativamente complexa. Assim, as "terras-raras" não são especificamente terras, além de serem 

relativamente abundantes (Sousa Filho & Serra, 2014), porque esses elementos são amplamente 

distribuídos por toda a crosta terrestre, mas em baixas concentrações (Serra et al., 2015).  

A China tem as maiores reservas de terras raras do mundo, com mais de 60% das terras raras 

do mundo (Serra, 2011) além de ser o maior produtor desses elementos, com 90% da oferta mundial 

(X. Yin et al., 2021). Na comparação, o Brasil também se destaca em relação às reservas de 

lantanídeos, pois possui a terceira maior reserva de minérios de terras raras do mundo, com 18%, 

porém, sua exploração exige um investimento significativo para que a matéria-prima tenha um valor 

agregado como um produto final (Carriello et al., 2022; Sousa Filho & Serra, 2014).  

Conforme Salfate e Sánches (2022) as propriedades químicas dos elementos de terras raras 

são semelhantes, por isso são tratados como um grupo. O estado de oxidação mais comum fornecido 

para esses elementos é trivalente, embora outros estados sejam conhecidos para certos elementos. 

Dentro dos grupos de terras raras, os lantanídeos se destacam pela presença da camada f, responsável 

pelas propriedades luminescentes desses materiais, que têm se destacado em aplicações em diversas 

áreas, como biossensores e células solares (Salfate & Sánchez, 2022; H. Zhang et al., 2020). As 

terras raras podem agregar várias propriedades significativas à matriz adicionada, como 

retardamento de chama. Ao adicionar as terras raras na matriz polimérica, vai conferir maior 

quantidade de resíduos inorgânicos sólidos que atuam como uma barreira na transferência de calor 

e massa, o que retarda as fases de combustão do material (Hobson et al., 2022). 

Outros materiais utilizados em diversos segmentos da sociedade são os poliuretanos (PUs), 

materiais plásticos originados da reação entre um reagente químico com grupos isocianatos e uma 

substância rica em hidroxilas, chamada poliol. Os PUs têm aparência final de espuma, rígida ou 

flexível, extremamente versáteis (Alves et al., 2021; Buzzi et al., 2010), que podem ser aplicados 

em isolamento acústico, isolamento térmico e na construção civil devido às suas excelentes 

propriedades mecânicas (Buzzi et al., 2010; Mirza et al., 2006; Somarathna et al., 2018). Os PUs 

podem ser produzidos através de dois tipos principais de síntese, nomeadamente o método de um 

passo e o método de dois passos. O método de uma etapa consiste em misturar todos os reagentes 

ao mesmo tempo, enquanto o método de duas etapas é baseado na pré-reação entre um isocianato e 

um diol, que formará um pré-polímero, que posteriormente reagirá com um extensor de cadeia 

formando o polímero. Apesar de ser um material extremamente versátil, o PU apresenta diversos 
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desafios, como reagentes de origem petroquímica para sua síntese e alta inflamabilidade, que são 

prejudiciais à saúde humana e ao me (Lima, 2007; C. Liu et al., 2021; Vahabi et al., 2020). 

A fim de melhorar ainda mais as propriedades deste material, vários tipos de elementos de 

terras raras podem ser inseridos em sua estrutura, em virtude de suas características químicas, 

ópticas e magnéticas únicas devido à sua estrutura eletrônica única, que possuem a capacidade de 

fornecer inúmeros atributos tais como: aumento da resistência térmica, radiação de luz no 

ultravioleta e propriedades magnéticas (Chistoserdova, 2016; Fiedler et al., 2007; Mendes-Felipe et 

al., 2021; Y. Pan et al., 2020).  In the light of the above, this paper aims to analyze through the Web 

of Science platform what are the main trends involving the properties and applications of all rare 

earth elements with polyurethane (PU). Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo analisar 

através da plataforma Web of Science quais são as principais tendências envolvendo as propriedades 

e aplicações de todos os elementos de terras raras com poliuretano (PU). 

  

2. Materiais e Métodos 

Para a pesquisa adaptou-se a metodologia de López-Belmonte et al. (2021), que usa 

operadores booleanos para coletar dados do site Web of Science 

(https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science) com os buscadores booleanos: 

(polyurethane OR polyurethanes) AND (lanthanides OR lanthanide OR "rare earth" "rare earths" 

OR yttrium OR scandium OR lanthanum OR cerium OR praseodymium OR neodymium OR 

promethium OR samarium OR europium OR gadolinium OR terbium OR dysprosium OR holmium 

OR terbium OR thulium OR ytterbium OR lutetium). A pesquisa foi realizada em 16 de setembro 

de 2022. 

Em seguida, a análise foi realizada de acordo com Bearman et al. (2012). Primeiramente, os 

artigos foram categorizados em relação ao elemento terra rara abordado no trabalho e como ocorreu 

a produção desses artigos em função do tempo. Posteriormente, cada obra foi analisada quanto aos 

precursores utilizados, materiais formados e propriedades estudadas. As classificações de 

propriedades foram criadas de acordo como Carlomagno e Rocha (2016), que relatam:  
a) é preciso existir regras claras sobre os limites e definição de cada categoria; b) 

as categorias devem ser mutuamente exclusivas (o que está em uma categoria, não 

pode estar em outra); c) as categorias devem ser homogêneas (não ter coisas muito 

diferentes entre si, no mesmo grupo); d) é preciso que as categorias esgotem o 

conteúdo possível (não sobrem conteúdos [...] que não se encaixem em alguma 

categoria); e) é preciso que a classificação seja objetiva, possibilitando a replicação 

do estudo (Carlomagno & Rocha, 2016, p. 184). 

 

3. Resultados e Discussão 

Após a busca, foram obtidos 207 resultados. Posteriormente, foram excluídos aqueles que 

estavam duplicados, que não apresentavam relatos de pesquisas envolvendo PU com elemento de 

terras raras em sua estrutura e aqueles cuja versão completa não estava disponível no Portal de 

Periódicos da CAPES. Assim, os critérios de inclusão foram artigos que relatassem trabalhos que 

investigassem de forma prática estruturas de PU com pelo menos um elemento de terras raras, sendo 

esta estrutura final na forma composta ou não. Ao final do processo obtivemos 80 artigos que se 

enquadram no escopo, os quais foram analisados em seu conteúdo. Apenas 2 artigos não foram 

disponibilizados na íntegra através do Portal de Periódicos da CAPES, sendo estes X.-H. Liu et al. 

(2006) e Mani e Jaganathan (2021). 

A Tabela 1 apresenta a categorização dos artigos quanto ao elemento terra rara relatado na 

pesquisa. Como o artigo pode conter um relato de pesquisa com mais de um elemento de terras 

raras, o mesmo artigo pode ser citado para dois elementos. 

 

 

 

 

https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science


The Journal of Engineering and Exact Sciences – jCEC 

4 

 

Tabela 1 - Trabalhos selecionados por categoria de elementos de terras raras. 

Elemento Referências de trabalho com ocorrência 

Ítrio (Y) (Albayrak et al., 2012; X. Chen et al., 2021; Ryszkowska et al., 2007; 

Saidi & Kadkhodayan, 2021; Yao et al., 2021) 

Escândio (Sc) - 

Lantânio (La) (Chi et al., 2018; Gbur et al., 2013; Z. Liu et al., 2004; Lu et al., 2013; 

Macaskie et al., 2005; Y. Pan et al., 2020; Qian et al., 2020; Saidi & 

Kadkhodayan, 2021; Salazar-Muñoz et al., 2021; X. Shen et al., 2011; 

Xiao et al., 2017; Z. Yin et al., 2021; R. Yu et al., 2017) 

Cério (Ce) (A. Saadat-Monfared & Mohseni, 2014; Anand & Sivaramakrishna, 2021; 

Baig & Khan, 2015; Bose et al., 2022; Ferrel-Álvarez et al., 2017; Fu et 

al., 2016; Huang et al., 2022; Jaganathan et al., 2022; Jorcin et al., 2010; 

Joshi et al., 2022; Mani et al., 2022; Martineau & Shek, 2006; Mastouri 

Mansourabad et al., 2020; Mo et al., 2019; Nguyen et al., 2021; Nhiem et 

al., 2018; Ni et al., 2021; Palma-Ramírez et al., 2017; G.-F. Pan et al., 

2022; Roitti et al., 2004; Saadat-Monfared et al., 2012; Saha et al., 2019; 

Samardžija et al., 2022; Unnithan et al., 2014; S. Wang et al., 2019; 

Xavier, 2021; Xie et al., 2021; X. Yu et al., 2021, 2022) 

Praseodímio (Pr) - 

Neodímio (Nd) (R.-C. Liu et al., 2019; Mendes-Felipe et al., 2021; Yao et al., 2021) 

Promécio (Pm) - 

Samário (Sm) - 

Európio (Eu) (Fiedler et al., 2007; Qian et al., 2021; Li et al., 2020; X. Wang et al., 

2012; Jiang et al., 2013; Beltyukova & Balamtsarashvili, 1995; Z. Zhou et 

al., 2013; S. Zhou et al., 2007; Reisfeld et al., 2003; Ma et al., 2021; L. 

Gao et al., 2019; Basu & Vasantharajan, 2008; Saeed et al., 2005; Ilmi et 

al., 2019; Su, Zhang, Jia, Gao, Li, He, et al., 2019; W. Zhang et al., 2022; 

Xu et al., 2018; Garcia-Torres et al., 2014; Reisfeld et al., 2009; Reisfeld, 

2004) 

Gadolínio (Gd) (Cai et al., 2020; Fiedler et al., 2007; X. Gao et al., 2022) 

Térbio (Tb) (Fiedler et al., 2007; Hilder et al., 2008; Reisfeld, 2004; Reisfeld et al., 

2003; Rong et al., 2020; Ryszkowska et al., 2007; Su, Zhang, Jia, Gao, 

Li, Bai, et al., 2019; Suenaga et al., 2008; Sun et al., 2010; Villagra et al., 

2021; J. Wang et al., 2013; Xi et al., 2017; Yang et al., 2022; W. Zhang et 

al., 2022) 

Disprósio (Dy) - 

Hólmio (Ho) - 

Érbio (Er) (Yao et al., 2021) 

Túlio (Tm) (Cai et al., 2020) 

Itérbio (Yb) (Cai et al., 2020; Yao et al., 2021) 

Lutécio (Lu) (Zugle et al., 2011) 

 

A partir dos dados da tabela 1 é possível quantificar a ocorrência de cada elemento de terras 

raras nos papéis, conforme pode ser observado na figura 1. 

 

 

 

 

 

 



The Journal of Engineering and Exact Sciences – jCEC 

5 

Figura 1 - Ocorrência de Elementos de Terras Raras em Artigos. 

 

 

 

A Figura 1 mostra a predominância dos elementos cério, európio, lantânio e térbio, nessa 

ordem. Lantânio e cério são os dois elementos de terras raras mais abundantes na natureza e mais 

acessíveis no mercado (Chakhmouradian & Wall, 2012; Ganguli & Cook, 2018), o que pode ser um 

indicador da alta disponibilidade desses lantanídeos. O európio e o térbio, segundo e quarto 

elementos com maior ocorrência nos artigos, têm um preço mais elevado do que o lantânio, o lutécio 

e outros elementos de terras raras. De referir que se verificou uma diminuição dos preços destes dois 

elementos ao longo dos anos (Chakhmouradian & Wall, 2012; Eggert et al., 2016; Ganguli & Cook, 

2018). Possivelmente essa redução de preço ocorreu devido às potenciais aplicações que as 

pesquisas vêm indicando, principalmente aquelas relacionadas às suas propriedades luminescentes 

(Dalal et al., 2022; Mohammadian et al., 2022; Q.-C. Wang et al., 2020).  

A Figura 2 mostra o número de papéis em função do tempo. Percebe-se que atualmente há um 

crescente interesse em pesquisar materiais PU com elementos terra, visto que o ano com maior 

ocorrência de artigos foi em 2021 e o segundo em 2022. No entanto, vale ressaltar que a presente 

revisão foi realizada em meados de 2022, e o número de artigos publicados pode aumentar até o 

final de 2022. 

 

Figura 2 - Número de artigos publicados envolvendo materiais de poliuretano com elementos 

de terras raras. 
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Ressalta-se que, embora os preços das terras raras tenham diminuído em relação ao início do 

século, o aumento da demanda e das pesquisas na área tornou a sociedade moderna dependente 

desses materiais (Song et al., 2021), estes materiais são utilizados principalmente na produção de 

cerâmica, ligas metálicas e como catalisadores (Ganguli & Cook, 2018). O fato de a China ser 

atualmente o maior exportador de terras raras e a crise devido à pandemia causada pela disseminação 

do vírus SARS-COV-2, causador da doença COVID-19, tornaram os preços dos elementos de terras 

raras voláteis (Song et al., 2021), pois possuem propriedades específicas, que em muitos casos não 

podem ser substituídas por outros elementos. Isso tem levado a China, que detém a maior fatia do 

mercado desses elementos, a investir fortemente em pesquisas na área, para continuar dominando 

esse mercado (Y. Chen & Zheng, 2019). Tais razões explicam porque a maioria dos autores dos 

artigos dispostos na tabela 1 são chineses, e também o aumento significativo de pesquisas 

envolvendo terras raras e PUs no gráfico da figura 2. 

As categorias utilizadas para classificar as propriedades são apresentadas na tabela 2, o 

número de artigos encontrados e o percentual (N°)  em relação ao total de artigos(%). Como um 

único artigo pode ter estudado duas ou mais propriedades, a soma desses percentuais não chegará a 

100%. 

 

Tabela 2 - Categorias e classificação dos artigos segundo as propriedades investigadas. 

Category Critério desta categoria N° %  

Atividade catalítica Trabalhos que estudaram a atividade catalítica do material 2 3% 

Bactericida Trabalhos que estudaram como que o material atua na 

eliminação de microrganismos 
1 1% 

Biocompatibilidade Trabalhos que estudaram como que o material se comportar 

em relação a tecidos biológicos. 
5 6% 

Condutividade 

iônica 

Trabalho que estudaram a condutividade de íons no material 
1 1% 

Eletromagnética Trabalhos que estudaram as propriedades eletromagnéticas do 

material. 
6 8% 

Hidrofobicidade Trabalhos que estudaram a capacidade do material em repelir 

água. 
3 4% 

Luminescência Trabalhos que estudaram as propriedades luminescentes do 

material. 
28 35% 

Mecânica Trabalhos que estudaram as propriedades mecânica do 

material 
11 14% 

Propriedades 

ópticas 

Trabalhos que estudaram propriedades ópticas do material, 

diferente da luminescência. 
2 3% 

Resistência à 

corrosão 

Trabalhos que estudaram como que a corrosão ocorre no 

material, quando esta é ocasionada por ações não mecânicas. 
6 8% 

Resistência à 

radiação UV 

Trabalhos que relataram como que ocorre a degradação do 

material pela ação da radiação ultravioleta. 
11 14% 

Resistência térmica Trabalhos que estudaram como o material se comporta com a 

variação de temperaturas. 
5 6% 

Retardância de 

chama 

Trabalhos que relataram como que a propagação de chama 

ocorre no material. 
7 9% 

Sensoralidade Trabalhos que estudaram como que o material consegue 

detectar determina espécie química. 
5 6% 

Não houve Trabalhos que não relataram estudos de alguma propriedade 

do material. 
2 3% 

 

Analisando a tabela 2 notamos a predominância das três aplicações mais investigadas nos 

artigos foram luminescência, propriedades mecânicas e resistência à radiação UV, ocorrendo em 

35%, 14% e 14% dos artigos, respectivamente. A predominância de papéis com luminescência pode 
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ser justificada pela ocorrência de elementos de terras raras, muito utilizados para essas explicações 

(Escudero et al., 2016; Ganguli & Cook, 2018; J. Shen et al., 2008). Ganguli e Cook (2018) afirmam 

ainda que entre os elementos de terras raras, o lantânio, o cério, o európio, o térbio e o ítrio têm 

diversas aplicações devido à sua luminescência. Como se nota na figura 1 que o lantânio, o cério, o 

európio e o térbio são os mais estudados, pode-se explicar a predominância de 35% de estudos 

envolvendo a propriedade luminescente. As propriedades mecânicas podem ser justificadas pelo 

PU, pois são uma das várias características deste material (Allami et al., 2021; Kojio et al., 2010; 

Vaidya et al., 2022).  

 

3.1. Poliuretanos com Y 

 

Tabela 3 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com ítrio. 

Trabalho Material final Propriedade 

(X. Chen et al., 2021) Compósito de poliuretano com citrato 

de itérbio e polifosfato de amônio 

Retardância de chama 

(Albayrak et al., 2012) 

 

Nanocompósito de 

poliuretano/nanopartículas de zircônia 

dopado com ítrio. 

Eletromagnética 

(Saidi & 

Kadkhodayan, 2021) 

Nanocompósito de 

polianilida/polyurethne com nitrato de 

ítrio e La1.8Sr0.2Ni1-xCoxO4-CaCu3Ti4-

xNbxO12 (0 < x < 1). 

Eletromagnética 

(Yao et al., 2021) Elastômero de poliuretano com carbon 

dots e cloreto de ítrio. 

Luminescência 

(Ryszkowska et al., 

2007) 

Nanocompósito de poliuretano e 

granada de ítrio e alumínio dopada 

com térbio(III) 

Luminescência 

 

Analisando a tabela 3, percebe-se que a propriedade predominante é a luminescência, 

respondendo por 40% dos trabalhos investigados com ítrio. A seguir está a propriedade retardante 

de chama, na qual o citrato de ítrio foi usado para obter estabilidade térmica na faixa de trabalho de 

20%. Em seguida, com cerca de 20% dos trabalhos estão os compósitos com nanopartículas de 

zircônia, que apresentam propriedades isolantes. Finalmente, com 20% dos trabalhos investigados, 

o ítrio foi usado como complemento no nanocompósito de polianilina e PU para obter propriedades 

eletromagnéticas (Albayrak et al., 2012; X. Chen et al., 2021; Ryszkowska et al., 2007; Saidi & 

Kadkhodayan, 2021; Yao et al., 2021). 

Ao avaliar as aplicações do PU com ítrio, a maior ocorrência concentra-se na área 

eletromagnética, na qual os nanocompósitos com ítrio são amplamente utilizados. O elastômero PU 

se destaca por apresentar proteção superficial, que se regenera por meio de respostas luminescentes. 

Por fim, o nanocompósito de zircônia dopado com ítrio tem aplicações em isolamento elétrico, pois 

a adição de aditivos inorgânicos em nanoescala influencia nas propriedades isolantes do material, 

com consequente melhoria (Albayrak et al., 2012; Ryszkowska et al., 2007; Saidi & Kadkhodayan, 

2021; Yao et al., 2021). 

 

3.2. Poliuretanos com La 

 

Tabela 4 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com lantânio. 

Trabalho Material final Propriedade 

(Y. Pan et al., 2020) 

 

Filme de fenilfosfonato de lantânio Retardância de chama 
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(Saidi & Kadkhodayan, 

2021) 

Nanocompósito de nitrato de ítrio 

com polianilida, polyurethane e 

La1.8Sr0.2Ni1-xCoxO4-CaCu3Ti4-

xNbxO12 (0 < x < 1). 

Eletromagnética 

(Z. Yin et al., 2021) Compósito de espuma de poliuretano 

flexível, polifosfato de amônio e 

estanato de lantânio 

Retardância de chama 

(Qian et al., 2020) Compósito de hidróxido duplo em 

camadas com óxido de grafeno, 

poliuretano termoplástico com 

lantânio e híbrido hidróxido/óxido de 

grafeno. 

Retardância de chama 

(Salazar-Muñoz et al., 

2021, p.) 

Compósito de poliuretano como 

partículas de manganita e 

La0.67Ca0.28Sr0.05MnO3. 

Eletromagnética 

(Xiao et al., 2017) Compósito de poliuretano 

hiperramificado fluorado e óxido de 

lantânio(III) 

Hidrofobicidade 

(Gbur et al., 2013) Nanocompósito de poliuretano com 

óxido de zinco dopado com lantânio 

Luminescência 

(Z. Liu et al., 2004) Compósito de poliuretano com 

cloreto de lantânio 

Não relata. 

(X. Shen et al., 2011) Manganita com poliuretano e 

La0.8Sr0.2MnO3 

Propriedades ópticas 

(Lu et al., 2013) Filme de poliuretano com cloreto de 

lantânio 

Biocompatibilidade 

(R. Yu et al., 2017) Compósito eletrólito com 

poliuretano e Li7La3Zr2O12 

Condutividade iônica 

(Macaskie et al., 2005) 

 

Biofilme de hidroxiapatita, 

poliuretanao, titânico metálico e 

fosfato de lantânio 

Biocompatibilidade 

(Chi et al., 2018) Filme de poliuretano com cloreto de 

lantânio e poli(2-metacriloiloxietil 

fosforilcolina) 

Biocompatibilidade 

 

Conforme a tabela 4, é possível observar que a propriedade que mais aparece entre os 

materiais é a retardante de chama, com aproximadamente 23% dos 13 trabalhos analisados. Em 

seguida, na área eletromagnética, existem propriedades de absorção de ondas eletromagnéticas, 

emissão de infravermelho e luminescência, representando cerca de 23%. Posteriormente, na área 

biomédica encontram-se propriedades como adesão plaquetária e também aplicação como implantes 

ósseos totalizando cerca de 23% entre os trabalhos investigado (Chi et al., 2018; Lu et al., 2013; Y. 

Pan et al., 2020; Qian et al., 2020; Saidi & Kadkhodayan, 2021; X. Shen et al., 2011; Z. Yin et al., 

2021). 

O restante dos trabalhos analisados envolvendo compósitos e filmes apresentaram 

propriedades distintas, totalizando cerca de 30% desses trabalhos. Dentre as propriedades menos 

recorrentes, está a propriedade magnetocalórica, que é um fenômeno magnetotermodinâmico 

reversível, que ocorre devido à variação de um campo magnético. Além disso, apenas um trabalho 

entre todos os trabalhos analisados não apresentou nenhuma propriedade, foi o composto de cloreto 

de lantânio com PU (Gbur et al., 2013; Z. Liu et al., 2004; Macaskie et al., 2005; Salazar-Muñoz et 

al., 2021; Xiao et al., 2017; R. Yu et al., 2017). 
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Analisando as aplicações com materiais de PU e lantânio, observa-se que a maior aplicação 

desses materiais está concentrada na área biomédica, com a utilização de biofilmes e filmes para 

adesão plaquetária e compatibilidade com o tecido ósseo. Os filmes de substrato de PU apresentaram 

excelente compatibilidade sanguínea, devido à absorção de proteínas que ocorre imediatamente após 

a adesão plaquetária. Para compatibilidade com o tecido ósseo, foi utilizada a hidroxiapatita, pois 

sua natureza química é muito semelhante ao osso humano, porém possui propriedades mecânicas 

insatisfatórias. Devido a este fato, a adição de outros materiais como o PU é necessária. 

Sequencialmente, envolvendo absorção e emissão de ondas eletromagnéticas, existem os 

nanocompósitos de PU, que apresentam características de absorção e luminescência, além do 

material com manganita e PU cuja propriedade é a emissão de infravermelho, que apresentaram 

aplicações potenciais em construções (Chi et al., 2018; Gbur et al., 2013; Lu et al., 2013; Macaskie 

et al., 2005; Saidi & Kadkhodayan, 2021; X. Shen et al., 2011). 

Apesar de uma quantidade considerável de trabalhos envolvendo compósitos e filmes com 

propriedades retardantes de chama, apenas um apresentou aplicação: o compósito de polifosfato de 

amônio com espuma flexível de PU e lantânio na área da construção civil (Y. Pan et al., 2020; Qian 

et al., 2020; Z. Yin et al., 2021).  

Dentre as diversas aplicações em compósitos, destaca-se o PU hiperfluorado, que apresenta 

características hidrofóbicas e com aplicabilidade como material anti-incrustante. E por fim, o PU 

termoplástico com eletrólito cuja propriedade é a condutividade iônica tem aplicabilidade em 

baterias de estado sólido (Xiao et al., 2017; R. Yu et al., 2017). 

 

3.3. Poliuretanos com Ce 

 

Tabela 5 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com cério. 

Trabalho Material final Propriedade 

(Jaganathan et al., 

2022) 

Compósito de poliuretano, beterraba e 

óxido de cério(IV). 

Hidrofobicidade, 

biocompatibilidade e 

mecânica 

(Mani et al., 2022) Compósito de poliuretano e óxido de 

cério(IV). 

Hidrofobicidade, 

biocompatibilidade e 

mecânica 

(Ni et al., 2021) Poliuretano à base de água, paligorsquita e 

compósito Ce3+. 

Resistência à corrosão 

(Huang et al., 2022) Compósito de poliuretano e óxido de 

cério(IV). 

Resistência à 

corrosão, resistência à 

radiação UV e 

mecânica 

(Xie et al., 2021) Elastômero de óxido de poliuretano e 

cério(IV). 

Mecânica 

(Joshi et al., 2022) Compósito de poliuretano e óxido de 

cério(IV). 

Resistência a radiação 

UV, Resistência à 

corrosão e resistência 

térmica 

(Unnithan et al., 2014) Compósito de poliuretano, biopolímero e 

óxido de cério(IV). 

Bactericida 

(Mastouri 

Mansourabad et al., 

2020) 

Compósito de poliuretano, óxido de silício 

e óxido de cério(IV). 

Mecânica 

(Nhiem et al., 2018) Compósito de poliuretano e óxido de 

cério(IV). 

Resistência à radiação 

UV 
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(Baig & Khan, 2015) Compósito de poliuretano e fosfato de 

cério(IV). 

Sensoralidade ao 

Cu(II) 

(Nguyen et al., 2021) Compósito de poliuretano, óxido de silício 

e óxido de cério (IV). 

Resistência à radiação 

UV 

(G.-F. Pan et al., 2022) Compósito de poliuretano, 

trifluorometanossulfonato de cério(III) e 

floretina. 

Mecânica 

 

(X. Yu et al., 2021) Compósito de poliuretano, poliacrilato e 

óxido de cério(IV). 

Resistência à radiação 

UV, resistência 

térmica e resistência à 

corrosão 

(S. Wang et al., 2019) Compósito de poliuretano termoplástico, 

óxido de cério(IV) e óxido de grafeno. 

Retarância de chama 

(Mo et al., 2019) Compósito de poliuretano à base de água, 

Ce3+ e montmorilonita. 

Resistência à corrosão 

(X. Yu et al., 2022) Compósito flexível de poliuretano, 

estanato de cério e grafeno. 

Retardância de chama 

(Ferrel-Álvarez et al., 

2017, p.) 

Compósito a base de poliuretano a base de 

base e óxido de cério(IV) 

UV radiation 

resistance 

(Jorcin et al., 2010) Compósito com memória de forma de 

poliuretano com Ce3+. 

Mecânica 

(Anand & 

Sivaramakrishna, 2021) 

Compósito de poliuretano, óxidos de 

fosfina e óxido de cério(IV). 

Atividade catalítica 

(Samardžija et al., 

2022) 

Poliuretano com Ce3+, Ti2+ e Ni2+ fosfatos. Resistência a corossão 

(A. Saadat-Monfared & 

Mohseni, 2014) 

Compósito de nanopartículas de 

poliuretano e óxido de cério(IV). 

Resistência à radiação 

UV 

(Saadat-Monfared et 

al., 2012) 

Compósito de nanopartículas de 

poliuretano e óxido de cério(IV). 

Resistência à radiação 

UV 

(Saha et al., 2019) Compósito de nanopartículas de 

poliuretano e óxido de cério(IV). 

Sensibilidade ao H2O2 

(Xavier, 2021) Compósito de nanopartículas de 

poliuretano, polidopamina e óxido de 

cério(IV). 

Resistência à corrosão 

(Roitti et al., 2004) Compósito de poliuretano e zircônia 

estabilizada com céria. 

Atividade calítica 

(Bose et al., 2022) Compósito de nanopartículas de 

poliuretano e óxido de cério(IV). 

Mecânica 

(Fu et al., 2016) Compósito de nanopartículas de 

poliuretano e óxido de cério(IV). 

Resistência térmica 

(Palma-Ramírez et al., 

2017) 

Compósito de nanopartículas de fosfato de 

poliuretano, poli(metacrilato de metila) e 

cério(III) 

Luminscência e 

mecânicas 

(Martineau & Shek, 

2006) 

Compóisto de poliuretano, hidrogel e 

nitrato de cério (III) 

Não houve 

 

Conforme ilustrado na figura 1, identificou-se que os estudos contendo PU e cério foram os 

mais encontrados na presente pesquisa, em 32% dos trabalhos, os quais estão descritos na tabela 5. 

Para a produção desses materiais, o cério mais frequente os precursores são nitrato de cério(III) e 

óxido de cério(IV). Para o segundo caso, foram encontrados precursores macroscópicos e 

nanoestruturados. Para a matriz polimérica, verificou-se que aproximadamente 50% dos trabalhos 



The Journal of Engineering and Exact Sciences – jCEC 

11 

adquirem o PU comercialmente, enquanto os demais costumam sintetiza-lo através da reação de 

vários polióis com diferentes tipos de isocianatos. 

Em relação ao material final, foi possível identificar uma tendência de utilização de óxido de 

cério(IV), nanoestruturado ou não, na matriz de PU, causando alterações em suas propriedades 

físico-químicas. Em alguns trabalhos, foram encontradas combinações mais complexas em que PU 

e cério foram encontrados juntamente com outras espécies químicas. 

A propriedade físico-química de maior interesse nos estudos analisados foi a capacidade de 

resistir à incidência de radiação ultravioleta que o cério pode proporcionar aos compósitos em que 

está inserido, o que é possível devido à absorção de UV com geração de menos radicais livres e sem 

muito fotoatividade (Saadat-Monfared et al., 2012). Isso foi evidenciado nos trabalhos de Saadat-

Monfared et al. (2012), Saadat-Monfared e Mohseni (2014), Ferrel-Álvarez et al. (2017), Nhiem et 

al. (2018), Nguyen et al. (2021), X. Yu et al. (2021), Huang et al. (2022) e Joshi et al. (2022). 

As propriedades mecânicas também foram melhoradas pela adição de cério aos materiais, o 

que foi estudado por Jaganathan and Mani et al. (2021), Xie et al. (2021), Huang et al. (2022), 

Jaganathan et al. (2022), Mani et al. (2022) e G.-F. Pan et al. (2022). O trabalho relatado por 

Jaganathan et al. (2022) usara PU com óxido de cério(IV) e constataram que a adição de CeO2 

tornou o material hidrofóbico, além de aumentar o tempo de coagulação do sangue e melhorar a 

resistência à tração, características importantes para aplicação na engenharia de tecidos cardíacos. 

Mani et al. (2022) desenvolveram scaffolds de PU com CeO2 e constataram que com a adição 

de cério o material apresentava natureza hidrofóbica. Além disso, os testes de coagulação 

demonstraram um tempo de coagulação lento, bem como boa estabilidade térmica e mecânica, 

propriedades essenciais para uso em engenharia de tecidos. 

A principal característica avaliada foi o aumento da resistência à tração, que pode ocorrer 

quando o tamanho dos agregados de óxido de cério(IV) são compatíveis com os domínios duros  da 

matriz polimérica, fortalecendo a reticulação. Consequentemente, quando os aglomerados 

apresentam tamanhos maiores em concentrações mais altas de cério nos compósitos, as propriedades 

mecânicas são reduzidas (Xie et al., 2021). 

Dentre as outras propriedades físico-químicas de interesse que foram analisadas nos artigos 

aqui categorizados, destaca-se também a resistência térmica, estudada por Xie et al. (2021), X. Yu 

et al. (2021), Mani et al. (2022) eJoshi et al. (2022), e resistência à corrosão, verificada por Mo et 

al. (2019), Ni et al. (2021), Samardžija et al (2022) and Huang et al. (2022). Dureza, hidrofobicidade 

e capacidade anticoagulante foram identificadas em alguns trabalhos, enquanto outras 

características diversas tiveram menor ocorrência, como capacidade de regeneração, resistência à 

absorção de água e abrasão, propriedade anticongelante e retardantes de chama. 

Em seu estudo, Unnithan et al. (2014), m material que combinou PU, acetato de celulose, 

zeína e óxido de cério(IV) na forma de nanofibras demonstrou capacidade bactericida para diversas 

espécies, com Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Salmonella enterica, Staphylococcus 

aureus e Enterococcus faecalis. Os autores identificaram que a concentração das nanofibras do 

compósito influencia na inibição de bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, e o mecanismo de 

ação envolve dano à membrana celular dos microrganismos devido aos íons Ce4+ liberados pelo 

material. 

Propriedades catalíticas também foram identificadas nos trabalhos mencionados. Em um dos 

casos, Roitti et al. (2004) observaram que a combinação do PU com a zircônia tetragonal 

estabilizada com céria produziu um material capaz de atuar na oxirredução de outras reações, 

segundo a Redução por Temperatura Programada, processo que ocorre na superfície do compósito. 

Em outro caso, Anande e Sivaramakrishna (2021) estudaram a propriedade catalítica de poliuretano, 

óxidos de fosfina e compostos de óxido de cério(IV) antes de obter derivados de biscumarina. Os 

resultados foram positivos e apresentaram reaproveitamento, chegando a até dez ciclos de reação 

com rendimentos em torno de 90% em apenas duas horas de reação a 80 ºC. 

Baig e Khan (2015) verificaram o uso de um compósito de PU de fosfato de cério(IV) com 

uma membrana permeável de troca catiônica. Medidas potenciométricas indicaram que o material 

foi capaz de detectar e medir íons Cu2+ em diferentes concentrações, e que os eletrodos 
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apresentaram boa reprodutibilidade e homogeneidade em sua propriedade de detecção. A detecção 

de outras substâncias também foi identificada no trabalho de cério, como Saha et al. (2019). Os 

pesquisadores usaram um andaime de PU embutido com nanopartículas de óxido de cério (IV) para 

detectar o peróxido de hidrogênio. Os testes revelaram que o material era sensível em baixas 

concentrações, chegando a 3,18 μM como limite de H2O2. Além disso, as respostas foram rápidas e 

houve a possibilidade de reaproveitamento do material. 

Pan et al. (2022) observaram que o composto de poliuretano, trifluorometanossulfonato de 

cério(III) e floretina formam ligações de coordenação entre os grupos hidroxila da floretina e os 

grupos de isocianato do pré-polímero de poliuretano, permitindo que o elastômero final tenha 

capacidades regenerativas. Depois de cortado e colocado em um molde, um período de 48 horas foi 

suficiente para que o material retomasse suas propriedades mecânicas originais, podendo retornar à 

resistência à tração inicial. Além disso, a termoplasticidade do compósito permite que ele seja 

reciclado com mais facilidade. 

No estudo de Fu et al. (2016), propriedades anticongelantes de nanopartículas de poliuretano 

e óxido de cério(IV) foram verificadas. Isso foi possível devido à hidrofobicidade apresentada pelo 

material em determinadas condições de superfície. Segundo os autores, a morfologia e a energia de 

superfície afetam a interação com água e gelo, o que foi verificado por medidas de molhabilidade e 

microscopia eletrônica. Superfícies mais hidrofóbicas levam à formação de gelo de forma mais 

esférica, o que facilita a remoção em comparação com o gelo formado plano. 

 

3.4. Poliuretanos com Nd 

 

Tabela 6 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com neodímio. 

Trabalho Material final Propriedade 

(Mendes-Felipe et al., 

2021) 

Nanocompósito de 

poliuretanoacrilatado, óxido de 

ferro(III,IV), ferita de cobalto e liga de 

neodímio ferro boro 

Eletromagnética 

(Yao et al., 2021) Elastômero de poliuretano com pontos 

de carbono e cloreto de neodímio 

Luminescência  

(R.-C. Liu et al., 2019) Nanocompósito de poliuretano 

termoplástico com óxido de 

neodímio(III) 

Resistência térmica 

 

Observando a tabela 6, é possível notar uma heterogeneidade em relação às propriedades 

investigadas, como luminescência, resistência térmica e magnética (R.-C. Liu et al., 2019; Mendes-

Felipe et al., 2021; Yao et al., 2021). 

Com relação às aplicações dos trabalhos analisados, o elastômero de PU contendo neodímio 

apresenta uma aplicação autocicatrizante responsiva à fluorescência graças ao lantanídeo em sua 

estrutura. Quanto ao nanocompósito de neodímio, sua propriedade magnética permite aplicações 

específicas envolvendo estruturas magneto-responsivas. Por fim, o nanocompósito de PU 

termoplástico e neodímio não apresentou aplicação (R.-C. Liu et al., 2019; Mendes-Felipe et al., 

2021; Yao et al., 2021). 

 

3.5. Poliuretanos com Eu 

 

Tabela 7 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com európio. 

Trabalho Material final Propriedade 

(Fiedler et al., 2007) Compósito de complexo de 

poliuretano e p-aminobenzoato de 

európio 

Luminescência e resistência 

a radiação UV 
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(Qian et al., 2021) Compósito de poliuretano 

termoplástico, borato de zinco, e óxido 

de grafeno com Eu, Mg e Al 

Retardância de chama 

(Li et al., 2020) Compósito de elastômero poliuretano 

e Eu 

Luminescência 

(X. Wang et al., 2012) Compósito de nanopartículas de 

poliuretano à base de água e európio 

1-(4-tert-butilfenil)-3-(4-

metoxifenil)1,3-propanodiona 

Resistência a radiação UV e 

resistência térmica 

(Jiang et al., 2013) Compósito de complexo de 

poliuretano, óxido de silício e európio 

benzóico e 1,10-fenantrolina 

Luminescência 

(Beltyukova & 

Balamtsarashvili, 

1995) 

Complexo de európio 

tenoiltrifluoroacetona e 1,10-

fenantrolina sorvidos em poliuretano 

Luminescência 

(Z. Zhou et al., 2013) Compósito de poliuretano, óxido de 

silício e európio 

Luminescência 

(S. Zhou et al., 2007) Compósito de poliuretano com 

complexo de európio com o ácido 

metacrílico 

Luminescência 

(Reisfeld et al., 2003) Compósito de poliuretano, óxido de 

silício, zircônio, criptato de európio, 

sulfeto de európio e óxido de európio 

Luminescência 

(Ma et al., 2021) Elastómero de poli(siloxano-uretano) 

e európio. 

Luminescência 

(L. Gao et al., 2019) Compósito de poliuretano com 

complexo de p-hidroxibeinzóico de 

európio 

Luminescência 

(Basu & 

Vasantharajan, 2008) 

Compósito de poliuretano e európio 

tenoiltrifluoroacetonato 

Luminescência 

(Saeed et al., 2005) Compósito de de poliuretano e 1-(2-

piridilazo)-2-naftol com Eu3+ sorvido 

Não há 

(Ilmi et al., 2019) Compósito de poliuretano e 2,2-

dipiridilamina tenoiltrifluoroacetonato 

de európio 

Resistência a radiação UV, 

resistência térmica e 

mecânica 

(Su, Zhang, Jia, Gao, 

Li, He, et al., 2019) 

Compósito de poliuretano com 

complexo de tenoiltrifluoroacetonato 

1,10-fenantrolina de európio 

Luminescência, 

sensoralidade ao Cu(II) 

(W. Zhang et al., 

2022) 

Compósito de poliuretano com pontos 

quânticos de enxofre e 2,2-

dipiridilamina de európio  

Luminescência e mecânica 

(Xu et al., 2018) Compósito de poliuretano e 

tenoiltrifluoroacetonato 1,10-

fenantrolina de európio 

Luminescência 

(Garcia-Torres et al., 

2014) 

Compósito de poliuretano e 

tenoiltrifluoroacetonato 1,10-

fenantrolina de európio 

Luminescência 

(Reisfeld et al., 2009) Compósitos de poliuretano, óxido de 

silício, nanopartículas de prata e 

complexos de európio 

Luminescência 
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(Reisfeld, 2004) Compósito de poliuretano, zircônia e 

sulfeto de európio 

Luminescência 

 

Materiais contendo európio e PU foram identificados em 23% dos artigos revisados. Para sua 

produção, observou-se tendência semelhante aos estudos envolvendo o cério. Alguns autores 

sintetizam seu próprio PU a partir de vários polióis e isocianatos, enquanto outros compram o 

produto comercialmente. Como precursores de európio, o cloreto de európio e o óxido de európio 

foram os mais comumente usados, seguidos pelo nitrato de európio. No entanto, uma diferença com 

o cério é a aparência de complexos de európio, como complexo de európio tenoiltrifluoroacetonato 

ou complexo de ácido p-hidroxibenzóico de európio, na estrutura final dos compósitos produzidos. 

 Através da tabela 7, foi possível perceber que a propriedade físico-química mais explorada 

dos compósitos de PU e európio foi a luminescência, presente em quase todos os trabalhos 

analisados. Os metais de terras raras, principalmente o európio, são capazes de reagir a estímulos 

externos e proporcionar transições eletrônicas no subnível f, conferindo propriedade luminescente 

ao compósito no qual está inserido (Li et al., 2020). 

Em um dos trabalhos, Su et al. (2019) descobriram que a luminescência do compósito de PU 

com complexos de európio cessa com a adição dos íons Cu2+, permitindo que o material atue como 

um detector desses íons em soluções aquosas em baixas concentrações como 0,28 μM, enquanto 

outros íons não causaram tal alteração. Além disso, a luminescência pode ser reutilizada após a 

lavagem, enquanto a adição do complexo 1,10-fenantrolina aumentou ainda mais a reutilização do 

detector. 

Embora a luminescência também tenha sido estudada, o trabalho deW. Zhang et al. (2022) 

identificaram a propriedade regenerativa no compósito de poliuretano, pontos quânticos de enxofre 

e complexo de európio 2,2-dipiridilamina. O processo de regeneração geralmente ocorre por meio 

do uso de vínculos dinâmicos capazes de se restaurar. O material final apresentou boas propriedades 

mecânicas, sendo alongado até oito vezes sem quebrar e podendo suportar até 2700 vezes o seu 

próprio peso. Testes de regeneração mostraram que as propriedades mecânicas permanecem 

praticamente inalteradas, mesmo após o corte intencional do material. 

 

3.6. Poliuretanos com Gd 

 

Tabela 8 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com gadolínio. 

Trabalho Material final Propriedade 

(Fiedler et al., 2007) Composto de poliuretano e p-

aminobenzoatos de térbio 

Luminescência 

(Cai et al., 2020) Polyurethane composite with hexagonal 

phase sodium gadolinium fluoride doped 

with ytterbium 

Compósito de poliuretano com fase 

hexagonal fluoreto de gadolínio e sódio 

dopado com túlio 

Luminescência 

(X. Gao et al., 2022) Nanocompósito de poliuretano e 

pentaacetato de gadolínio-

dietilenotriamina e ácido fólico. 

Luminescência 
 

 

Conforme a tabela 8, a propriedade predominante é a luminescência, totalizando cerca de 66% 

entre os trabalhos de gadolínio investigados. O outro trabalho restante tem a propriedade do agente 

de contraste (Cai et al., 2020; Fiedler et al., 2007; X. Gao et al., 2022).  

Ao examinar as aplicações entre PU e gadolínio, nota-se que todos os compósitos que 

apresentaram propriedade luminescente foram aplicados em sistemas ópticos, como em dispositivos 

e detectores. Por outro lado, o nanocompósito com propriedade de agente de contraste foi utilizado 
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para diagnóstico tumoral devido à alta fluorescência do gadolínio (Cai et al., 2020; Fiedler et al., 

2007; X. Gao et al., 2022). 

 

3.7. Poliuretanos com Tb 

 

Table 9 - Selected works involving polyurethane with terbium. 

Trabalho Material final Propriedade 

(Fiedler et al., 2007) Compósito de poliuretano e p-

aminobenzoatos de térbio 

Luminescência 

 

(Ryszkowska et al., 

2007) 

Nanocompósito de poliuretano e granada 

de ítrio-alumínio dopado com térbio(III) 

Luminescência 

 

 (Reisfeld et al., 2003) Filmes de zircônio-sílica-poliuretano com 

sulfeto de térbio 

Filmes de zircônio-sílica-poliuretano com 

térbio tri-(difenilfosforilamina) 

Luminescência 

 

(W. Zhang et al., 2022) Crosslink de poliuretano e polietileno 

glicol com pontos quânticos de enxofre 

com Na3[Tb(dpa)3] 

Luminescência 

  

(Reisfeld, 2004) Compósito de poliuretano e sulfeto de 

térbio e compósito de poliuretano com 

óxido de térbio 

Luminescência 

 

(Xi et al., 2017) Compósito de poliuretano com polimetil 

metacrilato funcionalizado com térbio (III) 

Luminescência 

 

(Hilder et al., 2008) Compósito de poliretano com carboxilato 

de térbio 

Compósito de poliuretano com 

dietilenoglicolhexafluoroacetilacetonato de 

térbio 

Propriedades ópticas 

(Rong et al., 2020) Compósito de poliuretano e sílica 

funcionalizada com térbio(III) 

Sensoralidade à 

dopamina 

(J. Wang et al., 2013) Compósito de poliuretano e sílica 

funcionalizada com térbio(III) 

Luminescência 

 

(Su, Zhang, Jia, Gao, 

Li, Bai, et al., 2019) 

Poliuretano com antranililato de térbio  Sensoralidade o 

H2PO4
− 

(Sun et al., 2010) Poliuretano com térbio-tris[(2-hidroxi-

benzoil)-2-aminoetil]amina 

Luminescência 

 

(Yang et al., 2022) Composto de poliuretano com 

[Tb(PABA)3Phen]. (PABA = P- ácido 

aminobenzóico) 

Luminescência 

 e resistência à radiação 

UV 

(Villagra et al., 2021)  Poliuretano com nitrato de térbio e 

poliuretano com [TbL (NO3)2](NO3) (H2O), 

being (L = N6 ligante macrocíclico) 

Luminescência 

 

(Suenaga et al., 2008) Poliuretano revestido com Fe3,2Tb Eletromagnética 

 

De acordo com a tabela 9, nota-se a predominância do estudo das propriedades luminescentes 

do térbio (Fiedler et al., 2007; Reisfeld, 2004; Reisfeld et al., 2003; Ryszkowska et al., 2007; Sun 

et al., 2010; Villagra et al., 2021; J. Wang et al., 2013; Xi et al., 2017; W. Zhang et al., 2022), todos 

os artigos afirmam que a luminescência é uma característica potencial dos compostos de térbio para 

aplicações fotoquímicas e fotofísicas. O trabalho de de Reisfeld (2004) não relata os precursores, é 

porque o trabalho foi escrito por Renata Reisfeld em memória do professor Christian K. Jørgensen, 

não detalhando como os materiais discutidos no trabalho foram obtidos. 
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Hilder et al. (2008) e Yang et al. (2022) embora não focando na luminescência de compostos 

de térbio, também estudaram as propriedades ópticas. O relatório de obtenção do composto 

transparente por Hilder et al. (2008) torna-se interessante porque indica a possibilidade de obtenção 

destes tipos de materiais. Yang et al. (2022) contribuíram para o estudo da aplicação de lantanídeos 

como aditivo para resistência à degradação pela radiação UV, o que se atribui à propriedade de 

fluorescência que os compostos de térbio possuem. Suenaga et al. (2008) analisou PU revestido 

com uma liga de ferro-térbio, estudando como o material se deforma quando submetido a um campo 

magnético. Os autores concluíram que a amostra tem uma alta suscetibilidade à deformação devido 

à flexibilidade inerente do PU.  

Rong et al. (2020) e Su et al. (2019) desenvolver materiais que tenham a capacidade de atuar 

como sensores devido ao íon Tb(III) em sua estrutura. Rong et al. (2020) sintetizaram um material 

sensível à molécula de dopamina em solução aquosa, mostrando que o material tem seletividade e 

pode ser utilizado para a detecção rápida e eficaz de dopamina. Os autores apontam que esse tipo 

de material poderá futuramente ser utilizado em equipamentos de laboratório e produzidos a partir 

de impressão 3D. Su et al. (2019) desenvolveram um material que pode detectar o íon H2PO4
−, 

muito recorrente em sistemas biológicos e uma das espécies químicas utilizadas para determinar a 

pureza da água. Os autores afirmam que o material é sensível e altamente seletivo, e que o cromóforo 

utilizado (com térbio em sua estrutura) liga-se por ligação covalente à estrutura do PU, tornando o 

material estável e podendo ser utilizado diversas vezes.  

 

3.8. Poliuretano com Er 

 

Tabela 10 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com érbio. 

Trabalho Material final Propriedade 

(Yao et al., 2021) Elastômero de poliuretano com 

pontos de carbono e cloreto de érbio 

Luminescência 

 

Conforme mostrado na tabela 10, existe apenas um papel de elastômero PU que utilizou o 

lantanídeo de érbio, que contém a propriedade de fluorescência. Além do material apresentar 

aplicação para cicatrização de arranhões em sua superfície, por ser um material funcional, também 

obteve alta dureza (Yao et al., 2021). 

 

3.9. Poliuretano com Tm 

 

Tabela 11 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com túlio. 

Trabalho Material final Propriedade 

(Cai et al., 2020) Compósito de poliuretano com fase 

hexagonal fluoreto de gadolínio e sódio 

dopado com túlio 

Luminescência 

 

De acordo com a tabela 11, foi encontrado apenas um trabalho sobre um compósito de PU, 

que utilizou túlio, que apresenta propriedades luminescentes. Quanto às aplicações deste lantanídeo, 

destacam-se suas aplicações ópticas, que podem ser aplicadas em sistemas fotovoltaicos e memórias 

ópticas (Cai et al., 2020). 

 

3.10. Poliuretanos com Yb 

 

Tabela 12 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com itérbio. 

Trabalho Material final Propriedade 

(Yao et al., 2021) Elastômero de poliuretano com dots de 

carbono e cloreto de itérbio 

Luminescência 



The Journal of Engineering and Exact Sciences – jCEC 

17 

(Cai et al., 2020) Compósito de poliuretano com fluoreto 

de gadolínio e sódio em fase hexagonal 

dopado com itérbio 

Luminescência 

 

Conforme a tabela 12, entre os dois trabalhos investigados, a propriedade comum encontrada 

é a luminescência. Quanto à aplicação, o elastômero de PU e térbio pode ser aplicado na área de 

revestimentos protetores, que podem ser utilizados para telas flexíveis. O compósito contendo 

itérbio tem sua aplicação voltada para nanodispositivos com propriedades luminescentes como 

lasers (Cai et al., 2020; Yao et al., 2021). 

 

3.11. Poliuretano com Lu 

 

Tabela 13 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com lutécio. 

Trabalho Material final Propriedade 

(Zugle et al., 2011) Compósito de poliuretano com acetato de 

2(3), 9(10), 16(17), 23(24)-

(tetracarboxifenoxiftalocianinato) 

lutécio(III) 

Eletromagnética 

 

Observando a tabela 13, foi encontrado apenas um trabalho de compósito PU que utilizou 

lutécio, que apresenta propriedade diamagnética. Este material pode ser utilizado em reações 

fotocatalíticas, com possibilidade de aplicação para degradação de poluentes (Zugle et al., 2011). 

 

4. Conclusões 

Com base no estudo aqui apresentado, foi possível identificar uma ampla gama de artigos 

listados na plataforma Web of Science envolvendo materiais contendo PU e elementos de terras 

raras, embora nem todos estivessem representados. A análise indicou que cério, európio, térbio e 

lantânio são os elementos químicos de terras raras mais frequentemente combinados com matrizes 

de PU, provavelmente devido à sua maior abundância e ao interesse em suas propriedades físico-

químicas, que podem valorizar o material final. 

Em menor proporção, artigos envolvendo UP com ítrio, neodímio, gadolínio, érbio, túlio, 

itérbio e lutécio também foram categorizados. Não foram encontrados trabalhos combinando PU 

com escândio, praseodímio, promécio, samário, disprósio e hólmio, indicando que a linha de 

pesquisa ainda tem potencial para consolidação de novos materiais. 

Verificou-se que a propriedade físico-química de maior interesse na combinação do PU com 

elementos de terras raras foi a luminescência, sendo que a maioria dos trabalhos para cada elemento 

químico analisado enfoca tal propriedade, com exceção do lantânio, cério e lutécio, que 

apresentaram respectivamente características de retardamento de chama, resistência à luz 

ultravioleta e diamagnetismo. 

No geral, a análise mostrou que os elementos químicos de terras raras podem ser inseridos em 

matrizes de PU e suas características utilizadas no material resultante para diferentes aplicações. 

Muitas vezes, combinações mais complexas têm sido feitas, inserindo outros metais, complexos, 

óxidos, polímeros e até moléculas bioativas, permitindo a aplicação de novos compósitos como 

revestimentos, anticoagulantes, resinas poliméricas resistentes na área de engenharia e regeneração 

de tecidos e até mesmo como bactericidas. 
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