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RESUMO

A ocorréncia de incéndios pode culminar em catastrofes, acarretando mortes, danos
fisicos, danos materiais, entre outros. Assim, ao longo dos anos, diversas estratégias
para evitar ou amenizar acidentes com fogo foram desenvolvidas. Uma das solugbes
é revestir superficies com materiais de protecdo antitérmica, e a partir dessa ideia,
pensou-se em uma nova formulagéo de tintas. Neste trabalho, foram preparadas duas
tintas intumescentes base agua, uma para prote¢cdo contra fogo celulésico e outra
para protegédo contra fogo de hidrocarbonetos. O objetivo principal deste trabalho foi
desenvolver sistemas com potencial intumescente anti-fogo contendo compostos
diferentes dos usuais, como dextrina, alumina trihidratada e sorbitol na prote¢cao
contra fogo capaz de proteger substratos metalicos e madeira. No estudo das tintas,
foram realizados ensaios de performance de aplicagdo em superficies e resisténcia
ao fogo e a camada de carbono foi avaliada através de sua medi¢gédo de dimenséo e
transferéncia de calor para o substrato. Foi observado que formulagées contendo
melamina e grafite expansivel e apenas grafite expansivel fazendo fungéo de agente
de expanséo e fonte de carbono favoreceram a proteg¢éo do substrato com formagéo
de expressiva camada carbonosa, além de diminuir a transferéncia de calor para o
substrato.

Palavras-chave: tinta, intumescente, protegéo.

INTRODUGAO

A ocorréncia de incéndios pode ser catastréfica e ao longo dos anos, diversas
estratégias para evitar ou amenizar acidentes com fogo foram estudadas. Uma
possivel solugdo consiste em revestir superficies com materiais de protecéo
antitérmica e a partir disso, resolveu-se propor uma nova formulagao para tintas. A

primeira patente de desenvolvimento de tintas intumescentes é de 1938 e desde entéo
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houve aprimoramento de técnicas e formulagdes em conjunto com o avango da
tecnologia (.

Tintas intumescentes sao revestimentos utilizados como protegéo contra o fogo
e tém como finalidade reduzir, através de uma pelicula, a transferéncia de calor para
o material protegido (@. Essas tintas podem ser vantajosas quando comparadas a
materiais de mesma propriedade pois, além de serem um produto de facil aplicagao
que confere bom acabamento as superficies, ndo alteram as propriedades inerentes
do material que recebe sua demao e podem ser utilizadas em diversos substratos,
incluindo metais, polimeros, téxteis e madeira ©).

O fenbmeno de crescimento da camada de proteg¢ao ocorre devido a natureza
do revestimento de formar e expandir uma camada de carbono multicelular quando
exposto a uma fonte de calor. Quando ha o aumento da temperatura do material e
esse aumento supera sua temperatura critica, ocorre o inchamento do material
intumescente e posteriormente, o crescimento do composto polimérico. A combustao
do polimero ¢é interrompida na sua fase inicial em que, de forma cooperativa, ocorre a
degradacgao térmica dos componentes devido a uma série de reagdes que acontecem
a partir do aumento da temperatura do objeto. Essa camada carbonacea atua como
uma barreira térmica e fisica, protegendo a superficie do brusco aumento de
temperatura e mantendo sua integridade 4.

Sistemas intumescentes consistem em trés componentes principais: fonte de
acido, fonte de carbono e agente expansor e para unir esses componentes, o polimero
ligante (normalmente resinas).

A fonte de acido pode ser um acido inorganico ou um composto capaz de liberar
espécies acidas quando aquecido, tais como: polifosfato de aménio (APP), acidos
barico e fosforico ). A fonte de carbono € o composto responsavel pela formagéo da
camada protetora, sendo comumente empregados o pentaeritriol (PER), o proprio
polimero e sorbitol. O agente expansor, que pode ser grafite expansivel, é responsavel
pela dilatagdo do revestimento intumescente, que quando degradado, forma gases
que levam a expansao da camada carbonosa.

Quando exposto a uma fonte de calor, o grafite expansivel é oxidado pelo
composto de intercalagdo (H2SO4) e se decompde em produtos gasosos, como
dioxido de enxofre (SOz2), dioxido de carbono (CO2) e agua (H20). O comportamento
desses gases que exercem pressao entre flocos espagados entre si, resultando na

expansao irreversivel do grafite expansivel.
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No mercado em geral, existem dois tipos de tintas intumescentes: uma para
protecao de fogo celuldsico, que seria a queima de madeira, papéis e/ou tecidos e,
uma para protegéo de fogo de hidrocarboneto, o qual € geral pela queima de gas
natural, 6leos e seus derivados. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é

desenvolver tintas com potencial intumescente.
MATERIAIS E METODOS

Formulagao das tintas

Os componentes utilizados na formulagédo das tintas foram: emulsao acrilica
estirenada (resina acrilica), primer (preparador de superficie), acido bérico 100% P.A.
(fonte acida), alumina tri-hidratada (ATH) (retardante de chamas), grafite expansivel
95200-110 (fonte de carbono/agente de expansao), melamina (agente de expansao),
dioxido de titdnio, TiO2, (carga), dextrina (fonte de carbono), 6leos minerais
(antiespumante) e espessante acrilico (espessante) ©).

Em porcentagem massica, as composi¢des das tintas estdo apresentadas na
Tabela 1. Entre as formulagcbes com melhores desempenhos, variaram-se alguns
componentes (grafite expansivel e melamina) na formulagdo. Cabe ressaltar que
também se formulou a tinta padréo, chamada de Branco, que continha somente resina

e pigmento (TiOz2).

Tabela 1. Formulagao das tintas intumescentes.

. . Grafite . | Acido | Alumina | Dioxido

Teste Resina | Melamina expansivel Dextrina | Sorbitol bérico | . . tri- _ de_
(%) (%) (%) (%) (%) (%) hidratada | titanio

° ° (%) (%)
Branco | 55,60 - - - - - - 44 40
TGE 63,00 - 12,00 - - 7,00 5,50 12,50
TMLDX | 60,00 6,00 - 6,00 - 5,25 5,50 17,25
TGEDX | 60,00 - 6,00 6,00 - 5,25 5,50 17,25
TGEML | 60,00 6,00 6,00 - - 5,25 5,50 17,25
TMLSB | 60,00 6,00 - - 6,00 5,25 5,50 17,25
TML 60,00 9,00 - 8,00 - 5,50 - 17,50

Preparagao e aplicagao das tintas
A preparagdo das tintas deu-se da seguinte maneira: primeiramente, foi
adicionada a resina em um dispersor de tintas IKA RW 20, acoplado a um disco tipo

cowless. A resina foi dispersada por 10 minutos para a sua homogeneizagao e, em
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seguida, os componentes foram adicionados, separadamente, seguindo a ordem:
TiO2, ATH, fonte acida, fonte de carbono e fonte de expanséo, em que a adicado de
um componente ocorria somente apds a incorporagdo do anterior. As tintas em
preparo foram mantidas sob agitacdo a 2500 rpm em temperatura ambiente por uma
hora apds a completa adi¢ao de todas as matérias primas. Por fim, agua destilada foi
utilizada para o ajuste de viscosidade.

Finalmente, as tintas preparadas foram aplicadas sobre superficies de madeira
e ago carbono.

Testes de resisténcia a fogo

Para os testes de resisténcia ao fogo, as tintas foram aplicadas em placas de
aco carbono com dimensdes de 150 mm x 100 mm x 2 mm e placas de madeira com
dimensdes de 80 mm x 100 mm x 3 mm. As placas foram polidas utilizando,
sequencialmente, lixas n° 80, 180 e 220. Apds a preparacao da superficie, as tintas
foram aplicadas sobre os substratos com auxilio de um extensor e cada ensaio foi
realizado em duplicata. Os moldes das placas foram feitos do mesmo ago com 1,5 cm
de borda, 1,5 cm de largura interna e 2 mm de altura, tendo sido utilizados para
delimitar a espessura dos revestimentos. A secagem das amostras foi feita em
temperatura ambiente durante 2 dias e a espessura final do filme seco foi de 2 mm.

Em seguida, em duplicata, as amostras foram submetidas a teste de resisténcia
ao fogo por um periodo de 30 minutos para avaliar seus desempenhos na protegao
do ago e da madeira (7). Nos testes, as amostras foram fixadas a 2 cm de distancia de
um bico de Bunsen e, na parte sem revestimento dos substratos, alocou-se um
termopar tipo K para monitorar a temperatura durante a analise. E importante ressaltar
que a chama do bico de Bunsen pode chegar até 1200 °C.

Medida da expansao da camada carbonosa protetora (intumescéncia)

A expansao da camada foi medida com o auxilio de um paquimetro. A Figura 1

apresenta uma representacao esquematica de expansao da camada.

Figura 1. Representacao esquematica da expansao da camada.
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A medida foi realizada por meio da subtracdo da espessura inicial da espessura
final. Com isso, a relagao percentual da expansao foi calculada a partir da espessura
inicial.

Foram realizadas as medidas das espessuras das camadas carbonosas
formadas a partir da tinta para protegcdo contra incéndios de hidrocarbonetos. A
expansao foi avaliada, sabendo que a espessura de tinta seca nos corpos de prova,

previamente medida, foi igual a 2,0 mm.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Preparacao e aplicagao das tintas

De acordo com o procedimento descrito, analisou-se a aplicagao das tintas sobre as
superficies de madeira e aco carbono. Os resultados obtidos sdo mostrados na
Figura 2.

Figura 2. Placas de (a) madeira e (b) ago carbono apds secagem.

Comparando-se, visualmente, as tintas, notou-se que a tinta com o grafite
expansivel apresentou coloragdo acinzentada. Ja as demais tintas, exibiram-se
coloragao branca. Outra diferenca visual relaciona-se a viscosidade das tintas. A tinta
com o GE mostrou-se mais viscosa quando comparada com as outras tintas
produzidas.
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As principais diferengas observadas entre as tintas no momento da aplicagao
consistiram na viscosidade e na coloragdo. As amostras apresentaram consisténcia
satisfatéria com bom poder de cobertura, permanecendo integralmente sobre a
superficie, com exceg¢ao das tintas TMLDX e TMLSB, que se mostraram pouco
viscosas, interferindo na aderéncia ao substrato. Além disso, visualmente, as tintas
TGE, TGEDX e TGEML apresentaram coloracdo mais acinzentada, por possuirem,
em sua composic¢ao, grafite expansivel.

Testes de resisténcia a fogo

A Figura 3 mostra a placa com o molde e apds a aplicagao da tinta.

Figura 3. (a) Placa com molde e (b) placa com tinta aplicada.

Para efeito de comparacéao, a Figura 4 mostra o grafico de monitoramento da

temperatura ao longo do tempo para substratos de madeira e ago sem revestimento.
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Figura 4. Grafico da temperatura (°C) versus tempo (minutos) das superficies sem

revestimento.

Pode-se observar que a area posterior da placa de aco sem revestimento
atingiu temperatura maxima proxima a 460 °C. Esta temperatura € compativel com a
temperatura critica na qual o ago comeca a perder parte de suas propriedades (entre
450 °C e 500 °C). A placa de madeira sem revestimento, por sua vez, comega a se
deteriorar em temperatura préxima de 120 °C e ao atingir cerca de 300 °C, a
combustéo atinge seu apice.

As Figuras 5 e 6 trazem os graficos de monitoramento da temperatura ao longo
do teste de verificagdo da protegdo contra o fogo nos substratos metalico e de
madeira. Os graficos estao apresentados para os tipos de substratos estudados e as

formulacgdes intumescentes sdo comparadas com ago e madeira sem revestimento.

3649



250

200

(
e
3

100

Temperatura (°C)
i
3

Temperatura (°C)

50

0 0
4 6 8 10 12 0 5 10 15 20 25 30 35

[a)] Tempo (min) Tempo (min)
Branco TMLDX —e=TML Branco TMLDX —TML [bi

Figura 5. Grafico de temperatura (°C) versus tempo (minutos) das amostras de tintas

para protegao contra fogo celulésico no substrato (a) madeira e (b) ago carbono.
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Figura 6. Grafico de temperatura (°C) versus tempo (minutos) das amostras de tintas
para protecao contra fogo de hidrocarbonetos no substrato (a) madeira e (b) aco

carbono.

Analisando os graficos da Figura 5, percebe-se que as tintas intumescentes
nao ultrapassaram temperatura de 250 °C. Deve-se levar em conta, no entanto, que
no caso de exposi¢cado prolongada a chama, essa temperatura pode aumentar, pois
houve formag¢ao de uma camada carbonosa pouco isolante térmica e nao expandida,
devido a auséncia de um composto auxiliar a intumescéncia e até mesmo a pouca
quantidade do componente na formulacéo.

Observando os graficos da Figura 6, percebe-se que as tintas intumescentes
contendo grafite expansivel conseguiram atingir seu objetivo de prote¢do. Ainda,

observou-se que houve formacido e expansdo da camada carbonosa, porém o
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substrato de madeira (a) nao suportou mais que 10 minutos antes de incendiar. Isso
se deve a formacdo de uma camada carbonosa pouco isolante térmica e néao
expandida aliada ao fato de que a madeira € um material combustivel, necessitando
de uma camada isolante mais grossa para impedir o calor de chegar a superficie.

Verificando o grafico da protecdo em ago carbono (b), nota-se que a tinta
TGEML foi a mais eficiente, pois conseguiu manter temperatura média proxima de
100 °C. Seguindo a mesma légica, o teste TGE, em que grafite expansivel foi utilizado
como fonte de carbono e agente de expansdo, mostrou-se também eficiente, com
temperatura maxima de 138 °C.

E importante enfatizar que as temperaturas médias dos substratos revestidos
com as formulagdes TGE e TGEML foram de 138 °C e 100 °C, respectivamente, em
aco carbono, e 103 °C e 162 °C, respectivamente, em madeira. Com base nos
resultados obtidos nos ensaios de queima, as amostras TGE, TGEDX e TGEML foram
as que apresentaram melhores desempenhos e tiveram, portanto, suas camadas
carbonosas medidas.

Medida da expansao da camada carbonosa protetora (intumescéncia)

Na Tabela 2, estdo apresentadas as medidas das camadas carbonosas de
cada uma das amostras apds o teste de resisténcia ao fogo e os resultados

percentuais das expansoes.

Tabela 2. Medida da camada carbonosa formada durante o teste de resisténcia
a fogo.

Testes | Substrato | Camada inicial (mm) | Camada final (mm) | Expansao (%)

TGE Aco 2 20 900

TGE Madeira 2 43 2050
TGEDX Aco 2 5 150
TGEDX | Madeira 2 8 300
TGEML Aco 2 25 1150
TMLSB | Madeira 2 10 400

TML 60,00 9,00 - 8,00

O teste TGE, representado na Figura 7, apresentou maior expansao da camada

carbonosa quando em contato com a chama. Vale notar, contudo, que as camadas

expandidas se mostraram frageis.
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Figura 7. Tinta TGE no teste de resisténcia de fogo.

Ja os testes da tinta TGEML, apresentado na Figura 8, apresentou melhor

resultado de resisténcia ao fogo, além do crescimento de camada carbonosa.
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Figura 8. Tinta TGEML ap0s teste de queima.
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Nesse contexto, a extensdo da expansdao da camada tem influéncia
consideravel no sistema intumescente, embora ndo seja o Unico parametro relevante
para proporcionar bom isolamento térmico do substrato ). Evidéncia desse
comportamento pode ser observada no estudo da amostra TGEDX, que expandiu
pouco, como mostrado na Figura 9, mas apresentou temperaturas baixas no teste de

queima.

i

Figura 9. Tinta TGEDX ap6s teste de queima.

CONCLUSOES

O potencial das duas tintas intumescentes base agua produzidas foi
evidenciado. Além das formulacdes terem sido processadas de modo eficaz, as placas
de aco revestidas com as formulagdes intumescentes apresentaram temperatura
média muito abaixo da temperatura critica em que o ago comega a perder
propriedades mecanicas. Ja as placas de madeira tiveram protegao inferior as de aco,
0 que é esperado. Mesmo assim, cabe notar que o revestimento foi capaz de proteger
o substrato, com o tempo de protecdo menor. A utilizacao de compostos como dextrina
e sorbitol e a substituicdo do APP pela ATH, mostrou que se pode ter a mesma
eficiéncia com matérias-primas de custo menor. Por fim, conclui-se que é possivel
utilizar diferentes componentes em formulagdes intumescentes. As tintas que contém
grafite expansivel proporcionam melhor isolamento térmico ao substrato metalico e de
madeira, além de elevada expansdo da camada carbonosa, impedindo que ocorra

grande transferéncia de calor para os substratos.
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DEVELOPMENT OF INTUMESCENT PAINTS
ABSTRACT

The occurrence of a fire can culminate in catastrophes, causing deaths, physical
damage, material damage, among others. So, over the years, several strategies to
avoid or mitigate fire accidents have been developed. One of the solutions is to coat
surfaces with thermal protection materials, and based on this idea, a new paint
formulation was considered. In this work, two water-based intumescent paints were
prepared, one for cellulosic fire protection and the other for hydrocarbon fire protection.
The main objective of this work was to develop a potential intumescente anti-fire
system containing compounds different from the usual ones, such as dextrin, alumina
tri-hydrate and sorbitol in fire protection capable of protecting metallic and wooden
substrates. In the study of the paints, performance tests were carried out: application
on surfaces and fire resistance. The carbon layer was evaluated through its dimension
measurement and heat transfer to the substrate.

Keywords: ink, intumescence, protection.
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