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Abstract

This paper is a compendium on intumescent paint and its main features regarding chemical composition, thermophysical properties and per-
formance as a fire-retardant material. Some of the main technical publications and lines of research on the subject are presented herein. The
purpose of this paper is to show the current stage of the technical research being conducted on the topic and enable a better understanding of
this fire-retardant material.
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Resumo
E——

O presente trabalho € um compéndio sobre tintas intumescentes, apresentando as principais caracteristicas a respeito de sua composigao quimi-
ca, propriedades termo fisicas e desempenho como material de protegéo contra incéndio. Sao apresentadas algumas das principais publicagcdes
técnicas e linhas de pesquisas sobre a intumescéncia. Objetiva-se, assim, elucidar o atual estagio técnico de pesquisas e possibilitar uma melhor
compreensao sobre este material de protegao contra incéndio.
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1. Introducgao
EE
Os materiais de protegéo térmica sdo concebidos para retardar o
processo de transferéncia de calor da combustdo para o elemento
estrutural, protelando o efeito da variagdo de temperatura sobre a
resisténcia do mesmo. De acordo com sua natureza, podem com-
por uma barreira isolante, diminuindo a taxa de transferéncia de
calor para o elemento protegido. Ha, também, materiais de pro-
tecdo que desenvolvem reagdes quimicas devido a elevagao da
temperatura. Estas reacdes podem absorver parte da energia que
seria destinada ao componente estrutural e/ou originar um mate-
rial com caracteristicas isolantes.

A transferéncia de calor ocorre pelo meio material através da con-

dugdo (meios estaticos) e da convecgdo (meios em movimento).

Quando se prescinde do meio material, a transferéncia de calor

ocorre por radiacdo, onde a energia é transportada por ondas eletro-

magnéticas. Um material de protegéo de incéndio pode atuar como
uma barreira fisica, diminuindo a taxa de transferéncia de energia.

Como exemplo tém-se os materiais isolantes, como a alvenaria.

Outra possibilidade é a adogdo de um material que, quando ex-

posto a elevadas temperaturas, sofra reagdes quimicas que ab-

sorvem uma parcela significante da energia que seria destinada
diretamente a estrutura e/ou levam a formagado de uma nova in-
terface de protegdo térmica. Por exemplo, tem-se o gesso que,
devido a sua capacidade de manter e liberar quimicamente agua,

é utilizado como material de protegédo ao fogo. Quando aquecido,

as ligagdes quimicas existentes no gesso hidratado comegam a

se romper, liberando agua de hidratacdo. Esta reagéo absorve a

energia do fogo que seria conduzida ao elemento estrutural, for-

mando assim uma barreira térmica. Através desta camada, o ma-
terial protegido permanece a uma temperatura constante por volta
de 100°C.

Ja as tintas intumescentes, materiais de protegao alvo desta publi-

cagao, sdo compostos quimicos que, quando submetidos a tem-

peraturas elevadas, passam por diversas reagbes que originam
uma espuma carbonizada com alto desempenho isolante.

Como vantagens desta protegao destacam-se:

1) Apresentam diversas das caracteristicas desejaveis das tintas
decorativas tradicionais como diferentes cores, bom acaba-
mento superficial e durabilidade;

2) Nao ocupam espaco e o acréscimo de carga € insignificante do
ponto de vista estrutural;

3) Apesar de demandar experiéncia e rigoroso controle de quali-
dade, sua aplicagao é simples e ndo requer fixagédo a estrutura,
além da manutengéo ser bastante facilitada;

4) Pode ser empregado na protecédo das regides de ligagdes es-
truturais;

5) Nao modifica as propriedades intrinsecas do substrato (como
as caracteristicas mecanicas). Portanto, podem ser aplicada
em estruturas existentes sem perda/alteragéo da capacidade
estrutural.

No Brasil, o estudo de estruturas em situagdo de incéndio é rela-

tivamente recente. Os primeiros trabalhos na area datam de nao

mais do que vinte anos, como, por exemplo, Melhado [1], abordan-
do a fundamentagdo do comportamento das estruturas de ago em

situagdo de incéndio e apresentando critérios de protegao. Silva [2]

apresenta o estudo do comportamento de estruturas de ago subme-
tidas a elevadas temperaturas. Apresentam-se, também, as expres-
sOes e curvas temperatura-tempo dos gases quentes que envolvem
as chamas e a influéncia da ventilagéo, da carga de incéndio e da
geometria da secgao transversal na determinagéo da temperatura
dos elementos metélicos. Comparam-se os critérios de seguranca
da norma brasileira e europeia para a situagao de estruturas em
situagéo de incéndio e sdo apresentadas consideragdes sobre o
dimensionamento simplificado de elementos estruturais.

Dentre diversos e importantes trabalhos na area pode-se citar:
Abreu e Fakury [3], no qual se avalia a elevagao de temperatura
em perfis de aco, desenvolvendo-se um programa para determi-
nacédo da temperatura de elementos estruturais com e sem pro-
tegdo; Fakury [4], cujo objetivo é divulgar e ilustrar a utilizagcao da
ABNT NBR 14323: Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas
Mistas de Ago e Concreto de Edificios em Situagdo de Incéndio,
apresentando métodos de calculo e aspectos relativos as pro-
priedades do aco em situagéo de incéndio, as combinacdes de
acoOes, protecdo das estruturas de ago, elevagéo de temperatura
e temperatura critica; Martins [5], apresentando a determinagéao
da temperatura critica de barras submetidas a forga normal de
compressao e vigas sem a possibilidade de flambar lateralmente
ou localmente e comparagao da resisténcia resultante ao se di-
mensionar uma estrutura a temperatura ambiente e em situagao
de incéndio; Lopes Ribeiro [6], avaliando a preciséo de procedi-
mentos normativos para avaliagdo da distribuicdo de temperatu-
ras atuantes na segao transversal de elementos estruturais em
situacao de incéndio, propondo-se um algoritmo computacional
para a analise térmica transiente e ndo linear de modelos bidi-
mensionais e tridimensionais.

Entretanto, poucos sao os trabalhos nacionais dedicados espe-
cificamente a avaliagdo dos materiais de protegéo térmica para
elementos estruturais. Com esta abordagem, pode-se citar Gui-
maraes [7], onde séo apresentadas metodologias disponiveis para
o dimensionamento do material de revestimento de estruturas de
aco em situagao de incéndio, e Andrade [8], no qual sdo apresen-
tados os materiais de protegao térmica utilizados em edificagbes
metalicas e a influéncia que exercem nos projetos de arquitetura.
Nota-se, assim, uma lacuna de publicagbes nacionais avaliando
a natureza e o desempenho de materiais especificos de protecao
contra incéndio. Portanto, é foco e interesse do presente artigo
apresentar os principais aspectos de tintas intumescentes como
revestimento estrutural, trazendo a luz o atual estagio de pesqui-
sas mundial sobre o assunto, abordando sua composi¢do quimi-
ca, desempenho e comportamento termo fisico.

2. Composicao quimica
———

No campo da engenharia de estruturas, as tintas intumescentes,
geralmente, sdo associadas como material de prote¢ado a estrutura
de ago em situagdo de incéndio, protelando a perda de resisténcia
dos elementos estruturais. Entretanto, compostos intumescentes
sdo empregados, também, na protegao de materiais inflamaveis e
até de plasticos.

Independente do campo de utilizagao, os compostos intumescen-
tes tém basicamente a mesma composi¢cdo quimica. De acordo
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com Troitzsch [9], a intumescéncia é obtida através dos seguintes
componentes:

- fonte de acido: trata-se, normalmente, do sal de um acido inor-
ganico nao volatil, tal como acido bdrico, sulfurico ou fosférico. Os
mais empregados s&o os sais de acido fosférico, como por exem-
plo, o fosfato de amonio e polifosfato de amodnio, que libertam o
acido em que se baseiam a temperaturas acima de 150°C. O acido
resultante desencadeia a primeira de uma série de reagdes quimi-
cas, iniciando com a desidratagado dos compostos carbonaceos e
sua carbonizagao subsequente.

- composto carbonaceo: trata-se de um composto com muitos
radicais de hidroxila (-OH) que, quando submetido ao ataque aci-
do desidrata através de uma reagéo de esterificagdo e carboniza.
Compostos utilizados com frequéncia sao o pentaeritritol, amida e
resinas fendlicas ou a base de ureia.

- compostos espumificos: para este fim, compostos como pa-
rafinas cloradas, melamina ou guanidina sdo empregados. Sob
a influéncia de calor, liberam grandes quantidades de gases nao
inflamaveis, tais como cloreto de hidrogénio (HCI), gas amoénia
(NH,) ou gas carbonico (CO,), originando uma espuma com as-
pecto de material carbonizado sobre o substrato. Os produtos da
decomposicédo destes materiais (por exemplo, residuos de para-
finas cloradas) muitas vezes contribuem adicionalmente para a
carbonizagéo do composto carbonaceo.

- resinas aglomerantes: sdo responsaveis por envolver os gases

Tabela 1

formados, evitando sua dispersdo. Ndo devem endurecer. Pelo
contrario, para melhor desempenho devem ter caracteristicas ter-
moplasticas. Um exemplo de material altamente recomendado sao
borrachas a base de cloro que amolecem e se fundem quando ex-
postas a altas temperaturas e, simultaneamente, auxiliam o agente
expansivo formando HCI, além de contribuir para a carbonizagao.
Camino et al [10] cita um registro de patente americana de 1948
para apresentar a composi¢ao quimica de um composto intumes-
cente. Segundo o registro, na formulagdo da intumescéncia o
composto carbonaceo é a fonte de carbono para a formacéo de
espuma carbonizada que envolve os gases formados. Vandersall
apud Camino et al [10] classificou os componentes quimicos dos
sistemas intumescentes em quatro categorias:
1. Acido inorganico, livre ou originado devido & elevagao da tem-
peratura para 100 a 250°C;
2. Composto polihidrico rico em carbono;
3. Amina ou amida organicas;
4. Composto halogenado (geralmente formado por fldor ou cloro).
Alguns dos componentes apresentados na Tabela 1 atuam em
mais do que um dos grupos acima citados e, assim, desempe-
nham mais do que uma Unica fungdo na intumescéncia. Entretan-
to, a combinagao de quatro elementos quaisquer que atendam as
condigdes acima listadas nao é garantia de que o comportamento
intumescente sera desenvolvido pela mistura.
Para que a intumescéncia desenvolva uma série de processos

Exemplos de materiais que atendem & formulacdo da inftumescéncia

(Fonte: Vandersall apud Camino et al (10))

1. Fonte de Acidos inorgdnicos |

| 2. Compostos polihidricos

A. Acidos Amido
Fosforio Dextrina

Sulfarico Sorbitol
Bdrico Pentaeritritol

B. Sais de Amoénio

Fosfatos, Polifosfatos

Resinas de Fenol - Formaldeido

Metilol Melamina

Sulfatos

3. Aminas/Amidas

Haletos

C. Fosfatos de Amina/Amida

Uréia

Produto da reacdo de amodnio e fosfato

Melamina

D. Compostos Orgdnicos de Fosforo

Fosfato de Tricresilo

Alquil Fosfatos

Haloaquil Fosfatos

Ureia

Resinas de Ureia- Formaldeido

Poliamidas

4. Compostos Halogenados

Parafinas Cloradas

Resinas de TetracloroFtdlico

234 IE—
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quimicos e fisicos devem ocorrer na sequéncia correta, conforme
a temperatura é elevada. O composto carbonaceo ndo deve se
decompor ou volatizar antes que o acido esteja disponivel para
desidrata-lo. Além disso, os gases responsaveis pela formagao
de espuma devem se desenvolver através de pequenas bolhas
dispersas na massa carbonizada, resultando em um composto
aerado. Este processo requer uma adequada taxa de desenvolvi-
mento de gases e viscosidade da massa formada. A viscosidade
de qualquer fluido vem de seu atrito interno, que se origina das
forgas de atragao entre moléculas relativamente proximas. Assim,
quanto menor forem as forgas intermoleculares, menor sera a vis-
cosidade. Se a massa formada tiver baixa viscosidade, os gases
formados irdo escapar, resultando em uma espuma fraca cuja su-
perficie esta cheia de rupturas. Entretanto, se a viscosidade for
muito elevada, a intumescéncia néo se desenvolve.

Em geral, a espuma carbonizada apresenta bolhas de gases com
diametros de 20 a 50 micrdmetros e paredes com espessura de
6 a 8 micrometros. Por vezes sao adicionados finos agregados
inertes, como didxido de titanio e silica, para possibilitar um maior
controle sobre o tamanho das bolhas formadas. Outros elementos
sao adicionados aos compostos intumescentes para elevar seu
desempenho mecanico e térmico. Por exemplo, a adigéo de agen-
tes vitrificantes, como boratos e fibras minerais, eleva a resisténcia
ao impacto fisico de correntes de ar durante o incéndio.

Apesar da elevada quantidade de materiais apresentados na Ta-
bela 1 para a formulagcdo de compostos intumescentes, apenas
alguns s&o utilizados na pratica e, em geral, foram escolhido em-
piricamente. Os compostos usualmente empregados citados por
Camino et al [10] coincidem com os apresentados por Troitzsch
[9]. Para o acido inorganico, com alto ponto de ebulicdo e oxi-
dagao reduzida, normalmente é utilizado o acido fosférico, sob a
forma de sais de amdnio. Em tintas de protegéao, os polifosfatos de
amonio sao os mais empregados uma vez que s&o pouco sollveis
a agua, caracteristica interessante para um material que, depen-
dendo da aplicagdo, pode ficar exposto as intempéries. Pentaeri-
tritol e seus oligdmeros sao os tradicionais compostos polihidricos.
A parafina clorada é o composto halogenado mais empregado.
Entretanto, ha uma tendéncia em se evitar o emprego de halo-
génios na formulagdo de materiais intumescentes, devido a sua
escura e potencialmente toxica e corrosiva fumaga. Camino et al
[10] levanta, ainda, a hipétese de que o papel destes compostos
na intumescéncia, a formagao de gases que irdo inflar a espuma
carbonizada, ¢ desempenhado principalmente por outros gases
originados dos demais componentes do sistema intumescente.

3. Reacgdes quimicas dos sistemas
intumescentes

EE

Conforme visto anteriormente, nos sistemas intumescentes em
geral, a carbonizagéo ocorre pela interagédo entre o acido inorgani-
co e um composto polihidrico. A celulose é o composto polihidrico
cuja reagao de carbonizacao através de acidos inorganicos tem
sido mais estudada, uma vez que se trata do material organico
naturalmente disponivel mais abundante e, também, por ser uma
das maiores fontes de combustivel para incéndios. Estes estu-
dos forneceram informagdes sobre o mecanismo de desidratagao
dos acidos, que podem ser assumido como de forma semelhante

para outros compostos polihidricos de estrutura similar a celulose.

Entretanto, a estrutura do Pentaeritritol & bastante diferente a da

celulose e, assim, ndo é possivel correlacionar os processos de

carbonizagéo.

Vandersall apud Camino et al [10] relata que, com aumento pro-

gressivo da temperatura, dipentaeritritol — polifosfatos de amonio

—amolecem e fundem a 215°C, permanecendo com aspecto claro

até 238°C, quando o desenvolvimento dos gases ¢ iniciado. En-

tdo, a massa escurece e endurece aos 360°C. Sugere-se, assim,

a seguinte sequéncia:

1. Decomposigao do fosfato a 215°C;

2. Subsequente esterificagdo do alcool, produzindo agua;

3. Solidificagdo da espuma carbonizada de fésforo-carbono a
360°C.

A seguir, apresentam-se as reagdes quimicas, conforme Troitzsch

[9] para o mecanismo de intumescéncia do fosfato dihidrogenado

de amonio, Pentaeritritol e parafinas cloradas. O primeiro passo

ocorre a temperaturas entre 150 e 215°C — a decomposigao do

sal inorganico produzindo gas amdnia e acido fosférico, conforme

Equagéo 1.

NH,H, PO, ->NH, +H, PO, (1)

A temperatura um pouco superior, o &cido formado reage com o
composto carbonaceo, esterificando o composto polihidrico. Esta
reagao € apresentada na Equagédo 2 e pode ser catalisada por
aminas e amidas.

C;H, (OH), +H,PO, - C.H, (OH),.H,PO,  (2)

Com temperaturas entre aquelas apresentadas no primeiro passo
e durante a esterificagdo o aglomerante derrete parcialmente.
Entre 280 e 350°C ocorre a decomposicao do éster fosférico, con-
forme Equacgéo 3 — a mistura se funde e as ligagbes séo quebra-
das, formando-se acido, agua e residuo de carbono.

C,H, (OH), H,PO, >H PO, +H,0+C 3)

Ao mesmo tempo ocorre a reagao da Equacgéo 4, onde o com-
posto responsavel por fornecer os gases que irao inflar a mistura
se decompde, liberando gases (como o cloreto de hidrogénio ou
acido cloridrico) que inflam a massa fundida.

C,H,, ., Cl>HCl+C (4)

(2n+1)

A resina aglomerante, amolecida, forma uma fina camada sobre
a mistura, impedindo que os gases se dissipem. Conforme a tem-
peratura é elevada, a viscosidade da espuma aumenta. Devido a
reticulagdo e carbonizagdo, a espuma formada se solidifica, for-
mando um material altamente poroso. A temperaturas superiores
a 600°C, ocorre a decomposigdo térmica e/ou oxidagdo da massa
carbonizada.

Quando comparada a espessura original, a camada intumescida
é cerca de 50 a 100 vezes maior, formando uma barreira térmica
que protegera o substrato da influéncia do calor e de se decompor.

4. Tintas intumescentes
-

Em geral, existem dois tipos de tintas que desempenham papel
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de protegao contra incéndio: as antichamas e as intumescentes.
As tintas antichamas contribuem para controlar a propagagéo do
fogo a uma pequena regido ou, mesmo, dirimir a propagagdo. En-
tretanto, este tipo de tinta ndo fornece protecdo ao substrato onde
é aplicada contra o fogo. Normalmente é destinada a protegéo de
estruturas ou componentes de navios e embarcagoes.

J4 as tintas intumescentes sdo, em geral, empregadas para a pro-
tecao de estruturas metalicas e de madeiras, além de substratos
plasticos e tecidos. A sua composicdo quimica, acima descrita,
adicionam-se corantes e/ou outros componentes para elevar sua
resisténcia quimica e mecanica.

Um aspecto a ser avaliado nas tintas intumescentes é sua rela-
tiva solubilidade em agua. Se utilizadas em superficies susceti-
veis ao contato com agua ou ambientes Umidos, o desempenho
da protegdo ao substrato € reduzido devido a possivel lixiviagao
dos compostos responsaveis pela intumescéncia. Uma solugéao
€ a adogao de um revestimento impermeavel sobre a tinta intu-
mescente. Segundo Troitzsch [9], formulagdes com polifosfato de
amonio ou fosfato de melamina apresentam melhor desempenho
na resisténcia a agua.

Por vezes, o revestimento intumescente é reforcado com resinas
epoxis com misturas de acido boérico ou boratos, vidros e cal. Du-
rante a combustao, a resina epoxi fica presa aos radicais de hidro-
xila contidos no vidro; isso resulta em uma espuma inflada de alta
resisténcia mecénica.

Em estruturas metalicas, a interagéo da tinta intumescente com o
primer subjacente €, também, muito importante, apesar de poucas
publicagdes destinadas ao assunto. O primer garante uma boa
adesdo entre o substrato metdlico e a tinta, além de propiciar o
aumento da resisténcia a corrosao. Ullah et al apud Norgaard et
al [11] realizou estudos com perfis metdlicos com primer a base
de zinco, protegidos por tinta intumescente composta por grafite
expansivel, polifosfato de amoénio, melamina, acido boérico, resina
epoxi Bisfenol-A e poliamido solidificador. Os efeitos da variagéo
da formulagdo quimica da tinta no sistema ago-primer-tinta foram
analisados através microscopio eletronico de varredura antes e
apos o aquecimento do conjunto em forno a 500°C. Os estudos
demonstraram que a composi¢cao de melhor desempenho apre-
sentava porcentagens, em peso, de 25% de polisfosfato de aménio
e 15% de acido bdrico. Segundo a diretriz europeia para ensaios
de tintas intumescentes — ETAG 018 — a importancia do primer
é enfatizada: quando uma tinta intumescente € aprovada, devem
ser especificados quais primers podem ser empregados junto ao
revestimento. Além disto, sdo propostas correlagdes entre os en-
saios realizados no sistema primer-intumescente, a espessura do
primer e presencga de gases (oxigénio) durante a intumescéncia. O
motivo desta avaliagdo € que a concentragdo de oxigénio proximo
ao primer, cujo desempenho relaciona-se a espessura do filme ao
qual foi aplicado, pode variar devido a espuma carbonizada forma-
da pela tinta intumescente.

O desempenho desejado para um elemento metalico exposto
ao fogo € que seja capaz de manter-se estruturalmente funcio-
nal durante um determinado periodo de tempo. De acordo com a
norma americana AISC (American Institute of Steel Construction)
— Design Guide 19, é possivel prever, razoavelmente, a tempe-
ratura limite para a qual ocorrera o colapso estrutural. Segundo
resultados de ensaios, enquanto nenhuma secgéo transversal ao

longo do elemento metalico apresente temperaturas superiores a
1000°F (538°C) observa-se que o mesmo continua sendo apto a
ser submetido a carregamentos externos. Ainda segundo testes,
outra temperatura limite foi observada: 1200°F (649°C) em qual-
quer ponto da barra — quando ocorre a perda de 50% da capaci-
dade de resisténcia. Admite-se, portanto, que estas temperaturas
sdo limites para analises de transferéncia de calor e representam
um critério de capacidade de carga para ensaios com materiais
de protecdo em estruturas metdlicas. A norma ASTM (American
Society for Testing and Materials) E-119 regulamenta os procedi-
mentos para ensaios com carregamentos. Para este tipo de ava-
liagédo, emprega-se a carga maxima de projeto ou uma porcen-
tagem (carga de utilizagao). Desta forma, a protegao é avaliada
como aceitavel se a coluna suportar o carregamento imposto pelo
tempo regulamentado, sendo a temperatura elevada conforme as
taxas padronizadas.

E comum a distingdo entre tintas intumescentes destinadas a
protegdo de elementos submetidos a incéndios de celuldsicos e
hidrocarbonetos . Para cada situagdo de incéndio a taxa de ele-
vagao da temperatura se altera. Convencionou-se adotar o incén-
dio padrao por um modelo de incéndio idealizado para analises
experimentais de estruturas ou materiais de protecéo no qual se
admite que a temperatura dos gases no compartimento obedeca
as curvas padronizadas. Estas curvas padrées apresentam, como
similaridade, apenas o ramo ascendente, com a temperatura cres-
cendo em relagéo ao tempo, independente da influéncia da carga
de incéndio, do grau de ventilagdo e das propriedades térmicas
dos materiais da compartimentacao. As curvas mais conhecidas
descrevem o incéndio cujo material combustivel € composto por
materiais celuldsicos. As curvas de hidrocarbonetos apresentam
uma taxa de elevagao de temperatura superior a de celulose.

O desempenho das tintas intumescentes é avaliado com base em
numerosos e dispendiosos ensaios padronizados. Um estudo com
o objetivo de prever o desempenho de tintas submetidas a incén-
dios de hidrocarbonetos foi realizado por Jimenez et al [12], cor-
relacionando os resultados dos ensaios realizados em laboratério
com os resultados dos ensaios padronizados. Verificou-se que um
dos parametros essenciais era a resisténcia mecéanica a compres-
séo do composto intumescido apos ser exposto a 500°C com uma
taxa de elevagao de temperatura de 10°C/min. Em Reshetnikov et
al [13] diversos métodos para medir a resisténcia mecanica da tin-
ta intumescida sao descritos. Um dos métodos propostos € obter
a minima forga necessaria para destruir o composto intumescido
inserindo uma haste através da amostra aquecida a temperaturas
superiores a 1200°C.

Em casos especiais que podem surgir durante o incéndio, tintas
destinadas a incéndios de celulésicos podem estar expostas a
taxas superiores de aumento da temperatura. Por exemplo, no
caso de o composto intumescente encontrar-se a elevadas tem-
peraturas e ser danificado por objetos desprendidos da edificagao
ou, até mesmo, projetados na diregéo do elemento revestido, por
decorréncia do incéndio. A camada subjacente residual, ainda néo
inflada, estara instantaneamente exposta a uma taxa de elevacao
de temperatura muito maior. Ensaios realizados por Noorgard et
al [14], avaliaram o desempenho da resisténcia do composto in-
tumescido e das propriedades de expanséo (grau de expanséo e
perda de massa) de tintas intumescentes destinadas a incéndio
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celulésico submetidas a elevadas taxas de aumento de tempera-
tura. Previa-se inicialmente que a energia necessaria para romper
a tinta intumescida seria maior para as amostras de menor espes-
sura, 0 que nao se confirmou nos ensaios.

5. Propriedades termofisicas

das tintas intumescentes
EE
Existem na literatura diferentes modelos para tratar o comporta-
mento de intumescéncia como um problema de transferéncia de
calor. Ha modelos que descrevem a intumescéncia e a formagao
da espuma carbonosa com bases nos modelos cinéticos de degra-
dagao térmica, considerando as reagdes quimicas ocorridas, fend-
menos térmicos e de transporte. Face a complexidade da decom-
posigao térmica dos compostos responsaveis pela intumescéncia,
os modelos existentes baseiam-se em algumas simplificagoes,
como a consideragéo do modelo unidimensional de transferéncia
de calor, propriedades térmicas independentes da temperatura e
do espaco e a incidéncia de fluxo de calor constante, onde as per-
das de calor por radiagéo e convecgao sao ignoradas. Em geral,
considera-se, também, que os processos termoquimicos da intu-
mescéncia ocorrem sem liberagéo ou absorgéo de calor.
Em estudo desenvolvido para a NASA — National Aeronautics and
Space Administration — Clark et al [15] propds um modelo analitico
para tintas intumescentes destinadas a protegéo de tanques me-
talicos de armazenamento de combustiveis a base de querosene.
A divisdo de pesquisas quimicas da NASA foi uma das pioneiras

@Arﬂf‘*ﬁf{,ﬂf(ﬂ""/

no desenvolvimento de tintas intumescentes e espumas rigidas e
semirrigidas empregadas como sistemas de protegao térmica. Por
ocasido do estudo, consideravam-se duas formas de utilizagdo
para a tinta intumescente avaliada: aplicagao direta ou sobre uma
camada isolante inerte intermediaria aderida ao substrato metali-
co. O objetivo do estudo era desenvolver mecanismos analiticos
para estudar e prever a resposta termodinadmica da tinta quando
exposta a situagéo de incéndio e, assim, obter a combinagao de
espessuras de tinta e isolante (se utilizado) que resultariam no
melhor desempenho de protegéo térmica. A analise foi desenvolvi-

da em trés etapas, como pode ser observado na Figura 1:

1. Determinagéo das condigbes térmicas:

a. Temperatura, pressdo e composigao quimica da tinta;
b. Coeficiente de transferéncia térmica e de massa;
c. Fluxo de calor por radiagao;

2. Calculo de uma matriz de solugdes para as condigbes da su-
perficie de controle do volume que satisfagam, simultaneamen-
te, as restrigdes do balango de massa e do equilibrio quimico;

3. Determinagao das equagdes de balango de massa e energia
do material utilizando as solugdes acima obtidas e o equilibrio
de energia da superficie de controle do volume.

Adotando-se a mesma simbologia, Clark et al [15] propde que a

primeira etapa da analise seja baseada no equilibrio de massa.

Assim, relacionam-se o fluxo de massa por difuséo total (jk, ), a

densidade e velocidade convectiva normais a superficie de contro-

le da tinta ((p.v) w) e a fragdo de massa total na superficie da tinta

(kk“) com as taxas de fluxo de massa de gases da pirdlise (mg

COLFICIENTES
P euec/fﬂ? P &U&C
FLIND DF EVERGA b
FLUND OF K—H /
SUPERACE MASEA Qv Qi Yppr ' §
DECONTROLE (g i
Mmsz l
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™
S
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Figura 1

Esquema do procedimento adotado para prever o comportamento termoquimico da tinta

(Fonte: Adaptado de Clark et al (15))
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) e carbonizada (m, ) e as fragées de massa carbonizada (k,
) e gases liberados na intumescéncia(kkg ), conforme equacéo
abaixo.

Je, +(p.V)W k, =m, .kkg +m, k, (5)

O fluxo de massa por difusdo através da superficie da tinta é ex-
plicitado pela densidade da tinta (p,), velocidade dos gases atra-
vés de sua superficie (U, ), numero de Stanton para transferéncia
de massa (c,,) e diferenca entre a fragéo de massa na superficie
(kk“ ) e externa a tinta (kkc ).

Je, =P ek —k) (6)

Combinando-se as duas equagdes acima e normalizando-as
com o coeficiente de transferéncia de massa, tem-se:

p, , ,
(k,, -1<ke)+p(u—)::“.kkw =B, k, +B .k, (7)
e e "M
Onde:
By =t B =% ®)
P.-U,..Cyy P.U,.Cy

O equilibrio de massa da superficie & obtido pelo sistema:

(p.v)W =m,.+m, (9)
Que pode ser linearizado para obter-se:

- (p)

B = *— =B, +B,
pe'ue'cM

Segundo Clark et al [15], o primeiro passo do processo de calcu-
lo — a determinagéo das condigdes térmicas — fornece a fragao
de massa na superficie externa da tinta,( kke ), € a pressao estati-
ca. Se B'g e B; estdo especificados e os dados termoquimicos de
todas as possiveis composigdes estao disponiveis, as equagdes
acima podem se resolvidas, em conjunto com as equagdes de
equilibrio da lei de agdo das massas, possibilitando obter a fra-
¢do de massa (k, ) e todas as propriedades termodinamicas da
mistura para o géswadjacente a superficie. Com isto feito para uma
gama de valores de B'g e B'C, 0 segundo passo esta completo. O
resultado € uma matriz de solugdes para as condigdes da superfi-
cie, que sera utilizada no ultimo passo de calculo.

As caracteristicas termodinamicas intrinsecas da tinta intumescen-
te foram assumidas pela média das propriedades para o material
puro e totalmente carbonizado. Foram avaliados modelos com di-
ferentes espessuras de tinta intumescente, além de modelos com
camada isolante inerte intermediaria de espessuras variaveis. O
desempenho da relagéo tinta intumescente e camada isolante &
dado em fungéo do tempo necessario para que o substrato metali-
co atinja uma determinada temperatura, de forma que esta relagao
é tomada como 6tima para o maior tempo obtido.

Avaliando-se os resultados apresentados por Clark et al [15] é

(10)

TINTA INTUMESCENTE
(@]
S
'5 ESTADD INICHAL _‘_6’/&’@
2
(7]
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RECHD
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E ¥
A cormo0 e | AR
2 A [
7] H g
< » dx
Xg(t=t1)
Figura 2

Representacdo do modelo unidirecional
(Fonte: Adaptado de Anderson et al (16))

possivel notar que expondo-se uma placa de aco de 1,52 mili-
metros, sem nenhuma protegao térmica, a um fluxo de calor de
17,03 W/cm? (15 Btu/ft.sec) a temperatura na face oposta a inci-
déncia do calor atingira 1250°C em 30 segundos. Para as mesmas
condigdes, aplicando-se uma camada de 1,02 milimetros da tinta
intumescente avaliada, este tempo sobe para dois minutos. Nao
houve grandes conclusdes quanto a determinagao da melhor rela-
¢ao entre as espessuras de tinta e isolante, uma vez que varia em
funcéo do fluxo de calor e da temperatura limitante do substrato
metalico. Entretanto, conforme esperado, evidencia-se que a uti-
lizacdo de uma camada isolante inerte intermediaria eleva ainda
mais o desempenho da protegao térmica.

Anderson et al [16] propde também um modelo matematico para
descrever os diversos processos fisicos de um sistema intumes-
cente considerando o controle de massa e energia. O processo
de expansao durante a intumescéncia é retratado em fungéo da
perda de massa. Os dados experimentais foram obtidos através
de analises termogravimétricas — mensurando a perda de massa
conforme a evolugao da temperatura — e de varredura diferencial
de calorimetria — avaliando a energia necessaria para manter o
equilibrio térmico da amostra analisada em relagéo a uma deter-
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minada referéncia. A composigdo quimica da tinta utilizada nos
ensaios foi proposta pela marinha americana, cujo interesse em
tintas intumescentes foi despertado apds dois grandes incéndios
que ocorreram em porta avides (USS Forrestal em julho de 1967 e
USS Enterprise em janeiro de 1969) vitimando cerca de 150 pes-
soas e totalizando um prejuizo de mais de 130 milhdes de dodlares.
Propds-se o modelo termodindmico unidimensional apresentado
na figura [2]. No tempo t=0 a tinta encontra-se com sua compo-
sicao pura, inicial. No tempo t1, o calor leva a intumescéncia o
sistema, que se encontra expandido e, em parte, carbonizado.
Eventualmente, sendo o calor aplicado por tempo suficiente, toda
a tinta estara carbonizada. Novamente, mantendo-se a nomencla-
tura utilizada por Anderson et al [16], aplicando-se a conservagao
de massa e energia ao controle de volume diferencial tem-se as
equagodes abaixo.

dp ov ‘
-T
dt p6x ¢ (”)
dT &, oT
pa_é‘)—xké‘)_x_(hg _h)

(12)

A densidade do material é expressa por p. Conforme a tinta se
expande através da intumescéncia, a massa total diminui em fun-
cao de formagaol/liberagdo de gases ( Fg). Esses gases, presos no
material fundido, sdo responsaveis pela expansao do material,
que ocorre com velocidade V. Na Equacdo 12, T é a temperatura,
k é a condutividade térmica, Cp € o calor especifico, h e hg sao
as entalpias especificas do sélido e do gas e q,,,, € taxa de calor
por unidade de massa gerada pelas reagdes quimicas. Analoga-
mente a Clark et al [15], propde-se a relagdo entre a perda de
massa (onde € a massa original m,, € massa final m_ — ou car-
bonizada — e é a massa no instante avaliado m) e a expansao
(expressa pelo fator de expanséo atual E; em relagdo ao maximo
((B; )méX ) na equagao 13.
n

B =1+ [(B0),, 1| (13

O exponente n da equagao acima descreve a dependéncia do fa-
tor de expansdo com a alteragdo de massa inicial. Se a expansao
se inicia rapidamente na fase de liberagéo de gases, o que signi-
fica que pequena mudangas na massa inicial resultam em signifi-
cante expanséo, o valor do expoente n esta entre 0 e 1 — a taxa de
expansao é proxima a taxa maxima. Se a expans&o ocorre depois
de decorrido grande parte da fase de liberagéo de gases, o fator &
maior do que 1. Se n é igual a 1, tem-se uma relacéo direta entre
a produgao de gases e a expansao.

Anderson et al [16] propde, ainda, que a velocidade V de uma
particula pode ser expressa diferenciando-se a expressdo que
apresenta o movimento da particula, em termos de sua coordena-
da inicial. A equagéo 14, na qual y € a coordenada de expanséo
(ou intumescéncia) da particula em movimento, demonstra
que a velocidade em uma locagdo X depende do efeito cumulati-
vo daquilo que ocorre no interior do ponto.

X

v(x, t)——=j [E, (m)- 1]—dt (14)

dt Jm

A condi¢ao de contorno externa ao sistema € que o fluxo de calor
seja continuo em X = X, , a partir da qual se pode determinar a
temperatura da superficie. A condi¢cdo de contorno na interface da
tinta com o substrato é, também, que o fluxo de calor seja conti-
nuo. Entretanto, devido ao elevado valor da condutividade térmica
do substrato considerado (ago) e pequena espessura assumida,
da ordem de 1 a 2 milimetros, admite-se nao existir gradiente de
temperatura através da espessura do substrato. Esta condi¢cao
permite determinar a temperatura do substrato que &, também, a
temperatura na interface com a tinta.
Desta forma, o modelo analitico proposto por Anderson et al [16]
para tintas intumescentes inclui a variagdo de massa e a expansao
da tinta, relacionando-as com a evolugéo da temperatura do subs-
trato metdlico. Para solugdo numérica das equagdes diferenciais
propostas, a tinta foi dividida em incrementos (zonas). Sendo o
modelo proposto unidimensional, cada incremento pode ser apro-
ximado a um ponto, simplificando a solugao geral. Avaliando-se
os resultados obtidos é possivel notar que, a despeito das simpli-
ficagdes realizadas, o modelo proposto € bastante razoavel sendo
que a relagao temperatura-tempo do substrato varia em fungao do
fluxo de calor aplicado a superficie da tinta, de sua composigéo
quimica e das caracteristicas fisicas desenvolvidas durante o pro-
cesso de intumescéncia.

Segundo o modelo unidimensional proposto por Buckmaster et

al [17] apud Deogon et al [18], quando o calor é aplicado a uma

superficie protegida com tinta intumescente, assume-se que néo
ha reacdes ocorrendo até que a temperatura critica seja atingida.

Subsequentemente, uma camada infinitesimal, na qual se desen-

volve a intumescéncia, se move ao longo da espessura da tinta. A

temperatura nesta fina camada mantem-se constantemente igual

a temperatura critica. Na regidao por onde esta camada ja passou

a temperatura é maior que a critica e a porgao restante tem tem-

peratura inferior a critica.

O comportamento da tinta intumescente, quando exposta a eleva-

¢ao de temperatura, pode ser dividido em trés estagios:

1. A temperatura da superficie externa da tinta é elevada desde
a temperatura inicial até a temperatura critica. Os parametros
térmicos envolvidos nesta fase sdo os caracteristicos da tinta
intumescente.

2. A camada infinitesimal com temperatura constante igual a cri-
tica se move ao longo da espessura da tinta, até o substrato.
Desta forma, esta fase termina quando a camada chega ao
substrato. Os parémetros térmicos deste periodo sao depen-
dentes das caracteristicas térmicas da tinta e da espuma car-
bonizada desenvolvida, havendo um salto destas propriedades
na camada infinitesimal.

3. Os parametros térmicos sao continuos, porém, agora, retratan-
do as caracteristicas da espuma intumescida.

Buckmaster et al [17] diferencia-se dos trabalhos anteriores pela

forma como aborda a intumescéncia. Segundo o autor, aquecen-

do-se a tinta de forma controlada em um forno, é possivel notar
uma significante perda de massa apenas a partir de uma determi-
nada (e relativamente elevada) temperatura. Até que esta tempe-
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Figura 3

Comparacdo da condutividade térmica entre
o método numérico e ensaios de laboratdrio
(Fonte: Adpatado de Staggs (19))

ratura seja atingida, a massa permanece relativamente constante.
Assim, uma vez que os modelos anteriores propdem a correlagao
direta com a perda de massa, a intumescéncia ocorreria apenas
a partir de um consideravel intervalo de temperatura. Conforme
acima apresentado, o modelo proposto parte da premissa de que
a intumescéncia se desenvolve ao longo da camada da tinta.

Como vantagem, além dos resultados consistentes com os da-
dos experimentais, elimina-se as adogbes sobre a parcela mais
dificil de caracterizar do problema — o processo de intumescéncia.
Outra conclusao relevante deste trabalho é que a intumescéncia
€ um processo endotérmico, ou seja, absorve energia do sistema.
Apesar de, em geral, esta caracteristica ser desprezada, eleva-se
consideravelmente a protegéo fornecida pela tinta intumescente.
Staggs [19] propde a estimativa, através de simulagbes numéri-
cas, da condutividade térmica da tinta intumescente. Seu trabalho
tem por objetivo usar imagens altamente segmentadas, monocro-
maticas, de uma segéo intumescida para construir um modelo em
elementos finitos. O fato de uma imagem plana ser utilizada para
estimar caracteristicas intrinsecamente tridimensionais faz com
que seja necessaria a adogado de suposigcbes em relagdo a es-
trutura 3D. Por exemplo, admite-se que a porosidade no plano,
definida pela relacdo de area de vazios pela area total, é igual a
porosidade espacial.

O modelo em elementos finitos proposto consiste de elementos
quadrados, onde um elemento corresponde a um pixel da imagem
digital. A imagem, originalmente em escala de cinza, é segmen-
tada em preto e branco. Cada pixel é classificado como sélido ou
vazio, de acordo com sua coloragéo (preto séo sélidos e brancos
vazios). Desta forma, a macroestrutura intumescida é retratada de
forma bastante realista. Para cada elemento é atribuido uma con-
dutividade térmica, conforme coloragéo. Pixels correspondendo a
vazios recebem a condutividade térmica do ar. Ensaios através do
método da placa quente foram utilizados para estimar a condutivi-
dade térmica dos elementos sélidos (porgéao intumescida). Entre-
tanto, a condutividade térmica de um elemento que ndo é vazio é
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Figura 4

Condutividade térmica segundo o modelo numérico proposto por Mesquita et (20)

(Fonte: Mesquita et (20))
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mais complexa. Verifica-se que a macro porosidade corresponde
a somente um tergo da porosidade total. Assim, a micro porosida-
de deve ser incluida na avaliagédo da condutividade térmica. Um
submodelo foi empregado para determinar a condutividade térmi-
ca dos elementos nado vazios, por analise através de microscopio
eletrénico de transmisséo.

Uma vez que a condutividade térmica de cada elemento é atribu-
ida, é possivel calcular a condutividade térmica global do modelo
bidimensional. Impostas as condi¢des de contorno de temperatura
constante no topo e base da camada de tinta e condi¢cdes adiaba-
ticas nas demais camadas, calcula-se a temperatura no interior do
dominio e o fluxo de calor da malha de elementos. A figura [3] com-
para o resultado do método numérico proposto por Staggs [19] com
trés amostras de tintas intumescidas ensaiadas através do método
da placa quente para estimativa da condutividade térmica.

Alguns aspectos devem ser observados sobre o modelo acima
proposto. O primeiro relaciona-se a dependéncia da condutividade
térmica com a temperatura. Staggs [19] elucida que, na ocorréncia
de elevadas temperaturas, a radiagdo através dos poros aumen-
ta significativamente a condutividade térmica aparente. Para esta
questdo, sdo propostas aproximagdes numéricas, em fungédo do
tamanho dos poros, retratando o fluxo de calor adicional por radia-
¢do. Outro aspecto relaciona-se a evolugdo da condutividade tér-
mica efetiva ao longo do desenvolvimento da intumescéncia. Os
resultados apresentados retratam, com consideravel preciséo, o
comportamento de uma segao completamente intumescida, pres-
cindindo de sua relagao com as propriedades térmicas desenvol-
vidas ao longo do processo quimico.

Segundo Mesquita et al [20] a determinagé@o de temperaturas do
material intumescente envolve uma transformagao de fase com
duas ou mais fronteiras méveis: composigéo inicial, camada pas-
tosa e camada carbonizada. Afirma-se, ainda, que o desempenho
da protecao intumescente relaciona-se diretamente com a tem-
peratura ou tempo em que a intumescéncia se inicia e o periodo
durante o qual atua como barreira térmica. O modelo proposto
analisa o desenvolvimento da intumescéncia como um problema
unidimensional, onde o fluxo de calor se propaga através da tinta.
Admite-se que a transicéo de estado inicial para carbonizado se
da em uma camada muito fina, ativa a uma temperatura critica.
Apds a fase de aquecimento, a superficie atinge a temperatura
de transicdo e a protecado pode ser dividida em duas camadas.
Entretanto, visando-se a determinagdao de um valor estimado de
condutividade térmica da porgdo intumescente, admite-se que
esta é constituida por uma Unica camada de massa especifica e
calor especifico constantes.

A condicao de contorno na superficie externa da tinta determina
que o fluxo de calor que passa pela camada intumescente é igual
a fluxo de calor proveniente do incéndio (ou do ensaio avaliado),
excetuando-se as perdas de calor por convecgdo e radiagdo. A
exemplo de Anderson et al [16], considera-se nao haver gradien-
te de temperatura na placa metalica avaliada, devido a reduzida
espessura e elevada difusidade. Assume-se, também, que a base
do substrato apresenta caracteristicas adiabaticas, ndo havendo
trocas de calor com o meio externo.

A figura [4] apresenta o resultado numérico da condutividade tér-
mica efetiva admitindo-se as mesmas condi¢des de ensaio expe-
rimental realizado com placa de ago quadrada com dez centime-

tros de lado, quatro milimetros de espessura e pintada em uma
face com tinta intumescente a espessura de 3010 micrémetros.
Foram tomadas duas hipéteses: massa especifica do material e
espessura constantes, ambas iguais a condicao inicial da tinta
nao intumescida (caso C1); massa especifica e espessura de-
pendentes do tempo (caso C2). Sdo apresentadas, também, as
temperaturas na face da camada intumescente e no ago. E pos-
sivel notar que, durante a fase de aquecimento, a condutividade
térmica diminuiu, até o instante onde a temperatura da superficie
da tinta e do ago sédo aproximadamente constantes. Apesar de
similares para os dois casos avaliados, a condutividade térmica
do caso C2 é superior.

De acordo com o Eurocode 3 apud Mesquita et al [21], 0 aumento
da temperatura de perfis de ago com protegéo ao fogo, nT,, pode
ser calculado pela Equacgéo 15, conforme formulagdo proposta por

Wickstrom.
(Tg -1 )

b |9 .(1—®j
A,V ]k 3

p

nT, = nt—(eg/w —l)rlTg

(19)

Sendo que @ =c,. pp.dp/[cs. P, /(Ap /V)], C, e p_ representam
o calor especifico e a densidade do aco, Tespectivamente; nT
0 aumento da temperatura ambiente ocorrido no intervalo nt ; Ti
e T, as temperaturas no ambiente no ago; Ap /'V o fator de mas-
sividade (relagéo entre a area exposta ao fogo e o volume aque-
cido); C, kp ep,o calor especifico, a condutividade térmica e a
massa volumétrica da protecéo, respectivamente, e dp a espes-
sura da camada de protecao.

Ainversao da Equacao 15 possibilita obter, de forma direta, a con-
dutividade térmica do material de protecao e determinar a varia-
¢ao desta propriedade com a temperatura da protegao — conforme
a temperatura do ambiente e do substrato metalico. Entretanto,
admite-se que a espessura da tinta intumescente é constante e
igual a espessura inicial.

cs.ps.(1—®3)dp

(T, -1, )t AV

[T+ (" = 1), | (16)

Mesquita et al [21] afirma que a tinta intumescente pode ser con-
siderada como material de protecdo leve uma vez que, em geral,
para as espessuras de protecdo aplicadas a parcela cp.pp.dp.Ap
é inferior a metade da capacidade térmica do ago. Quando isto
ocorre, pode ser assumido que @ = 0.

A principal diferencga entre os trabalhos propostos por Mesquita et
al [21] e Mesquita et al [20] com os demais apresentados neste
artigo é o foco: a estrutura metalica. Assim, ndo se objetiva uma
descrigao precisa do desenvolvimento das propriedades fisicas
durante a intumescéncia, mas sim uma aproximagao suficiente-
mente adequada que possibilite uma abordagem qualitativa sobre
a temperatura no substrato metalica protegido. Assim, a conduti-
vidade térmica proposta € uma aproximagao, com bases tedricas
e normativas, que possibilite a comparagdo com modelos compu-
tacionais dos ensaios experimentais realizados, prevendo o com-
portamento estrutural dos elementos metalicos.
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6. Conclusoes

EE

Apesar de comercializadas por mais de 40 anos e utilizagéo bastante
difundida até a década de 1980, a maior parte das publicagdes sobre
tintas intumescentes eram oriundas da literatura de patentes, onde
pouco era apresentado sobre o mecanismo fisico-quimico da intu-
mescéncia. O atual conhecimento sobre a composi¢éo quimica e re-
acoes da intumescéncia é relativamente amplo e bem fundamentado.
Entretanto, ainda que se disponha de uma consideravel quantidade
de componentes quimicos que atendem as caracteristicas neces-
sarias ao comportamento intumescente, apenas alguns poucos séo
utilizados na pratica e, em geral, sua escolha da-se empiricamente.
A disseminagéo da abordagem quimica possibilitou, também, uma
evolugdo dos modelos que retratam as propriedades fisicas dos
intumescentes. Em um primeiro momento, o desenvolvimento
da intumescéncia era retratado através da perda e equilibrio de
massa. Propostas mais atuais tendem a segmentar o processo,
mostrando-se um caminho mais aproximado ao comportamento
real da intumescéncia. Por outro lado, mantendo-se o foco no
substrato, é possivel notar que modelos simplificados, apesar de
menos realistas do ponto de vista fisico-quimico, retratam com re-
lativa precisdo a evolugdo da temperatura na superficie protegida.
E latente, entretanto, a diferenca do estagio atual de pesquisas
no Brasil em relagéo ao restante do mundo. Poucas publicagoes
nacionais sao destinadas aos elementos de protegdo térmicos
e ainda mais raros sdo os trabalhos dedicados em retratar um
material especifico como, neste caso, as tintas intumescentes.
Possivelmente, parte deste pouco interesse no desenvolvimento
tecnoldgico de intumescentes deve-se ao fato de, via de regra, ser
um produto importado, fabricado em outros paises e, no Brasil,
com aplicagbes ainda bastante especificas — por exemplo utiliza-
dos em refinarias e plataformas off-shore. Além disso, ndo ha uma
normalizagao nacional abordando ensaios e desempenho de intu-
mescentes ou sequer de outros materiais de protegéo.

Este cenario tende a ser alterado em um futuro préximo. Além da
chegada de fabricantes ao pais, as ocorréncias recentes de in-
céndios tém trazidos a luz da sociedade, dentre outras, questdes
sobre a regulamentacéo de elementos de protecéo ao fogo. Desta
forma, o presente artigo busca contextualizar as diferentes abor-
dagens tedricas sobre os intumescentes no restante do mundo
e, assim, possibilitar um inicio de pesquisas nacionais no mesmo
patamar internacional.
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