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O QUE É DINÂMICA DE INCÊNDIOS?
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https://www.youtube.com/watch?v=BtMmymOxdjc 3/62



CONTENTS

1 Fire science and combustion
2 Heat transfer
3 Limits of flammability and premixed flames
4 Diffusion flames and fire plumes
5 Steady burning of liquids and solids
6 Ignition: the initiation of flaming combustion
7 Spread of fire
8 Spontaneous ignition within solids and smouldering combustion
9 The pre-flashover compartment fire
10 The post-flashover compartment fire
11 Smoke: its formation, composition and movement
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SOFTWARE FDS
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Fire Dynamics Simulator (FDS)

• Desenvolvido pelo NIST e VTT Technical Research Center
• Simulações de escoamentos conduzidos pelo empuxo, em particular, incêndios
• Turbulência: metodologia LES, baixo Mach, malha estruturada cartesiana
• Combustão: Espécies aglomeradas + EDC; Radiação: FVM + GC ou WBM
• Condições de contorno, instrumentos e sensores apropriados para estudos sobre

incêndios
• Programação escrita em linguagem Fortran, com interface de usuário via arquivo de

texto (arquivo de entrada .fds), resultados gravados conforme solicitado pelo
usuário em arquivos .csv e .smv (Smokeview: visualização de resultados).

• Download (gratuito): https://pages.nist.gov/fds-smv/
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Fire Dynamics Simulator (FDS)
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Fire Dynamics Simulator (FDS)
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Fire Dynamics Simulator (FDS)
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• FUNDAMENTOS
• FENOMENOLOGIA
• FERRAMENTAS DE ENGENHARIA

EXEMPLOS DE ESTUDOS
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EXEMPLO DE ESTUDO FUNDAMENTAL
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• FUNDAMENTOS
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• Objetivos

Verificar o desempenho de diferentes modelos de gás cinza (GG) no cálculo da
transferência de calor radiativa em simulações de incêndios:

Três experimentos foram utilizados para comparação de resultados:
- Um incêndio em compartimento fechado, queimando etanol
- Um  incêndio em poça em ambiente aberto, queimando heptano
- Um compartimento com uma abertura, queimando metanol

Três diferentes formulações de modelos GG foram implementadas no solver de
radiação do software FDS, e seus resultados foram comparados a experimentos.

Simulações acopladas: transferência de calor radiativa foi resolvida
simultaneamente à modelagem de escoamento e combustão.

14/62



• Transferência de calor por radiação térmica e o modelo GG

Equação da transferência radiativa (RTE) para meio que não espalha radiação térmica:

Três aproximações foram consideradas para calcular κ:
(1) Modelo padrão do FDS
(2) Modelo com coeficiente de absorção com média de Planck
(3) Modelo com coeficiente de absorção baseado na emitância

Forma espectral:

Forma cinza:
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• Modelo com coeficiente de absorção com média de Planck (κP-based):

F. Cassol, R. Brittes, F.R. Centeno, C.V. da Silva, F.H. França, Evaluation of the gray gas model to compute radiative transfer in non-isothermal, non-
homogeneous participating medium containing CO2, H2O and soot, J. Braz. Soc. Mech. Sci. Eng. 37 (1) (2015) 163–172, 
https://doi.org/10.1007/s40430-014-0168-5. 

Expressões polinomiais para o coeficiente de absorção em média de Planck para os
principais produtos da combustão de hidrocarbonetos: dióxido de carbono, vapor
d’água e fuligem.
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• Modelo com coeficiente de absorção baseado na emitância (cb-WSGG):

F. Cassol, R. Brittes, F.H. França, O.A. Ezekoye, Application of the weighted-sum-of-gray-gases model for media composed of arbitrary concentrations 
of H2O, CO2 and soot, Int. J. Heat Mass Tran. 79 (2014) 796–806, https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2014.08.032

A emitância foi calculada conforme a metodologia apresentada em Cassol et al. para
superposição de efeitos individuais de CO2, H2O e fuligem, obtidos com o modelo
WSGG:
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• Experimentos empregados para testes dos modelos

R. Tu, J. Fang, Y.-M. Zhang, J. Zhang, Y. Zeng, Effects of low air pressure on radiation-controlled rectangular ethanol and n-heptane pool fires, Proc. 
Combust. Inst. 34 (2) (2013) 2591–2598, https://doi.org/10.1016/j.proci.2012.06.036 19/62



• Experimentos empregados para testes dos modelos

C.-H. Lin, Y.-M. Ferng, W.-S. Hsu, B.-S. Pei, Investigations on the characteristics of radiative heat transfer in liquid pool fires, Fire Technol. 46 (2) (2010) 
321–345, https://doi.org/10.1007/s10694-008-0071-7 20/62



• Experimentos empregados para testes dos modelos

D. Sahu, S. Jain, Shashi, A. Gupta, Experimental study on methanol pool fires under low ventilated compartment, Procedia Earth Planet. Sci. 11 (2015) 
507–515, https://doi.org/10.1016/j.proeps.2015.06.051 21/62



• Modelagem numérica

Discretização espacial: malha mais refinada no entorno das chamas e onde os
radiômetros estavam posicionados. Estudo de malha baseado no critério 4 ≤ D*/δx ≤
16 e no critério M de Pope.

Discretização angular: NΩ = 500 para integração direcional da RTE.
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• Resultados
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• Resultados
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• Resultados
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EXEMPLO DE ESTUDO FENOMENOLÓGICO
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• FENOMENOLOGIA

https://bahia.ba/brasil/incendio-em-favela-destroi-pelo-menos-20-casas-em-sao-paulo/
https://www.iris-fire.com/
https://jovempan.com.br/noticias/tempo-seco-causa-100-incendios-este-ano-em-favelas-de-sao-paulo.html

https://doi.org/10.1007/s10694-023-01374-y
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• FENOMENOLOGIA
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• FENOMENOLOGIA
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• Objetivo
- Influência do vento (velocidade e direção) sobre a taxa de liberação de calor

necessária para atingir o flashover em incêndios em compartimentos com paredes
termicamente finas ou termicamente espessas.
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Thin: tp = 4x10-3 s, Bi = 1x10-4

Thick: tp = 200 s, Bi =1



• Validação
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• Validação

32/62



• Casos estudados
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- Malha: BWW 1.485.225 volumes e SWW 1.209.600 volumes
- Tempo computacional: 70 horas (thin) até 160 horas (thick)



• Estudo de malha
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• Taxa de liberação de calor necessária para atingir flashover
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Transferência de calor
Mecânica dos fluidos



• Análise de transferência de calor
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• Análise de transferência de calor

Coeficiente convectivo Coeficiente radiativo Coeficiente global 37/62



• Análise de mecânica dos fluidos
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• Análise de mecânica dos fluidos
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• Análise de mecânica dos fluidos
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EXEMPLO DE DESENVOLVIMENTO DE                      
FERRAMENTA DE ENGENHARIA
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• FERRAMENTAS DE ENGENHARIA
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• Objetivos

- Analisar a influência da posição do fogo na sala sobre a temperatura da camada de
gases quentes e seu comportamento em um incêndio em compartimento com duas
salas.

- Desenvolver um modelo de engenharia semi-empírico para calcular a temperatura
da camada de gases quentes na sala adjacente à sala onde está o fogo.
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• Domínio computacional
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• Posições do fogo
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• Estudo de malha

(95325 volumes)
(131040 volumes)
(184977 volumes)
(265335 volumes)
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• Estudo de malha

(95325 volumes)
(131040 volumes)
(184977 volumes)
(265335 volumes)
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• Validação
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• Resultados: influência dos fatores de ventilação ( e )
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• Resultados: influência dos fatores de ventilação ( e )
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• Resultados: influência da posição do fogo (no nível do piso)
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• Resultados: influência da posição do fogo quando elevado do piso
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• Resultados: modelo de engenharia semi-empírico

- Balanço de energia para uma sala:

- Balanço de energia para duas salas:

α

α

: exemplo MQH
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• Resultados: modelo de engenharia semi-empírico
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• Resultados: validação externa do novo modelo de engenharia
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ESTUDOS EM DESENVOLVIMENTO
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Incêndios em casas de madeira e em terrenos com aclive

https://gauchazh.clicrbs.com.br/porto-alegre/noticia/2021/10/seis-casas-sao-destruidas-por-incendio-no-bairro-rubem-berta-em-porto-alegre-ckv2uoft000bh019m8swh5w6r.html
https://noticias.uol.com.br/cotidiano/ultimas-noticias/2014/04/02/incendio-em-favela-deixa-1600-pessoas-desalojados-na-zona-leste-de-sp.htm
https://engeplus.com.br/noticia/seguranca/2014/casa-de-madeira-e-destruida-em-incendio 57/62



Tanques de armazenamento de combustíveis líquidos

Espalhamento do fogo entre pool fires/tanques
https://www.editoraroncarati.com.br/v2/Artigos-e-Noticias/Artigos-e-
Noticias/Incendio-em-areas-de-tancagem-de-produtos-diversos.html
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Análise de riscos

Segurança em sistemas de H2V
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Incêndios florestais e na interface cidade-vegetação

doi.org/10.3389/fmech.2019.00032
https://www.flarewildfire.com/project/firebrand-ignition-of-building-materials/
https://www.nist.gov/image/nist-dragonjpg 60/62
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Fire science
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