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Para aqueles que puseram fogo na lógica da ciência –
Tentei torná-los parte deste livro.
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Prefácio

Muitos desenvolvimentos significativos na ciência do fogo emanaram de Nova Jersey. Howard Emmons, o pai da pesquisa de incêndio nos Estados 

Unidos, nasceu em Morristown e estudou no Stevens Institute of Technology em Jersey City; Dick Magee (medições de propagação da chama) também 

ensinou em Stevens; John deRis (propagação de chamas de fluxo oposto) morava em Englewood; Gerry Faeth (chamas turbulentas) foi criado em 

Teaneck; Frank Steward (disseminação da chama da mídia porosa) e Forman Williams (modelagem) vieram de New Brunswick; Bob Altenkirch 

(propagação de chamas por microgravidade) é presidente do Instituto de Tecnologia de Nova Jersey (anteriormente NCE); a FAA tem seu principal 

laboratório de incêndio para segurança de aeronaves em Atlantic City (Gus Sarkos, Dick Hill e Rich Lyon); Yogesh Jaluria (convecção natural em 

incêndios) ensina em Rutgers; Glenn Corbett vive em Waldwick e ensina ciência do fogo no John Jay College; Jim Milke (proteção contra incêndio) foi 

criado em Cherry Hill; Irv Glassman (propagação de chamas líquidas) ensinou na Universidade de Princeton, inspirando muitos a entrar na pesquisa de 

fogo: Fred Dryer (cinética), Thor Eklund (aeronaves), Carlos Fernandez-Pello (propagação de chamas), Takashi Kashiwagi (inflamabilidade de materiais), 

Tom Ohlemiller ( smoldering), Kozo Saito (propagação de chama líquida), Bill Sirignano (modelagem numérica) e muito mais; até mesmo Chiang L. Tien 

(radiação no fogo), o ex-chanceler da Universidade da Califórnia (Berkeley), formou-se em Princeton e quase se juntou à Engenharia Mecânica da NYU 

antes de ser atraído para Berkeley. Carlos Fernandez-Pello (propagação de chamas), Takashi Kashiwagi (inflamabilidade do material), Tom Ohlemiller 

(smoldering), Kozo Saito (propagação de chamas líquidas), Bill Sirignano (modelagem numérica) e muito mais; até mesmo Chiang L. Tien (radiação no 

fogo), o ex-chanceler da Universidade da Califórnia (Berkeley), formou-se em Princeton e quase se juntou à Engenharia Mecânica da NYU antes de ser 

atraído para Berkeley. Carlos Fernandez-Pello (propagação de chamas), Takashi Kashiwagi (inflamabilidade do material), Tom Ohlemiller (smoldering), 

Kozo Saito (propagação de chamas líquidas), Bill Sirignano (modelagem numérica) e muito mais; até mesmo Chiang L. Tien (radiação no fogo), o ex-

chanceler da Universidade da Califórnia (Berkeley), formou-se em Princeton e quase se juntou à Engenharia Mecânica da NYU antes de ser atraído para 

Berkeley.

Nasci em Passaic, New Jersey, estudei na NCE e me formei com doutorado em 
Engenharia Mecânica pela NYU. Acho que algo na água me fez querer escrever 
este livro.

A motivação e o estilo deste texto foram moldados pela minha formação. Meu treinamento 
na NYU foi focado nas ciências térmicas teóricas sem ênfase na combustão. Meu mentor, WK 
Mueller, fomentou uma análise cuidadosa e um rigor nas derivações necessárias para revelar 
uma verdadeira compreensão do assunto. Esse entendimento é necessário para permitir uma 
boa aplicação do assunto. Sem esse entendimento, um assunto só é utilizado por meio de 
fórmulas ou, hoje, programas de computador. Tentei trazer essa abordagem cuidadosa e 
completa para este texto. Ele enfatizará os fundamentos do assunto fogo, e a apresentação 
não pretende ser um manual abrangente sobre o assunto. A teoria ao nível das equações 
diferenciais parciais é evitada em favor de um tratamento baseado em volumes de controle 
com propriedades uniformes. Portanto, no máximo, apenas equações diferenciais ordinárias 
são formuladas. No entanto, uma abordagem teórica do fogo não é suficiente para a solução 
dos problemas. A teoria não pode permitir soluções para fenômenos neste campo complexo, 
mas estabelece uma base para correlações experimentais. De fato, o termo fire modelagem
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aplica-se mais às fórmulas que se desenvolveram a partir de correlações experimentais do que apenas de 
princípios teóricos. Será visto, ao longo deste texto, e particularmente no Capítulo 12 sobre 
dimensionamento, que a teoria fortalece e generaliza as correlações experimentais. Até que os 
computadores sejam poderosos o suficiente para resolver as equações básicas conhecidas que se aplicam ao 
fogo com dados apropriados, teremos que confiar nessa abordagem empírica. No entanto, como em outros 
campos complexos, as correlações refinadas e construídas com a compreensão teórica são ferramentas 
inestimáveis   para a solução de problemas de engenharia.

Aprimorei meu conhecimento sobre o fogo tendo a oportunidade de fazer parte do National Bureau of Standards, NBS (agora o 

National Institute of Standards and Technology, NIST), em uma era de descoberta do fogo que começou no início dos anos 1970. Em 1974, 

o Center for Fire Research (CFR) foi estabelecido sob John Lyons na NBS, juntando três programas e estabelecendo um modelo para o 

investimento de uma nação em pesquisa de fogo. Esse programa combinado, influenciado pela atenção aos padrões de Alex Robertson e 

Irwin Benjamin, inovações como a calorimetria do consumo de oxigênio (Bill Parker, C. Huggett e V. Babauskas) e outras, trouxe uma 

mudança na forma de encarar o fogo. Muitos pensavam que a ciência não se aplicava; o fogo era muito complexo, ou as regras eram 

essenciais o suficiente. Nessa mesma época, o programa NSF RANN para pesquisa de incêndio de US$ 2 milhões foi liderado por Ralph 

Long, que se juntou ao CFR. Os professores Hoyt Hottel e Howard Emmons há muito defendiam a necessidade de pesquisa de fogo nos 

EUA e agora, na década de 1970, estava se concretizando. Além disso, a Factory Mutual Research Corporation (FMRC), influenciada por 

Emmons, formou um grupo de pesquisa básica, primeiro sob John Rockett, quase por Philip Thomas e principalmente realizado por Ray 

Friedman. O programa de incêndio FM tornou-se um modelo de ciência de engenharia para incêndio, trazendo para o campo valentes 

como G. Heskestad, J. deRis, A. Tewarson e outros. formou um grupo de pesquisa básica, primeiro sob John Rockett, quase por Philip 

Thomas e principalmente realizado por Ray Friedman. O programa de incêndio FM tornou-se um modelo de ciência de engenharia para 

incêndio, trazendo para o campo valentes como G. Heskestad, J. deRis, A. Tewarson e outros. formou um grupo de pesquisa básica, 

primeiro sob John Rockett, quase por Philip Thomas e principalmente realizado por Ray Friedman. O programa de incêndio FM tornou-se 

um modelo de ciência de engenharia para incêndio, trazendo para o campo valentes como G. Heskestad, J. deRis, A. Tewarson e outros.

A equipe do CFR somava cerca de 120 no auge e administrava mais de US$ 4 milhões em 
doações para programas externos. A Comissão Nacional de Prevenção e Controle de Incêndios 
do Presidente publicou seu relatório de descobertas,América em chamas (1973), que deu um 
mandato para pesquisa de incêndio e tecnologia aprimorada para o serviço de bombeiros. Essa 
época de abundância na década de 1970 nos deu a base e o legado que me permitiram 
escrever este livro. Minha associação no CFR com H. Baum, T. Kashiwagi, M. Harkleroad, B. 
McCaffrey, H. Nelson, W. Parker, J. Raines, W. Rinkinen e K. Steckler contribuíram de forma 
importante para minha experiência de aprendizado. A interação com acadêmicos ilustres do 
país de algumas das principais instituições e o prazer de envolver cientistas visitantes – X. 
Bodart, M. Curtat, Y. Hasemi, M. Kokkala, T. Tanaka, H. Takeda e K. Saito – todos trouxeram algo 
para mim. Este era o clima no CFR e não era exclusivo para mim; era assim para aqueles que 
estavam lá.

No início, nós do CFR procuramos aprender e definir um curso adequado. Compreender o 
fogo estava 'na moda' e a segurança do consumidor era 'politicamente correta'. As interações 
com aqueles que sabiam mais foram incentivadas. John Lyons conseguiu contato com os 
japoneses através dos auspícios do Painel EUA-Japão sobre Recursos Naturais (UJNR). Foram 
feitas visitas com o distinto programa na Fire Research Station (FRS) no Reino Unido. O FRS foi 
estabelecido após a Segunda Guerra Mundial e em seu auge na década de 1960 sob Dennis 
Lawson teve Philip H. Thomas (modelagem) e David Rasbash (supressão) liderando suas duas 
divisões. Seus trabalhos coletivos foram um exemplo e um ponto de partida essencial para 
todos nós. O Japão estava há muito envolvido na ciência do fogo. Bastava experimentar a 
devastação para seu povo e economia do terremoto de 1923 em Tóquio
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ter uma sensibilidade à segurança contra incêndio. Esse programa nos deu S. Yokoi (plumas), K. Kawagoe 
(fluxos de ventilação), T. Hirano (propagação de chamas) e muito mais. O programa de intercâmbio em fogo 
da UJNR, que continuou por cerca de 25 anos, tornou-se um estímulo para pesquisadores em ambos os 
países. A década de 1975 a cerca de 1985 produziu um renascimento na ciência do fogo.

Uma intersecção de pessoas, apoio do governo e intercâmbio internacional trouxe a 
pesquisa do fogo a um nível de compreensão produtiva e uso prático. Este livro foi inspirado e 
influenciado por essa experiência e pelas realizações coletivas daqueles que participaram. Por 
essa experiência, sou grato e grato. Espero que meu estilo de apresentação represente 
adequadamente aqueles que tornaram esse desenvolvimento possível.

Este livro destina-se a ser um texto de nível sênior ou pós-graduação seguindo cursos 
introdutórios em termodinâmica, mecânica dos fluidos e transferência de calor e massa. Os alunos 
precisam de cálculo geral com um conhecimento prático de equações diferenciais ordinárias 
elementares. Acredito que a apresentação neste texto é única, pois é o primeiro texto sobre o fogo a 
enfatizar os aspectos da combustão e a demonstrar a continuidade do assunto do fogo como 
disciplina. Ele se baseia na termodinâmica química e na abordagem do volume de controle para 
estabelecer a conexão entre as chamas pré-misturadas e de difusão na sequência de crescimento do 
fogo. Ele culmina na dinâmica do sistema de incêndios em compartimentos sem abranger todos os 
detalhes dos modelos de zona. Esses detalhes podem ser encontrados no textoDinâmica de Incêndio 
do Gabinetepor B. Karlsson e JG Quintiere. O texto atual foi influenciado pelo trabalho pioneiro de 
Dougal Drysdale,Uma Introdução à Dinâmica do Fogo,como que emoldurou a estrutura do meu 
curso nessa disciplina nos últimos 20 anos. Pretende-se como uma exposição pedagógica destinada a 
dar ao aluno a capacidade de olhar por trás das fórmulas de engenharia. Para chegar aos principais 
resultados de engenharia, às vezes é usado um extenso desenvolvimento de equações. Espero que 
alguns alunos possam achar esse desenvolvimento útil, enquanto outros podem achar isso uma 
distração. Além disso, o texto não é uma representação abrangente da literatura, mas citará as 
principais contribuições como ilustrativas ou essenciais para o desenvolvimento do curso.

Agradeço a muitos pela inspiração e apoio na preparação deste texto, mas o apoio 
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1
Introdução ao fogo

1.1 Incêndio na História

O fogo foi reconhecido desde o momento da consciência humana. Esteve presente na criação 
do Universo. Faz parte de nós desde o início. A dependência do fogo para aquecer, iluminar, 
cozinhar e o motor da indústria desapareceu de nossas vidas diárias de hoje e, portanto, nos 
tornamos insensíveis ao comportamento do fogo. A humanidade investiu muito na tecnologia 
para manter o fogo, mas relativamente pouco para evitá-lo. É claro que incêndios dramáticos e 
desastrosos foram registrados ao longo da história e ensinaram mais medo do que lições 
completas. Provavelmente, a baixa frequência de individualmente ter uma experiência ruim de 
incêndio nos fez esquecer mais do que aprendemos. O fogo está no fundo da vida no mundo 
desenvolvido de hoje em comparação com estar na vanguarda das culturas primitivas. O fogo 
raramente invade nossas vidas agora,

À medida que a sociedade avança, seus valores dependem do que é produzido e dessas 
fontes de produção. No entanto, à medida que os meios para adquirir produtos se tornam 
mais fáceis, os valores se voltam para o bem-estar geral da sociedade e nosso meio ambiente. 
O fogo descontrolado pode devastar nossos ativos e fontes de produção, e isso está 
relacionado aos custos sociais da prevenção de incêndios e recuperação de perdas. Os efeitos 
do fogo sobre as pessoas e o meio ambiente tornam-se questões sociais que dependem da 
ideologia política e econômica que prevalece no estado. Assim, a atenção à prevenção e 
controle de incêndios depende de seu potencial de dano percebido e de nossos valores sociais 
no estado. Embora essas questões tenham enfrentado todas as culturas, talvez o século XX 
tenha fornecido a base para abordar o fogo com a ciência adequada em meio a avanços sociais 
e tecnológicos significativos.

Em uma sociedade moderna, o investimento em segurança contra incêndio depende do risco informado. 
O risco confiável deve ser baseado em estatísticas completas. Um importante motivador do interesse do 
governo dos EUA em lidar com as grandes perdas devido a incêndios no início da década de 1970 foi 
articulado no relatório da Comissão Nacional de Prevenção e Controle de Incêndios (América em chamas [1]). 
Afirmava que os EUA sustentavam anualmente mais de US$ 11 bilhões em perdas
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recursos e 12 000 vidas foram perdidas devido ao fogo. Dessas mortes, 3.500 foram atribuídas a 
incêndios em automóveis; no entanto, um erro decimal nas primeiras estatísticas fez com que estas 
estivessem erradas por um fator de 10 (apenas 350 foram devido a incêndios automáticos). Assim, 
uma vez que surgiu o financiamento para resolver esses problemas, a verdadeira taxa anual de 
mortalidade de cerca de 8.000 foi estabelecida (uma queda em quase 4.000 mortes anuais pode ser 
atribuída à nova pesquisa!). A taxa atual é de cerca de 4.000 (4.126 em 1998 [2]). Um grande impacto 
nesta redução de cerca de 8.000 em 1971 para o número atual é provavelmente atribuído ao 
aumento do uso do detector de fumaça de quase nenhum em 1971 para mais de 66% após 1981 [3]. 
A redução da taxa de mortalidade por incêndio parece estar correlacionada com a taxa de uso do 
detector. Em geral, nenhuma correlação clara foi estabelecida para explicar as taxas de mortalidade 
por incêndio nos países,

Embora o custo estimado do incêndio (perda de propriedade, operações do corpo de bombeiros, 
tratamento de queimaduras, custo de seguro e perda de produtividade) tenha sido de US$ 11,4 bilhões nos 
EUA em 1971 [1], atualmente é estimado em 0,875% do Produto Interno Bruto (PIB). ) ($ 11:7 ! 1012) ou cerca 
de US$ 102 bilhões [2]. Os atuais gastos com defesa dos EUA estão em 3,59% do PIB. O custo do fogo por PIB 
é aproximadamente o mesmo para a maioria dos países desenvolvidos, variando de 0,2 a 1,2% com uma 
média para 23 países em 0,81% [2]. Os EUA estão entre os mais altos em incêndios per capita com 6,5/1000 
pessoas e cerca de 1,7 mortes anuais por 105pessoas. A Rússia lidera a última categoria entre as nações com 
9,87. Isso dá um risco percebido de morrer por incêndio em uma vida média (75 anos) em cerca de 1 em 135 
para a Rússia e 1 em 784 para os EUA. Assim, durante a vida de uma pessoa nos EUA, cerca de 1 em 800 
pessoas morrerá por incêndio, cerca de 10 em 800 por acidentes de carro e o restante (789) provavelmente 
morrerá devido a câncer, doença cardíaca ou derrame. Esses fatores afetam a forma como a sociedade e os 
governos decidem investir no bem-estar de seu povo.

Incêndio, como desastres de aeronaves comerciais, pode levar uma grande quantidade de vida ou custo de 

propriedade em um evento. Quando se perceber que 15 a 25% dos incêndios podem ser atribuídos a incêndios 

criminosos [2], e hoje o terrorismo aparece como uma ameaça, o incentivo para investir na melhoria da segurança 

contra incêndio pode aumentar. Os eventos de 11 de setembro no World Trade Center (WTC), com uma perda de 

quase 3.000 vidas e um custo direto de mais de US$ 10 bilhões, não podem ser negligenciados como um incêndio 

criminoso. No passado, esses eventos catastróficos apenas desencadearam 'soluções rápidas' e ansiedade de curto 

prazo. Talvez o 11 de setembro – se percebido como uma questão de segurança contra incêndios – possa produzir 

um melhor investimento em segurança contra incêndios. Mesmo descontando o WTC como um evento de incêndio, 

desastres significativos no século XX tiveram e devem impactar nossa sensibilidade ao fogo. No entanto, o impacto 

dos desastres é de curta duração. Os eventos listados na Tabela 1.1 indicam alguns eventos de incêndio significativos 

do século XX. Qual você conhece? As ilustrações relacionadas são mostradas nas Figuras 1.1 a 1.4. É interessante 

notar que o terremoto relativamente mais brando (7,1 versus 7,7) centrado em Loma Prieta em 1989 causou um 

incêndio idêntico no distrito de Marina de São Francisco, conforme mostrado na Figura 1.2(b).

1.2 Fogo e Ciência
Nos últimos 500 anos, a ciência progrediu em ritmo acelerado desde os primórdios da generalidade 
matemática até um conjunto completo de princípios de conservação necessários para resolver a maioria dos 
problemas. No entanto, o fogo, uma das primeiras ferramentas da humanidade, precisou dos últimos 50 
anos para dar-lhe expressão matemática. O fogo é de fato complexo e isso certamente ajudou a retardar seu 
desenvolvimento científico. Mas primeiro, o que é fogo? Como devemos defini-lo?
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Tabela 1.1Desastres de incêndio selecionados do século XX

Ano Evento Fonte

1903
1904
1906

Incêndio no Teatro Iroquois, Chicago, 620 mortos
Conflagração de Baltimore, $ 50 milhões ($ 821 milhões, 1993) terremoto 
de San Francisco (os que estavam lá, chamam de 'o fogo'),

28.000 prédios perdidos, 450 mortos, US$ 300 milhões devido a incêndios (US$ 5 bilhões, 1993), US$ 15 

milhões devido a danos causados   pelo terremoto

Terremoto de Tóquio, 150.000 mortos e 700.000 casas destruídas principalmente por
incêndio, 38 000 mortos por um tornado de fogo (turbilhão) que se refugiou no parque 

Morro Castle navio incêndio, 134 mortos, Asbury Park, NJ
Incêndio do dirigível Hindenburg, Lakehurst, NJ
SS Grandcampe Monsanto Chemical Co. (ignição espontânea causada

incêndio e explosão), Texas City, TX, $ 67 milhões ($ 430 milhões, 1993) 
Espaçonave Apollo One, 3 astronautas morreram, fogo em 100 % oxigênio 
Manágua, terremoto na Nicarágua, 12.000 mortos, fogo e terremoto destruíram o

cidade inteira

MGM Grand Hotel, Las Vegas, NV, 84 mortos
Incêndios florestais australianos, 70 mortos, 8.500 desabrigados, 150.000 acres destruídos,

#$1 bilhão
Um arranha-céu de 38 andares no Meridian Plaza, Filadélfia, 3 bombeiros mortos,

Perda de US $ 500 milhões como danos estruturais causaram demolição 
total em Oakland, perda de US $ 1,5 bilhão
Milliken Carpet Plant, Le Grange, GA, 660 00 pés2destruído,

sprinklers completos, perda de US$ 500 milhões

Torres gêmeas do World Trade Center, #3000 morreram, # $ 10 bilhões de perda,
proteção contra fogo insuficiente para estrutura de aço

—
[5]
[4]

1923 [4]

1934
1937
1947

[4]
[4]
[5]

1967
1972

[4]
[4]

1980
1983

[4]
[4]

1991 —

1991
1995

[5]
—

2001 —

Uma chama é uma reação química que produz uma temperatura da ordem de pelo menos 
1500 K e geralmente cerca de 2500 K no máximo no ar. O fogo é geralmente um conjunto 
turbulento de chamas (ou flamelets). Um flamelet ou chama laminar pode ter uma espessura 
da ordem de 10"3cm e uma taxa de produção exotérmica de energia por unidade de volume de 
cerca de 108L = cm3. No entanto, no início da ignição, a reação pode possuir apenas

Figura 1.11904 Conflagração de Baltimore
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Figura 1.2 (a) Terremoto de 1906 em São Francisco. (b) área de dano de fogo para São Francisco, 1906

cerca de 10"2L/cm3. Isso é pouco perceptível, e sua transição abrupta para uma chama plena 
representa um salto nas condições térmicas, dando origem ao nome explosão térmica.

Uma chama pode começar com os reagentes misturados (pré-misturados) ou reagentes que podem se 
difundir juntos (chama de difusão). Geralmente, uma chama é pensada com os reagentes na fase gasosa. 
Variações neste ponto de vista para um processo de chama ou fogo podem ocorrer e são definidas em 
terminologia especial. De fato, enquanto a chama se aplica a uma reação em fase gasosa, o fogo,
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Figura 1.3Tempestade de fogo em Oakland Hills, 1991

Figura 1.4Colapso da torre sul no World Trade Center
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e seu sinônimo combustão, refere-se a uma classe mais ampla de reações que constituem uma taxa 
de densidade de energia significativa. Por exemplo, a combustão lenta é uma reação de combustão 
(que pode ocorrer em temperaturas tão baixas quanto 600 K) entre o oxigênio no ar e a superfície de 
um combustível sólido. A propagação da onda de combustão através da dinamite pode ser 
denominada por alguns como uma explosão, mas é governada pela teoria da chama pré-misturada. 
De fato, fogo ou combustão podem representar mais amplamente uma reação química exotérmica 
que resulta de uma taxa descontrolada causada por temperatura ou efeitos catalíticos. Observe que 
evitamos a definição frequentemente usada de fogo como 'uma reação química no ar emitindo calor 
e luz'. No entanto, uma chama nem sempre pode ser vista; por exemplo, um H2chama seria 
transparente aos olhos e não facilmente visível. Uma chama pode se tornar adiabática e, portanto, o 
calor não é emitido. Isso pode ocorrer dentro das regiões carregadas de fuligem de temperatura 
uniforme de um grande incêndio. Além disso, o oxigênio no ar pode não ser o único oxidante em 
uma reação denominada combustão ou fogo. Em geral, podemos concordar que uma chama se 
aplica à combustão em fase gasosa, enquanto o fogo se aplica a todos os aspectos da combustão 
descontrolada.

A ciência do fogo exigiu o desenvolvimento da descrição matemática dos 
processos que compõem a combustão. Vamos examinar a linha do tempo 
histórica desses desenvolvimentos necessários que começaram em 1600 com 
Isaac Newton. Eles estão listados na Tabela 1.2 e pertencem à ciência 
macroscópica do continuum (para exemplos, veja as Figuras 1.5 e 1.6). Assim 
como os problemas de transferência de calor e massa por convecção, os 
problemas de fogo não exigiram novas descobertas científicas profundas depois 
que os princípios gerais de conservação e as relações constitutivas foram 
estabelecidos. No entanto, o fogo está entre os processos de transporte mais 
complexos e exigiu formulações matemáticas estratégicas para fornecer 
soluções.

Tabela 1.2Desenvolvimentos que levam à ciência do fogo

Tempo Evento Iniciador de chave

# 1650
1737
# 1750
1807
1827
1845
# 1850

Segunda lei do movimento (conservação da quantidade de 
movimento) Relação entre pressão e velocidade em um fluido 
Primeira lei da termodinâmica (conservação da energia) Equação 
da condução de calor (lei de Fourier)
Equações viscosas de movimento de um fluido

Isaac Newton
Daniel Bernoulli
Rudolph Clausius
Joseph Fourier
Navier
Stokes
Michael FaradayA História Química da Vela Palestras no

sociedade Real
Equação de difusão de massa (lei de Fick) Dependência da taxa de 
reação química da temperatura Transferência de calor por 
radiação térmica
Solução de chama de difusão em um duto 
Equações de combustão com cinética

1855
1884
# 1900
1928
#1940
#1930
#1950
#1950

A. Fick
S. Arrhenius
Max Planck
Burke e Schumann
Frank-Kamenetskii
Semenov
Zel'dovich
H. Emmons,
DB Spalding
PH Thomas
R. Long, J. Lyons

Soluções de queima convectiva

#1960
#1970

Soluções de fenômenos de incêndio Liderança em programas 

de pesquisa de incêndio nos EUA



FOGO E CIÊNCIA 7

Figura 1.5Tratado de Bernoulli sobre hidrodinâmica

Figura 1.6 Cientistas importantes em (a) transferência de calor (Jean Baptiste Joseph Fourier), (b) 
química (Svante August Arrhenius, Prêmio Nobel de Química 1903) e (c) combustão 
(Nikolay Semenov, Prêmio Nobel de Química 1956)
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Enquanto Newton forjou a base da equação do momento, ele também introduziu o conceito de 
massa, essencialmente definido porm$F=a.Joule estabeleceu a equivalência entre trabalho e energia, 
e a primeira lei da termodinâmica (conservação de energia) introduz o conceito de energia como a 
variação devido à perda de calor e ao trabalho realizado por um sistema. O calor é então definido 
como a energia transferida do sistema devido à diferença de temperatura. É claro que a segunda lei 
da termodinâmica (Clausius) não entra diretamente nos métodos de solução, mas diz que um sistema 
não pode retornar ao seu estado original sem um custo. Esse custo envolve transferências de massa 
e energia, e esses fluxos de transporte tornam-se (aproximadamente) relacionados ao gradiente de 
suas propriedades intensivas associadas; por exemplo, o fluxo de calor é proporcional ao gradiente 
de temperatura como na lei de Fourier e o fluxo de massa das espécies é proporcional ao seu 
gradiente de concentração como na lei de Fick. O transporte não linear de calor devido à radiação é 
um grande obstáculo para a obtenção de soluções analíticas para o fogo; e turbulência, apesar da 
formulação exata deste fenômeno instável através das equações de Navier-Stokes há mais de 150 
anos, impede soluções gerais para problemas de fluxo de fluido. Portanto, habilidade, 
engenhosidade e amplo conhecimento são necessários para formular, resolver e entender os 
fenômenos do fogo. Os cientistas russos Semenov [6], Frank-Kamenetskii [7] e Zel'dovichet ai. [8] 
fornecem muito para a formulação inicial de soluções de problemas de combustão. Esses problemas 
abordaram o papel da cinética e produziram o número de Zel'dovich, %E=RT&=%1'cpT=!hc&,E=RT
sendo o parâmetro de Arrhenius. Spalding [9] e Emmons [10] lançaram as bases para soluções para a 
queima difusa da fase condensada. Essa fundação serviu de guia para outros problemas muito mais 
complexos envolvendo fuligem, radiação e propagação de chamas. O número Spalding B é um grupo 
adimensional chave que surge nestes problemas, e representa a razão entre a energia liberada na 
combustão e aquela necessária para a vaporização do combustível. A taxa de produção de energia 
pelo fogo (mais especificamente sua taxa de variação de entalpia devido a alterações químicas a 25(C 
e 1 pressão atmosférica) será denominado aqui como poder de fogo. Muitos usaram o termo taxa de 
liberação de calor (HRR), mas isso é visto como um equívoco por este autor, pois o poder de fogo tem 
a mesma taxa de produção química que seria atribuída a uma usina de energia baseada em 
combustão, e não é idêntica ao calor. transferido na reação. Tais equívocos ocorreram ao longo da 
termodinâmica como representados nos termos: capacidade calorífica, calor de vaporização e calor 
de combustão – todos relacionados às entalpias. Esses nomes errôneos podem ser atribuídos a 
resquícios da teoria calórica do calor, na qual o calor era visto como parte da matéria.

1.3 Segurança contra Incêndios e Pesquisa no Século XX

No início do século XX, havia atividades significativas em segurança contra incêndio 
nos EUA. A National Fire Protection Association (NFPA) foi fundada em 1897 
principalmente para tratar do uso de sprinklers e sua padronização. O Underwriter's 
Laboratory (UL) foi fundado em 1894 por William H. Merrill para tratar de padrões e 
testes elétricos. Em 1904, o Congresso criou o National Bureau of Standards (NBS), 
tornando-se mais tarde o National Institute of Standards and Technology (NIST) em 
1987. Após a conflagração de Baltimore (1904), o Congresso orientou o NBS para 
abordar a segurança estrutural contra incêndios de edifícios. Esse programa 
começou em 1914 sob Simon Ingberg e teve uma profunda influência nos padrões e 
testes relacionados à proteção estrutural contra incêndio nos próximos 60 anos.
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relataram em mais de dez vezes os da Europa: 'As maiores perdas de incêndio estão nas cidades que 
têm leis e regulamentos' [11].

Sessenta anos depoisAmérica em chamascitou 'Uma necessidade básica é fortalecer a base do conhecimento sobre o fogo 

em um corpo de teoria científica e de engenharia, para que os problemas do mundo real possam ser tratados por meio de 

análises preditivas' [1]. O resultado do relatório da Comissão do Presidente levou à consolidação dos três programas de 

incêndio existentes no NBS na época: segurança contra incêndio em edifícios (I. Benjamin e D. Gross), pesquisa e combate a 

incêndio (J. Rockett e AF Robertson) e tecidos inflamáveis   (J. Clark e C. Huggett). A consolidação forjou o Center for Fire 

Research (CFR) sob John Lyons em 1974. Incluiu o desenvolvimento de uma biblioteca para ciência do fogo (M. Rappaport e N. 

Jason) – uma necessidade para qualquer novo empreendimento de pesquisa. O programa CFR focou em pesquisa básica e 

problemas importantes da época. Eles envolviam tecidos de roupas e padrões de fogo para móveis, o desenvolvimento de 

padrões de detectores de fumaça, inflamabilidade de revestimentos de piso e padrões especiais para residências e instalações 

de saúde. Seu orçamento foi de cerca de US$ 5 milhões, com mais da metade alocada como fundos internos do NBS. Ele 

cooptou o programa de subsídios de incêndio NSF RANN (Pesquisa para Necessidades Nacionais Aplicadas) junto com Ralph 

Long, seu criador. Este programa foi dotado exclusivamente para pesquisa básica de incêndio em US $ 2 milhões. Pouco 

depois de 1975, o Comitê de Pesquisa de Produtos (PRC), um consórcio de produtores de plástico, contribuiu com cerca de US$ 

1 milhão anualmente para pesquisas básicas sobre inflamabilidade do plástico pelos próximos cinco anos. Este apoio da 

indústria não foi voluntário, mas exigido por um acordo com a Federal Trade Commission que resultou de uma reclamação de 

que a indústria estava apresentando alegações de segurança contra incêndio com relação aos resultados dos testes. Este 

orçamento total para pesquisa de incêndio no NBS de cerca de US$ 8 milhões em 1975 seria de cerca de US$ 30 milhões em 

dólares atuais de 2004. De fato, o programa básico de financiamento de subsídios originário da NSF é de apenas cerca de US$ 

1 milhão hoje no NBS, onde a inflação teria seu valor originalmente alocado em 1974 em cerca de US$ 7,5 milhões hoje. Assim, 

percebe-se que o esforço extraordinário lançado para a pesquisa de incêndios na década de 1970 foi significativo em relação 

ao que é feito hoje nos EUA. Embora os esforços de pesquisa de incêndio dos EUA tenham diminuído, os interesses 

internacionais ainda permanecem altos. Assim, percebe-se que o esforço extraordinário lançado para a pesquisa de incêndios 

na década de 1970 foi significativo em relação ao que é feito hoje nos EUA. Embora os esforços de pesquisa de incêndio dos 

EUA tenham diminuído, os interesses internacionais ainda permanecem altos. Assim, percebe-se que o esforço extraordinário 

lançado para a pesquisa de incêndios na década de 1970 foi significativo em relação ao que é feito hoje nos EUA. Embora os 

esforços de pesquisa de incêndio dos EUA tenham diminuído, os interesses internacionais ainda permanecem altos.

A pesquisa do fogo nos EUA durante a década de 1970 foi caracterizada por um senso de 
descoberta e um desejo de interagir com centros de conhecimento no exterior. Durante anos, 
especialmente após a Segunda Guerra Mundial, os britânicos e os japoneses realizaram 
pesquisas sobre o fogo com vigor. A Fire Research Station em Borehamwood (a antiga capital 
cinematográfica do Reino Unido) lançou um forte programa de pesquisa na década de 1950 
com PH Thomas, um defensor da modelagem de fogo [12], D. Rasbash (supressão), M. Law 
(resistência ao fogo) e DL Simms (ignição). Os japoneses construíram uma forte infraestrutura 
de pesquisa de incêndio dentro de suas escolas de arquitetura, academia em geral e 
laboratórios governamentais. Kunio Kawagoe foi o embaixador dessa pesquisa por anos (cerca 
de 1960 a 1990). Ele é conhecido por contribuições para incêndios em compartimentos. Outros 
incluem S. Yokoi (plumas), T. Hirano (chama espalhada), T.
T. Jin (visibilidade de fumaça), K. Akita (líquidos) e H. Takeda (comportamento de fogo do compartimento). Na 
Suécia, no início da década de 1970, o professor O. Pettersson dedicou-se aos efeitos do fogo em estruturas, 
promovendo o trabalho de SE Magnusson e fundando o programa de graduação em engenharia de incêndio 
na Universidade de Lund. Vihelm Sjolin, vindo do programa de defesa civil sueco, liderou pesquisadores de 
incêndio como Kai Odeen (incêndios em compartimentos) e Bengt Hagglund (radiação, dinâmica do fogo) e 
mais tarde dirigiu um programa sueco de pesquisa básica de US $ 1 milhão em incêndios durante a década 
de 1980. Hoje, a Suécia tem fortes esforços de pesquisa de incêndio na Universidade de Lund e no 
Laboratório SP em Boras (U. Wickstrom e
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B. Sundstrom). Os programas continuam ativos em todo o mundo: PR China (WC Fan), 
Finlândia (M. Kokkala e O. Keski-Rinkinen), França (P. Joulain e P. Vantelon) e Reino Unido 
(G. Cox, D. Drysdale, J. Torero, G. Makhviladze, V. Molkov, J. Shields e G. Silcock) para citar 
apenas alguns.

Habilitados por amplo financiamento, entusiasmo por problemas ricos em elementos interdisciplinares e 
desafiados por novos problemas complexos, muitos novos pesquisadores se envolveram na pesquisa de 
incêndio na década de 1970. Eles foram liderados pelo professor Howard Emmons (Harvard), que havia sido 
incentivado a entrar no campo da pesquisa de fogo pelo professor Hoyt Hottel (MIT). Ambos trouxeram 
estatura e credibilidade ao interesse de pesquisa de incêndio dos EUA. Emmons também aconselhou a 
Factory Mutual Research Corporation (FMRC) em seu novo programa básico em pesquisa de incêndio. O 
programa FM inspirado por Jim Smith foi para atender aos interesses de seguros – um passo significativo 
para a indústria. Isso gerou uma equipe de pesquisa notavelmente prolífica: R. Friedman, J. deRis, L. Orloff, 
G. Markstein, M. Kanury, A. Modak, C. Yao,
G. Heskestad, R. Alpert, P. Croce, F. Taminini, M. Delichatsios, A. Tewarson e outros. Eles 
criaram um farol para outros seguirem.

Sob o financiamento da NBS e da NSF, esforços significativos de pesquisa acadêmica surgiram nos EUA neste momento. Isso trouxe intelecto e habilidades necessárias de muitos. Foi 

um prazer para mim interagir com cientistas tão dedicados e ansiosos. Programas significativos surgiram na UC Berkeley (CL Tien, P. Pagni, RB Williamson, AC Fernandez-Pello e B. Bressler), 

Princeton (I. Glassman, F. Dryer, W. Sirignano e FA Williams), MIT (TY Toong e G. Williams), Penn State (G. M Faeth), Brown (M. Sibulkin), Case-Western Reserve (J. Tien e J. Prahl) e, claro, 

Harvard (H. Emmons e G. Carrier). Muitos alunos educados no fogo foram produzidos (A. Atreya, I. Wichman, K. Saito, D. Evans e V. Babrauskas – para citar apenas alguns). Todos deixaram 

sua marca nas contribuições para a pesquisa do fogo. Outros programas contribuíram muito: o Laboratório de Pesquisa Naval (H. Carhart e F. Williams), Centro Técnico FAA (C. Sarkos, R. Hill, 

R. Lyon e T. Eklund), SWRI (G. Hartzell e M. Janssens), NRC Canadá (T Harmathy, TT Lie e K. Richardson), IITRI (T. Waterman) e SRI (S. Martin e N. Alvares). Esse esforço coletivo atingiu seu ápice 

durante a década de 1975 a 1985. Depois disso, os cortes nos gastos do governo cobraram seu preço, principalmente durante o governo Reagan, e muitos programas foram encerrados ou 

forçados a abandonar seus esforços de pesquisa básica. Enquanto os programas ainda permanecem, eles são forçados a modos de resolução de problemas para manter os fundos para a 

sobrevivência. De fato, o legado dessa pesquisa frutífera tem sido a capacidade de resolver problemas de incêndio hoje. Janssens), NRC Canadá (T. Harmathy, TT Lie e K. Richardson), IITRI (T. 

Waterman) e SRI (S. Martin e N. Alvares). Esse esforço coletivo atingiu seu ápice durante a década de 1975 a 1985. Depois disso, os cortes nos gastos do governo cobraram seu preço, 

principalmente durante o governo Reagan, e muitos programas foram encerrados ou forçados a abandonar seus esforços de pesquisa básica. Enquanto os programas ainda permanecem, 

eles são forçados a modos de resolução de problemas para manter os fundos para a sobrevivência. De fato, o legado dessa pesquisa frutífera tem sido a capacidade de resolver problemas de 

incêndio hoje. Janssens), NRC Canadá (T. Harmathy, TT Lie e K. Richardson), IITRI (T. Waterman) e SRI (S. Martin e N. Alvares). Esse esforço coletivo atingiu seu ápice durante a década de 1975 

a 1985. Depois disso, os cortes nos gastos do governo cobraram seu preço, principalmente durante o governo Reagan, e muitos programas foram encerrados ou forçados a abandonar seus 

esforços de pesquisa básica. Enquanto os programas ainda permanecem, eles são forçados a modos de resolução de problemas para manter os fundos para a sobrevivência. De fato, o 

legado dessa pesquisa frutífera tem sido a capacidade de resolver problemas de incêndio hoje. particularmente durante o governo Reagan, e muitos programas terminaram ou foram 

forçados a abandonar seus esforços de pesquisa básica. Enquanto os programas ainda permanecem, eles são forçados a modos de resolução de problemas para manter os fundos para a 

sobrevivência. De fato, o legado dessa pesquisa frutífera tem sido a capacidade de resolver problemas de incêndio hoje. particularmente durante o governo Reagan, e muitos programas 

terminaram ou foram forçados a abandonar seus esforços de pesquisa básica. Enquanto os programas ainda permanecem, eles são forçados a modos de resolução de problemas para manter os fundos para a sobrevivência. De fato, o legado dessa pesquisa frutífera tem sido a capacidade de resolver problemas de incêndio hoje.

1.4 Perspectivas para o Futuro

Em 2002, o NIST foi dirigido pelo Congresso sob $ 16 milhões em financiamento especial para investigar a 
causa das falhas de construção do World Trade Center (WTC) do 11 de setembro. A ciência do fogo, baseada 
na realização da década fértil (1975 a 1985), tem sido cada vez mais utilizada de forma eficaz nas 
investigações do fogo. O Bureau of Alcohol, Tobacco and Firearms (BATF), responsável pelos crimes de 
incêndio criminosos federais, construiu o maior laboratório de incêndio do mundo (2003). Os dramáticos 
eventos de 11 de setembro podem levar a uma conscientização pública revitalizada de que a ciência do fogo 
é um elemento importante (faltando) nos princípios da regulamentação de segurança contra incêndio. A 
investigação do NIST pode mostrar que os padrões usados
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na regulamentação da segurança contra incêndio pode ser insuficiente para o 
bem público. Os alunos deste texto adquirirão a capacidade de resolver 
problemas e encontrar respostas, relacionadas a aspectos do bombardeio e 
fogo de 1993 no WTC e dos ataques de 11 de setembro ao WTC. Alguns desses 
problemas abordam questões às vezes deturpadas ou ignoradas pela 
reportagem da mídia. Por exemplo, pode-se demonstrar claramente que o jet 
fuel nos ataques das aeronaves ao WTC apenas proporcionou uma fonte de 
ignição de vários minutos, mas ainda há relatos de que o jet fuel, dotado de 
especial intensidade, foi responsável pelo colapso do estruturas de aço. É 
geralmente reconhecido que os incêndios no WTC foram principalmente devido 
ao conteúdo normal de mobiliário dos pisos e foram fundamentais nas falhas 
do edifício.

Embora muito interesse e ação tenham sido tomados para a aceitação de códigos de 
desempenho para segurança contra incêndio, por exemplo, Japão, Dinamarca, Austrália, 
Nova Zelândia, EUA e no resto do mundo, não criamos totalmente a infraestrutura para o 
adequado surgimento de códigos de desempenho para o fogo. É claro que existe uma 
infraestrutura significativa para o processo de criação de códigos e padrões, mas não há 
uma agência aberta para garantir que a ciência do fogo seja considerada no processo. As 
variações nos padrões de teste de incêndio de agência para agência e de país para país 
são uma prova dessa falta de embasamento científico no estabelecimento de 
regulamentos. Aqueles que têm experiência em padrões de incêndio sabem prontamente 
que os padrões têm pouca ou nenhuma base técnica. No entanto, esses padrões foram 
geralmente estabelecidos por comitês sob consenso público,

Mesmo sem apoio direto do governo ou estratégias de harmonização internacional, estamos 
evoluindo em direção a um melhor estado de padrões de fogo com a ciência. As instituições 
educacionais de ensino superior provavelmente somam mais de 25 no mundo atualmente. Esse é um 
grande passo desde a fundação do programa de bacharelado em engenharia de proteção contra 
incêndio na Universidade de Maryland em 1956 (o primeiro credenciado nos EUA). Isto foi seguido 
pelo primeiro programa de MS, fundado por Dave Rasbash em 1975, na Universidade de Edimburgo. 
É muito provável que seja a força desses programas que eventualmente levem à harmonização dos 
padrões internacionais de incêndio usando a ciência como seus princípios subjacentes. Este 
provavelmente será um processo de mudança desigual, e passos errados são prováveis; 
parafraseando Kristian Hertz (DTU, Dinamarca): "É melhor usar uma abordagem científica fraca que 
seja transparente o suficiente para construir uma prática padrão, do que adotar um procedimento 
que não tem fundamento técnico, apenas tradição." Esperamos que este texto ajude o aluno a 
contribuir para esses desafios de engenharia nos padrões de segurança contra incêndio. Os 
problemas de fogo estarão continuamente presentes na sociedade, tanto naturais quanto artificiais, e 
sempre mudando em um mundo tecnológico.

1.5 Introdução a este livro
Este livro pretende ser pedagógico, e não inclusivo como uma revisão total do assunto. Ele 
tenta demonstrar que o assunto do fogo é uma disciplina especial de engenharia construída 
sobre princípios fundamentais, análises clássicas e fenômenos únicos. O fluxo do
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o assunto se desdobra em uma ordem projetada para se basear no material anterior para avançar 
adequadamente para o novo material. Exceto para o primeiro e último capítulos, a instrução deve 
seguir a ordem do texto. Na minha experiência de ensino, um curso de um semestre de 15 semanas e 
45 horas, cobrindo a maioria dos Capítulos 2 a 11, é possível com a omissão de material especializado 
ou avançado. No entanto, o Capítulo 11 sobre incêndios em compartimentos é difícil de cobrir em 
profundidade porque o assunto é muito grande e talvez justifique um curso especial que abranja 
modelos de computador associados. O texto de Karlsson e Quintiere,Dinâmica de Incêndio do 
Gabinete,é apropriado para tal curso (ver Seção 1.5.4).

O texto atual tenta abordar as características de combustão da engenharia de incêndio em 
profundidade. Essa afirmação pode parecer um paradoxo, já que fogo e combustão são a mesma 
coisa, e pode-se esperar que eles sejam totalmente cobertos. No entanto, a educação em engenharia 
de proteção contra incêndio anteriormente enfatizava mais o aspecto de proteção do que o 
componente de incêndio. A Figura 1.7 mostra um fluxograma que representa como o pré-requisito

Cálculo Termodinâmica

Equações diferenciais ordinárias Mecânica dos Fluidos

Transferência de calor e massa

Controlar Volumes e
Leis de Conservação

Termodinâmica Química

Chamas pré-misturadas

Ignição Espontânea

Ignição de líquidos e sólidos

Propagação da Chama

Taxa de queima para chamas de difusão

Plumas de Fogo

Incêndios de Compartimento

Dimensionamento e Análise Dimensional

Figura 1.7Fluxograma para o material do assunto
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material se relaciona com o material no texto. Os textos padrão podem ser consultados para os 
assuntos de pré-requisito. No entanto, é útil apresentar uma breve revisão desses assuntos 
para transmitir o mínimo de suas facetas e estimular a lembrança do aluno.

1.5.1 Termodinâmica

A termodinâmica é o estudo da matéria como um continuum macroscópico. A massa é o conteúdo 
tangível da matéria, identificado através da segunda lei do movimento de Newton,m$F=a.Um sistema 
de massa fixa que pode consistir em uma coleção de diferentes estados químicos da matéria 
(espécies) deve permanecer com uma energia total constante se estiver isolado de seus arredores. 
Para sistemas de incêndio apenas energia interna (VOCÊ)será significativo (excluindo cinética, 
elétrica, etc.). Quando um sistema interage com sua vizinhança, a primeira lei da termodinâmica é 
expressa como

dvocê

dtvocê2"você1$P'W ou como uma expressão de taxa $Q_' W _ %1:1&

A energia interna muda de 1 para 2 e o calor (P)e trabalho (C)são considerados positivos 
quando adicionados ao sistema. O trabalho é definido como o produto da resultante das 
forças e suas distâncias associadas movidas. Calor é a energia transferida exclusivamente 
devido a diferenças de temperatura. (Às vezes, a energia associada à difusão das espécies 
é incluída na definição de calor.) A primeira lei expressa na forma de taxa requer a 
introdução explícita do processo de transporte devido a gradientes entre o sistema e a 
vizinhança. Apesar desses gradientes implicarem em não equilíbrio, as relações 
termodinâmicas são consideradas válidas em cada instante de tempo e em cada ponto do 
sistema.

A segunda lei da termodinâmica nos permite representar a variação de entropia de um sistema 
como

1
T

p
TdS $ dVOCÊ ' dV %1:2&

Essa relação é expressa em propriedades extensivas que dependem da extensão do sistema, em 
oposição a propriedades intensivas que descrevem condições em um ponto do sistema. Por exemplo, 
propriedades extensivas tornam-se intensivas expressando-as em uma base por unidade de massa, 
por exemplo,s $ S = mdensidade, ! $ 1 =v, v $ V = m.Para um sistema puro (uma espécie), a Equação 
(1.2) na forma intensiva permite uma definição de temperatura e pressão termodinâmica em termos 
das propriedades intensivas como

!
@você

"
Temperatura;T $ @s

@s
v

! " %1:3&

Pressão;p$
@vvocê

A pressão termodinâmica é igual à pressão mecânica devido à força no equilíbrio. Enquanto a 
maioria dos problemas de interesse possuem gradientes nas propriedades intensivas
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(ou sejaT, p, Yeu), o equilíbrio termodinâmico local é assumido implicitamente. Assim, a equação de 
estado, como para um gás ideal

RT!
Mp$ %1:4&

vale para propriedades termodinâmicas em equilíbrio, embora possa ser aplicado sobre 
variações no tempo e no espaço. AquiMé o peso molecular, ! é a densidade eRé a constante 
universal do gás. Para gases ideais e a maioria dos sólidos e líquidos, a energia interna e a 
entalpia %h $ u 'p=!&pode ser expresso como

dvocê $ cvdTe dh $ cpdTrespectivamente %1:5&

Ondecvecpsão os calores específicos de volume constante e pressão constante. Pode-se 
mostrar que para um gás ideal,R$ cp" cv.

1.5.2 Mecânica dos fluidos

Euler expressou a segunda lei do movimento de Newton para um fluido sem atrito (invíscido) ao longo de uma linha de 

corrente como

#2 !
ds'!

" ! "
@v
@t

v2

2
v2

2! 'p'!gz " ! 'p'!gz $0 %1:6&
1 2 1

A velocidade (v)é tangente ao longo da linha de corrente ezé a altura vertical de sinal oposto ao 
campo de força da gravidade,g $9:81 N=kg %1N $ 1 kg m=s2&. Para um fluido viscoso, o lado direito 
(RHS) é negativo e em magnitude representa a dissipação de potência por unidade de volume devido 
aos efeitos viscosos. O RHS também pode ser representado como a taxa de trabalho do eixo 
adicionada à linha de corrente ou ao sistema em geral.

A pressão é a tensão normal para um fluido invíscido. A tensão de cisalhamento para um fluido 
newtoniano é dada como

@v
@n"$# %1:7&

onde # é a viscosidade ené a direção normal. A tensão de cisalhamento é mostrada para um tubo de 
corrente na Figura 1.8. O fluxo viscoso é significativo para um pequeno número de Reynolds

Figura 1.8Fluir ao longo de uma linha de corrente
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%Re $ !vl=#&,Ondeeué um comprimento característico. Superfícies próximas,eupode ser pensado 
como a espessura da camada limite onde todos os efeitos viscosos são sentidos eRéé localmente 
pequeno. No entanto, seeué considerado como um comprimento geométrico característico, como a 
corda de um aerofólio,Répode ser considerado grande. Isso significa que o fluxo em massa longe da 
superfície é quase invíscido. Os fluxos tornam-se instáveis   em geralRé,evoluindo para um fluxo 
caótico instável conhecido como turbulência. A turbulência afeta todo o domínio do escoamento, 
exceto muito próximo à superfície, onde é suprimida e prevalece o escoamento laminar.

1.5.3 Transferência de calor e massa

O calor pode fluir devido à diferença de temperatura em dois mecanismos distintos: (1) radiação e (2) 
condução. A radiação é a transferência de energia por ondas eletromagnéticas e possui frequência 
(ou comprimento de onda). A energia radiante pode ser gerada de muitas maneiras diferentes, o que 
geralmente identifica sua aplicação, como ondas de rádio, microondas, raios gama, raios X, etc. Essas 
diferentes formas são geralmente identificadas por suas faixas de comprimento de onda. A lei de 
Planck nos dá o fluxo de radiação emitido devido apenas à temperatura como

q_00$ "$T4 %1:8&

onde " é a emissividade do corpo radiante, variando entre 0 e 1. A emissividade indica a saída de um emissor 
ideal (corpo negro). Para sólidos ou líquidos sob condições de aquecimento ao fogo, embora " dependa do 
comprimento de onda, pode geralmente ser considerado como uma constante próxima de 1. Para gases, " 
será finito apenas em comprimentos de onda discretos, mas para fuligem distribuída no gás do produto de 
combustão " é contínuo em todos os comprimentos de onda. É essa fuligem em chamas e produtos de 
combustão que produz a maior parte da radiação. Em geral, para fumaça e chamas, a emissividade pode ser 
representada para cada comprimento de onda como

" $1" e"%eu %1:9&

O coeficiente de absorção % depende em geral do comprimento de onda (&). Para grande %eu, " aproxima-
se de 1 – um emissor perfeito. Este limite geralmente ocorre em chamas turbulentas de cerca de 1 m de 
espessura.

O outro modo de transferência de calor é a condução. O fluxo de calor condutor é, pela lei de Fourier,

@T
@n

!T
euq00_ $ "k ) k %1:10&

Para condições laminares de fluxo lento, como em chamas de velas, a transferência de calor entre um fluido 
e uma superfície é predominantemente condutiva. Em geral, a condução sempre prevalece, mas na 
instabilidade do fluxo turbulento, o fluxo de calor condutivo médio no tempo entre um fluido e uma 
superfície estacionária é chamado de convecção. A convecção depende do campo de escoamento 
responsável pelo gradiente de temperatura do fluido próximo à superfície. Esta dependência está contida no 
coeficiente de transferência de calor por convecçãohcdefinido por

! "
@T

q_00$ "k * h %T " Ts& %1:11&@ns
c
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A convecção é dada principalmente em termos de correlações da forma

hceu
k

hceu$C GrnPrkNúmero * $C RenPrm ou Número * %1:12&

onde o número de Grashof,Gr,substitui oRéno caso de convecção natural, que é comum à 
maioria das condições de incêndio. O número de Grashof é definido como

'g%T " Ts&eu3

(2
Gr * %1:13&

onde ' é o coeficiente de expansão de volume, 1 =Tpara um gás, ePré o número de 
Prandtl,cp#=k.Essas correlações dependem da natureza do escoamento e da geometria 
da superfície.

A transferência de massa por difusão laminar (molecular) é diretamente análoga à condução com o 
análogo da lei de Fourier como a lei de Fick que descreve o fluxo de massa (taxa de fluxo de massa por 
unidade de área) de espécieseupor difusão:

@Yeu

@n!euVeu$ m_00eu$ "!D %1:14&

OndeVeué a velocidade de difusão doeuª espécie, ! é a densidade da mistura eDeué o coeficiente 
de difusão eSeué a concentração da fração de massa doeuª espécie. O análogo correspondente 
para fluxo de massa em convecção é dado em termos do coeficiente de transferência de 
massa,hm, como

m_00eu$ hm%Yeu" Seu;s& %1:15&

O coeficiente de transferência de massa convectivahmpode ser obtido a partir de correlações 
semelhantes às de transferência de calor, ou seja, Equação (1.12). O número Nusselt tem o número 
equivalente de Sherwood,S*hml=Deu, e a contrapartida do número de Prandtl é o número de Schmidt,
Sc $ #=!D.Desde aPr ) Sc )0:7 para gases de combustão, o número de Lewis,Le $ Pr=Sc $ k=!Dcpé 
aproximadamente 1, e pode-se mostrar quehm$hc=cp. Esta é uma maneira conveniente de calcular o 
coeficiente de transferência de massa a partir dos resultados da transferência de calor. Ela vem da 
analogia de Reynolds, que mostra a equivalência da transferência de calor com sua configuração de 
transferência de massa correspondente paraLe $1. O fogo envolve a transferência simultânea de 
calor e massa e, portanto, essas relações são importantes para se ter uma compreensão completa do 
assunto.

1.5.4 Referências de apoio

Textos padrão sobre os pré-requisitos são abundantes na literatura e qualquer um pode servir como 
atualização nesses assuntos. Outros textos podem servir para sustentar o corpo de material deste 
texto em chamas. Eles incluem os seguintes livros de combustão e incêndio:

Cox, G. (ed.),Fundamentos da Combustão do Fogo,Academic Press, Londres, 1995.
Drysdale, D.,Introdução à Dinâmica do Fogo,1ª ed., John Wiley & Sons, Ltd, Chichester, 1985. 
Glassman, I.,Combustão,Academic Press, Nova York, 1977.
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Kanury, AM,Introdução aos Fenômenos de Combustão,Gordon e Breach, Nova York, 1975. 
Karlsson B. e Quintiere JG,Dinâmica de Incêndio do Gabinete,CRC Press, Boca Raton, Flórida,

2000.
Voltas, SR,Introdução à combustão,2ª edição, McGraw-Hill, Boston, 2000. Williams, FA,Teoria da 
Combustão,2ª edição, Addison-Wesley Publishing Co., Nova York, 1985.
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Problemas

1.1Você pode ter visto o documentário do History Channel ou outras informações relativas à construção das 
World Trade Towers. Escreva um pequeno ensaio, não mais que duas páginas, sobre como você teria 
protegido as Torres do colapso. Você deve usar tecnologia prática de segurança contra incêndio, 
apoiada por raciocínio e informações científicas. Você precisa especificar claramente o que teria feito 
para evitar o colapso das Torres, com base nos princípios de proteção contra incêndio, e deve justificar 
sua posição. Você pode usar outras fontes, mas não prepare um relatório de literatura; Estou 
procurando seu pensamento.

1.2Por que os desastres de incêndio parecem se repetir apesar das regulamentações desenvolvidas para evitar que 
ocorram novamente? Por exemplo, compare o recente incêndio na boate de Rhode Island com os infames 
incêndios de Coconut Grove e Beverly Hill Supper Club. Você consegue identificar outros incêndios em locais 
de entretenimento que foram igualmente mortais?

1.3Procure as pessoas importantes que contribuíram para o desenvolvimento da ciência do fogo. Escolha um 
e escreva uma descrição de uma página da contribuição e seu significado.
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1,4Examine as estatísticas de fogo. Existe alguma razão lógica para que a taxa de mortalidade dos EUA esteja entre as mais 

altas e para que a Rússia tenha aumentado tão acentuadamente após a queda da União Soviética?

1,5O incêndio de Oakland Hills em 1991 foi uma perda significativa. A repetição de tais incêndios é devido a 
terremotos ou a interface entre os domínios urbano e da vida selvagem? O que está sendo feito para mitigar 
ou prevenir esses incêndios?

1,6Como a ciência entra em qualquer um dos códigos e padrões com os quais você está familiarizado?



2
Termoquímica

2.1 Introdução
A termoquímica é o estudo das reações químicas dentro do contexto da termodinâmica. A termodinâmica é a ciência dos estados de equilíbrio da matéria que seguem a conservação da 

massa e da energia. As aplicações da segunda lei da termodinâmica podem estabelecer critérios de equilíbrio e determinar as possíveis mudanças de estado. Em geral, as mudanças de 

estado ocorrem ao longo do tempo, e os estados podem variar sobre a matéria como gradientes espaciais. Esses gradientes de estados não constituem equilíbrio no sentido termodinâmico, 

mas é justificável considerar as relações entre as propriedades termodinâmicas ainda aplicáveis   em cada ponto em um campo gradiente. Este conceito é considerado como equilíbrio local. 

Assim, as propriedades de temperatura e pressão se aplicam, bem como suas relações de estado governadas pela termodinâmica. No entanto, no que diz respeito às propriedades químicas, 

em aplicação ao fogo e à combustão, geralmente não é prático impor princípios de equilíbrio químico. O equilíbrio químico imporia uma distribuição fixa de massa entre as espécies 

envolvidas na reação. Por causa dos gradientes em um sistema de reação química real, este estado de equilíbrio não é alcançado. Assim, em aplicações práticas, vamos hipotetizar a 

distribuição de massa das espécies reagentes ou usar dados medidos para prescrevê-la. Os estados resultantes podem não ser consistentes com o equilíbrio químico, mas todos os outros 

aspectos da termodinâmica ainda se aplicam. Portanto, não incluiremos nenhuma discussão adicional sobre equilíbrio químico aqui, e o estudante interessado deve consultar qualquer um 

dos muitos textos excelentes em termodinâmica que abordam esse assunto. na aplicação ao fogo e à combustão, geralmente não é prático impor princípios de equilíbrio químico. O 

equilíbrio químico imporia uma distribuição fixa de massa entre as espécies envolvidas na reação. Por causa dos gradientes em um sistema de reação química real, este estado de equilíbrio 

não é alcançado. Assim, em aplicações práticas, vamos hipotetizar a distribuição de massa das espécies reagentes ou usar dados medidos para prescrevê-la. Os estados resultantes podem 

não ser consistentes com o equilíbrio químico, mas todos os outros aspectos da termodinâmica ainda se aplicam. Portanto, não incluiremos nenhuma discussão adicional sobre equilíbrio 

químico aqui, e o estudante interessado deve consultar qualquer um dos muitos textos excelentes em termodinâmica que abordam esse assunto. na aplicação ao fogo e à combustão, 

geralmente não é prático impor princípios de equilíbrio químico. O equilíbrio químico imporia uma distribuição fixa de massa entre as espécies envolvidas na reação. Por causa dos 

gradientes em um sistema de reação química real, este estado de equilíbrio não é alcançado. Assim, em aplicações práticas, vamos hipotetizar a distribuição de massa das espécies reagentes 

ou usar dados medidos para prescrevê-la. Os estados resultantes podem não ser consistentes com o equilíbrio químico, mas todos os outros aspectos da termodinâmica ainda se aplicam. 

Portanto, não incluiremos nenhuma discussão adicional sobre equilíbrio químico aqui, e o estudante interessado deve consultar qualquer um dos muitos textos excelentes em 

termodinâmica que abordam esse assunto. geralmente não é prático impor princípios de equilíbrio químico. O equilíbrio químico imporia uma distribuição fixa de massa entre as espécies envolvidas na reação. Por causa dos gradientes em um sistema de reação química real, este estado de equilíbrio não é alcançado. Assim, em aplicações práticas, vamos hipotetizar a distribuição de massa das espécies reagentes ou usar dados medidos para prescrevê-la. Os estados resultantes podem não ser consistentes com o equilíbrio químico, mas todos os outros aspectos da termodinâmica ainda se aplicam. Portanto, não incluiremos nenhuma discussão adicional sobre equilíbrio químico aqui, e o aluno interessado deve consultar qualquer um dos muitos textos excelentes em termodinâmica que abordam esse assunto. geralmente não é prático impor princípios de equilíbrio químico. O equilíbrio químico imporia uma distribuição fixa de massa entre as espécies envolvidas na reação. Por causa dos gradientes em um sistema de reação química real, este estado de equilíbrio não é alcançado. Assim, em aplicações práticas, vamos hipotetizar a distribuição de massa das espécies reagentes ou usar dados medidos para prescrevê-la. Os estados resultantes podem não ser consistentes com o equilíbrio químico, mas todos os outros aspectos da termodinâmica ainda se aplicam. Portanto, não incluiremos nenhuma discussão adicional sobre equilíbrio químico aqui, e o estudante interessado deve consultar qualquer um dos muitos textos excelentes em termodinâmica que abordam esse assunto. O equilíbrio químico imporia uma distribuição fixa de massa entre as espécies envolvidas na reação. Por causa dos gradientes em um sistema de reação química real, este estado de equilíbrio não é alcançado. Assim, em aplicações práticas, vamos hipotetizar a distribuição de massa das espécies reagentes ou usar dados medidos para prescrevê-la. Os estados resultantes podem não ser consistentes com o equilíbrio químico, mas todos os outros aspectos da termodinâmica ainda se aplicam. Portanto, não incluiremos nenhuma discussão adicional sobre equilíbrio químico aqui, e o estudante interessado deve consultar qualquer um dos muitos textos excelentes em termodinâmica que abordam esse assunto. O equilíbrio químico imporia uma distribuição fixa de massa entre as espécies envolvidas na reação. Por causa dos gradientes em um sistema de reação química real, este estado de equilíbrio não é alcançado. Assim, em aplicações práticas, vamos hipotetizar a distribuição de massa das espécies reagentes ou usar dados medidos para prescrevê-la. Os estados resultantes podem não ser consistentes com o equilíbrio químico, mas todos os outros aspectos da termodinâmica ainda se aplicam. Portanto, não incluiremos nenhuma discussão adicional sobre equilíbrio químico aqui, e o estudante interessado deve consultar qualquer um dos muitos textos excelentes em termodinâmica que abordam esse assunto. vamos hipotetizar a distribuição de massa das espécies reagentes ou usar dados medidos para prescrevê-la. Os estados resultantes podem não ser consistentes com o equilíbrio químico, mas todos os outros aspectos da termodinâmica ainda se aplicam. Portanto, não incluiremos nenhuma discussão adicional sobre equilíbrio químico aqui, e o estudante interessado deve consultar qualquer um dos muitos textos excelentes em termodinâmica que abordam esse assunto. vamos hipotetizar a distribuição de massa das espécies reagentes ou usar dados medidos para prescrevê-la. Os estados resultantes podem não ser consistentes com o equilíbrio químico, mas todos os outros aspectos da termodinâmica ainda se aplicam. Portanto, não incluiremos nenhuma discussão adicional sobre equilíbrio químico aqui, e o estudante interessado deve consultar qualquer um dos muitos textos excelentes em termodinâmica que abordam esse assunto.

Onde as aplicações para sistemas de combustão industrial envolvem um conjunto relativamente 
limitado de combustíveis, o fogo busca qualquer coisa que possa queimar. Com exceção da 
incineração industrial, os combustíveis para o fogo são quase ilimitados. Vamos primeiro considerar o 
fogo como combustão na fase gasosa, excluindo a oxidação da superfície a seguir. Para líquidos, 
devemos primeiro exigir a evaporação para a fase gasosa e para sólidos devemos ter uma transição 
de fase semelhante. Na primeira, a evaporação pura é a mudança de fase da substância sem alterar 
sua composição. A evaporação segue o equilíbrio termodinâmico local entre o gás

Fundamentos do Fenômeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JoãoCilevocê e filhos,Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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e fases líquidas. O calor é necessário para mudar a fase. Da mesma forma, o calor é necessário no 
último caso para um sólido, mas agora a decomposição térmica é necessária. Exceto por um raro 
exemplo de combustível sublimador, o combustível provavelmente não reterá muito de sua 
composição original. Este processo de decomposição térmica é chamado de pirólise, e as espécies 
decompostas podem variar amplamente em tipo e número.

Os combustíveis encontrados no fogo podem ser naturais ou artificiais, sendo este último o que 
apresenta mais complicações. Por exemplo, os plásticos constituem uma infinidade de polímeros 
sintéticos. Um polímero é uma grande molécula composta por uma cadeia ligada de uma estrutura 
química repetida (monômero). Por exemplo, os polímeros polietileno e polimetilmetilmetacrilato 
(PMMA) são compostos pelos monômeros C2H4e C5H8O2respectivamente. O C2H4, sozinho, é o 
etileno, um gás à temperatura ambiente normal. As propriedades dessas duas substâncias são 
marcadamente diferentes, em contraste com suas temperaturas de mudança de fase:

Etileno
$ 169:1
$ 103:7

Polietileno
%130
%400

Temperatura de derretimento!"C# 

Temperatura de vaporização!"C#

Para o etileno, as temperaturas de transição de fase são precisas, enquanto para o polietileno são 
muito aproximadas. De fato, podemos ter pirólise ocorrendo para o polímero, e as mudanças de fase 
não serão tão bem definidas. Além disso, os polímeros comerciais conterão aditivos para diversos fins 
que afetarão o processo de mudança de fase. Para alguns polímeros, uma transição de fusão pode 
não ocorrer e, em vez disso, a transição é mais complexa. Por exemplo, madeira e papel pirolisam em 
carvão, alcatrão e gases. O carvão é geralmente composto por uma matriz porosa de carbono, mas o 
hidrogênio e outros elementos podem ser anexados. Os alcatrões são compostos de alto peso 
molecular que retêm uma estrutura líquida sob temperaturas normais. Os restantes produtos da 
pirólise da madeira são gases constituídos por uma mistura de hidrocarbonetos, alguns dos quais 
podem condensar para formar um aerossol indicativo da 'fumaça branca' vista quando a madeira é 
aquecida. O principal ingrediente da madeira é a celulose, um polímero natural cujo monômero é C6H
10O5. A madeira e outros materiais carbonizados apresentam um caminho muito complexo para um 
combustível gasoso. Também a madeira e outros materiais podem absorver água da atmosfera. Essa 
umidade pode então alterar as propriedades físicas e químicas do combustível sólido. Assim, o 
processo de pirólise não é exclusivo para materiais, e sua descrição para aplicação ao fogo deve ser 
geralmente empírica ou muito específica.

2.2 Reações Químicas
As reações de combustão no fogo envolvem oxigênio em sua maior parte representado como

Combustível!F# e oxigênio!O2#!produtos!P#

O oxigênio será derivado principalmente do ar. O combustível geralmente consiste principalmente de 
átomos de carbono (C), hidrogênio (H) e oxigênio (O) em uma estrutura molecular geral, F: CxHyOz. Os 
combustíveis também podem conter nitrogênio (N), por exemplo, poliuretano, ou cloro (Cl), por exemplo, 
cloreto de polivinila !C2H3Cl#n.
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Usamos F como uma estrutura molecular representativa do combustível em termos de seus 
átomos e P, uma descrição semelhante para o produto. Claro que podemos ter mais de um produto, 
mas simbolicamente só precisamos representar um aqui. A reação química pode então ser descrita 
pela equação química como

!FF&!0O2& !DD! !PP&!DD !2:1#

onde os !'s são os coeficientes estequiométricos. Os coeficientes estequiométricos são 
determinados para conservar os átomos entre o lado esquerdo da equação, compondo os 
reagentes, e o lado direito, os produtos. Em geral, !PP representa uma soma sobre !P;euPeupara 
cada espécie de produto,eu.Combustível ou oxigênio podem ser deixados e incluídos nos 
produtos, bem como um diluente inerte (D) como nitrogênio no ar, que é transportado sem 
mudança dos reagentes para os produtos.

Uma reação química completa é aquela em que os produtos estão em seu estado mais estável. Tal 
reação é rara, mas, em geral, o afastamento é pequeno para sistemas de combustão. Por exemplo, 
para o combustível CxHyOz, os produtos completos da combustão são CO2

e H2O. Os desvios da completude podem levar a produtos incompletos adicionais, como monóxido de 
carbono (CO), hidrogênio !H2#e fuligem (principalmente C). Para combustíveis contendo N ou Cl, 
produtos incompletos de combustão são mais prováveis   no fogo, produzindo gases de cianeto de 
hidrogênio (HCN) e cloreto de hidrogênio (HCl) em vez dos produtos estáveis   correspondentes: N2e 
Cl2. No fogo, devemos confiar em medições para determinar a incompletude da reação. Onde 
podemos ignorar esses efeitos incompletos por considerações térmicas, não podemos ignorar seus 
efeitos na toxicidade e corrosividade dos produtos de combustão.

Uma reação química completa na qual não resta combustível nem oxigênio é chamada de reação 
estequiométrica. Isso é usado como referência, e sua razão estequiométrica correspondente de oxigênio 
para massa de combustível,r,pode ser determinada a partir da equação química. Um parâmetro útil para 
descrever o estado da mistura reagente é a razão de equivalência", definida como

! "
massa de combustível disponível" ' r !2:2#

massa de oxigênio disponível

Se " < 1, queimamos todo o combustível disponível e temos oxigênio restante. Esse estado é 
comumente chamado de "pobre de combustível". Por outro lado, se " > 1, há combustível gasoso não 
queimado e todo o oxigênio é consumido. Este estado é comumente chamado de 'rico em 
combustível'. Quando temos um incêndio começando dentro de uma sala, " é menor que 1, 
começando como zero. À medida que o fogo cresce, a liberação de combustível pode exceder o 
suprimento de oxigênio disponível.

A equação química descrita na Equação (2.1) pode ser pensada em termos de moléculas 
para cada espécie ou em termos de mol !n#.Um mol é definido como a massa !m# da espécie 
igual ao seu peso molecular !M#.Estritamente, um mol (ou mol) é um grama-mol (gmole) no 
qualmé dado em gramas. Da mesma forma, poderíamos definir uma libra-mol (lb-mol), que 
conteria uma massa diferente de um gmole. O peso molecular é definido como a soma dos 
pesos atômicos de cada elemento no composto. Os pesos atômicos foram decididos como uma 
forma de massas relativas dos átomos com carbono (C) atribuído o valor de 12, 
correspondendo a seis prótons e seis nêutrons.*Assim, um mol é um relativo

* O peso atômico médio do carbono é 12,011 porque cerca de 1% do carbono encontrado na natureza é o isótopo, 
carbono 13, com um nêutron extra no núcleo.
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massa das moléculas dessa espécie, e um mol e a massa molecular são 
proporcionais. A constante de proporcionalidade é o número de Avogadro,N0, que é 
6:022) 1023moléculas = mol. Por exemplo, a massa de uma molécula de metano é 
determinada a partir de CH4usando os pesos atômicos C ' 12:011 e H ' 1:007 94:

g
toupeira

1 mol
6:022) 1023molécula

g
molécula

*!1#!12:011# & 4!1:007 94#+ ) '2:66) 10$ 23

A equação química representa então uma conservação dos átomos, que garante a 
conservação da massa e uma visão alternativa das espécies como moléculas ou moles. Os 
coeficientes estequiométricos correspondem ao número de moléculas ou moles de cada 
espécie.

Exemplo 2.1Dez gramas de metano !CH4#são reagidos com 120 g de O2. Suponha que a 
reação seja completa. Determine a massa de cada espécie na mistura do produto.

Solução A equação química é para a reação estequiométrica:

CH4& !0O2! !PCO 1 2& !PHO2 2

Onde !Ffoi tomado como 1. Assim,

Conservação de átomos de C: 

Conservação de átomos de H: 

Conservação de átomos de O:

!P' 1
4'2!P2

2!0' 2 e 2 ou

1

ou !P' 2
!0' 2

2

Conseqüentemente,

CH4& 2O2! CO2& 2H2O

como a reação estequiométrica.

Os reagentes contêm 10 g de CH4e 120 g de O2. A razão estequiométrica é

mO2r' para a reação estequiométrica
mCH4

Como a reação estequiométrica tem 1 mol (ou molécula) de CH4e 2 mols de O2, e os 
pesos moleculares correspondentes são

MCH' 12 e 4!1# ' 16 g = mol4

como C tem um peso aproximado de 12 e H é 1, e

MO' 2!16# ' 32 g=mol2

nós computamos

!2moles O#!32 g=mole O#
!1mol CH4#!16 g = mol CH

r' 2 2 '4gO2=gC H4
4#
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A razão de equivalência é então

! "
10g CH 1

3" ' 4 !4# ' <1
120gO2

Portanto, teremos O2deixado nos produtos. Nos produtos, temos

mO2 '120 g $mO2; reagiu

! "
4gO

1g CH
'120 g $ !10 g CH4#

!

2 '80g O

gml C2

2
4

"! "
1 mol CO2

1 mol de CH4

44 = oe O
mCO' !10 g CH#2 4 '27:5 g CO

"
16 g = mol CH

"!
2

4
!

2 mols HO
1 mol de CH4

mH2O' ! 2 18g=mol H2O
16 g = mol CH

10g CH4# '22:5 gH O2
4

Observe que a massa é conservada, pois 130 g estavam no reagente, bem como na mistura do produto.

2.3 Misturas de Gás

Uma vez que estamos interessados   principalmente na combustão na fase gasosa, devemos ser capazes de 
descrever misturas gasosas em reação. Para uma mistura termodinâmica, cada espécie preenche o volume 
completo!V#da mistura. Para uma mistura deNespécies, a densidade de mistura !## está relacionada com as 
densidades de espécies individuais !#eu#de

X
# '# eu

N
!2:3#

eu1

Maneiras alternativas de descrever a distribuição de espécies na mistura são por fração de 
massa,

#
eu'# m=V

m =Seu' euV m' eu !2:4#m

e por fração molar,

nXeu'eu !2:5#n

Ondené a soma dos mols para cada espécie na mistura. Pela definição de peso 
molecular, o peso molecular de uma mistura é

XN
M' XeuMeu !2:6#

eu1
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Segue-se das Equações (2.4) e (2.6) que a massa e as frações molares estão relacionadas 
como

n
Seu'euMeu

X' euMeu

!2:7#nM M

Exemplo 2.2O ar tem a composição aproximada por fração molar de 0:21 para oxigênio e 
0:79 para nitrogênio. Qual é o peso molecular do ar e qual é sua composição 
correspondente em frações de massa?

SoluçãoPela Equação (2.6),

! "
moles O
ar toupeira

Muma' 0:21
!

2 !32 g = mol O

"
2#

toupeirasN

ar toupeira
& 0:79 2 !28 g = mol N2#

Muma'28:84 g = mol de ar

Pela Equação (2.7),

!0:21#!32#
!28:84#

SO2 ' '0:233

e

SN2 '1 $SO' 0:7672

A mistura que acabamos de descrever, mesmo com uma reação química, deve obedecer a 
relações termodinâmicas (exceto talvez requisitos de equilíbrio químico). Propriedades 
termodinâmicas como temperatura !T#,pressão !p#e densidade se aplicam em cada ponto do 
sistema, mesmo com gradientes. Além disso, mesmo em um ponto da mistura, não perdemos 
a identidade macroscópica de um continuum, de modo que o ponto retém o caráter da 
mistura. No entanto, em um ponto ou volume de mistura infinitesimal, cada espécie tem a 
mesma temperatura de acordo com o equilíbrio térmico.

É conveniente representar uma mistura de gases como gases perfeitos. Um gás perfeito é 
definido como seguindo a relação

nRT
Vp' !2:8#

OndeRé a constante universal do gás,

8:314 J = mol K

Pode-se mostrar que os calores específicos de um gás perfeito dependem apenas da temperatura.
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Uma consequência do equilíbrio mecânico em uma mistura gasosa perfeita é que as pressões 
desenvolvidas por cada espécie se somam para dar a pressão da mistura. Isso é conhecido como lei 
de Dalton, com a pressão da espécie chamada de pressão parcial,peu:

XN
p' peu !2:9#

eu1

Uma vez que cada espécie é um gás perfeito para o mesmo volume!V#,segue que

peu

p
n RT=V
nRT=V

' eu neu'X
n eu' !2:10#

Esta é uma relação importante entre a fração molar e a razão das pressões parciais e 
de mistura.

Às vezes, as frações molares são chamadas de frações de volume. O volume que a espécieeu 
ocuparia se fosse permitido equilibrar com a pressão da mistura é

neuRT

pVeu'

Da Equação (2.8) obtemos

Veu

V
n'eu'Xn eu

Portanto, o nome fração de volume se aplica.

2.4 Leis de Conservação para Sistemas

Um sistema é considerado uma coleção de matéria fixa em massa. Ele pode trocar calor e trabalhar 
com o ambiente, mas não massa. As leis de conservação são expressas para sistemas e devem ser 
ajustadas quando o fluxo de matéria for permitido. Voltaremos ao caso de fluxo no Capítulo 3, mas 
por enquanto consideraremos apenas os sistemas.

A conservação da massa é trivial de se expressar para um sistema já que a massa !m#é sempre 
fixo. Para uma mudança no sistema do estado 1 para o estado 2, isso é expresso como

m1'm2 !2:11a#

ou considerando variações ao longo do tempo,

dm
dt '0 !2:11b#

Alternativamente, a taxa ou o formulário integrado no tempo se aplica ao sistema.
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A conservação do momento ou a segunda lei do movimento de Newton é expressa para um 
sistema como

d!mv#
dtF' !2:12#

OndeFé a soma vetorial das forças que atuam no sistema evé a velocidade do sistema. Se
vvaria ao longo do domínio do sistema, devemos integrar #vsobre o volume do sistema 
antes de derivarmos com o tempo. Implícito na segunda lei é quevdeve ser medido em 
relação a um referencial 'fixo', como a Terra. Isso é chamado de referencial inercial. 
Embora não usemos essa lei com frequência neste livro, ela será importante no estudo 
das plumas de fogo no Capítulo 10.

Como nosso sistema contém espécies reativas, precisamos de uma lei conservativa para cada 
espécie. Considere a massa de espéciesEu estoueu#à medida que reage do seu estado reagente (1) 
para o seu estado produto (2). Então, como a massa deeupode mudar devido à reação química com 
mi;rsendo produzido pela reação

meu;2'meu;1&mi;r !2:13#

ou como taxa

dmeu' m_

dt i;r !2:14#

O lado direito da Equação (2.14) é a taxa de produção em massa de espécieseudevido à reação química. Este termo representa uma geração de massa. No entanto, para o combustível ou oxigênio pode ser um sumidouro, tendo sinal negativo. Do Exemplo 2.1,mO2;2é 80g,mO2;1é 120 g emO2;ré $ 40 g.

A conservação de energia ou a primeira lei da termodinâmica é expressa como a variação da 
energia total do sistema, que é igual ao calor líquido adicionado ao sistema pela vizinhança!Q#
menos o trabalho líquido realizado pelo sistema sobre a vizinhança !C#.Energia!E#é composto 
de energia cinética devido ao movimento macroscópico e energia interna !VOCÊ#devido a 
efeitos microscópicos. Essas quantidades, dadas como letras maiúsculas, são propriedades 
extensivas e dependem da massa do sistema. Uma vez que cada espécie em uma mistura 
contribui paravocêtemos para um sistema de volume!V#,

XN
U'V #euvocêeu !2:15#

eu1

Ondevocêeué a energia interna intensiva dada comovocêeu=meu. Como a massa do sistema é 
fixada pelas Equações (2.4) e (2.5), pode-se mostrar que

XN
você ' Seuvocêeu !2:16#

eu1
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ou
XN

~u' Xeu~ueu !2:17#
eu1

onde a designação !~# significa por mol. Além disso, desdevocêe ~vocêsão propriedades intensivas 
válidas em um ponto, as relações dadas nas Equações (2.16) e (2.17) sempre valem em cada ponto em 
um continuum. Em todas as nossas aplicações, os efeitos da energia cinética serão desprezíveis, 
então uma expressão adequada para a primeira lei é

você2$você1'Q $ W !2:18#

2.4.1 Reação de pressão constante

Para sistemas com uma reação química, uma consideração importante são as reações que 
ocorrem a pressão constante. Isso pode representar uma reação na atmosfera, como um 
incêndio, no qual o sistema pode expandir ou contrair de acordo com a pressão da atmosfera 
circundante. A Figura 2.1 ilustra esse processo para um sistema contido em um cilindro e 
também limitado por um pistão sem atrito e sem massa que se move de modo que a pressão 
seja sempre constante em cada lado.

Consideramos que o termo de trabalho é composto daquele referente às forças associadas 
ao giro de eixos de 'roda de pás' e tensão de cisalhamento!Cs#, e trabalho associado a forças 
normais de pressão !Cp#. Para a maioria das aplicações em fogo,Csnão se aplicará e, portanto, 
vamos ignorá-lo aqui. Para o pistão da área da face,UMA,o trabalho devido à pressão!p#nos 
arredores, movendo-se à distância!x2$x1#, é

Cp'pA!x2$x1#

Figura 2.1Processo de pressão constante
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Como o volume do sistema pode ser expresso porMachado,

Cp'p!V2$V1#

ou

Cp'p2V2$p1V1

Desde ap1'p2'pág.Então a primeira lei (Equação (2.18)) se torna

você2$você1'Q$!p2V2$p1V1#

A entalpia da propriedade!H#,definido como

H'U & pV !2:19#

agora é introduzido. Assim, para um sistema de reação de pressão constante, sem eixo ou trabalho de 
cisalhamento, temos

(2.20)H2$H1'Q

2.4.2 Calor de combustão

Em um sistema de combustão de pressão constante em que o estado 1 representa os 
reagentes e o estado 2 os produtos, esperamos que o calor seja fornecido à vizinhança. 
Portanto,Qé negativo e também a variação de entalpia de acordo com a Equação (2.20). Uma 
propriedade útil da reação é o calor de combustão, que está relacionado a essa mudança de 
entalpia. Definimos o calor de combustão como o valor positivo dessa variação de entalpia por 
unidade de massa ou mol de combustível reagido a 1 atm e no qual a temperatura do sistema 
antes e depois da reação é 25"C. É dado como

!H2$H1#
!hc' $ !2:21a#

mF;r

e

!H2 $H#!~hc' $ 1 !2:21b#
nF;r

comH2eH1avaliado a 1 atm, 25"C. Muitas vezes o calor de combustão é mais restritivo em sua 
definição, aplicando-se apenas à reação estequiométrica (completa) do combustível. Às vezes, o 
calor de combustão é dado como uma quantidade negativa que se aplica à Equação (2.21) sem 
o sinal de menos antes dos parênteses. Como a combustão dá origem à transferência de calor, 
é mais racional defini-la como positiva. Também deve ficar claro que o calor da combustão 
representa a contribuição da energia do único processo de rearranjo dos átomos em novas 
moléculas de acordo com a equação química.
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Figura 2.2Calorímetro idealizado de bomba de oxigênio

Em outras palavras, não há contribuição de energia devido a uma mudança de temperatura, uma vez que 
permanece constante em 25"C.

O calor de combustão de sólidos ou líquidos é geralmente medido em um dispositivo conhecido como 
calorímetro de bomba de oxigênio. Tal dispositivo opera a um volume constante entre os estados 1 e 2, e 
sua perda de calor é medida por meio do aumento da temperatura de um banho de água circundante. Isso é 
mostrado esquematicamente na Figura 2.2. O volume de combustão é carregado com oxigênio e um 
combustível especial é adicionado para garantir a combustão completa do combustível a ser medido. Como 
o processo está a volume constante !V#,temos

você2$você1'Q

da Equação (2.18). Pela definição de entalpia, podemos escrever

H2$H1'Perguntas e !p2$p1#V

Por análise e por medição, podemos determinarH2$H1e expressá-lo em termos de valores 
em 25"C e 1 atm. Desde aQé grande para reações de combustão, essas correções de 
pressão geralmente têm um pequeno efeito na precisão do calor de combustão 
determinado dessa maneira.

2.4.3 Temperatura de chama adiabática

A temperatura de chama adiabática é definida como a temperatura máxima possível alcançada 
pela reação em um processo de pressão constante. Geralmente é baseado nos reagentes 
inicialmente no estado padrão de 25"C e 1 atm. Da Equação (2.20), a temperatura adiabática !T
de Anúncios#é determinado a partir do estado do sistema no estado 2 tal que

H2!Tde Anúncios# 'H1!25"C e 1 atm# !2:22#

Veremos agora como podemos expressarH2em termos de mistura de produtos. Pode já ser 
intuitivo, mas devemos perceber queTde Anúnciosdepende do estado dos reagentes. Além do 
combustível, depende se sobra oxigênio e se um diluente, como nitrogênio, também deve ser 
aquecido até o estado 2. Os reagentes que permanecem no estado de produto reduzem
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Tde Anúnciosuma vez que a energia associada à combustão tem sido utilizada para aquecer estas espécies 
juntamente com as novas produzidas.

2.5 Calor de Formação

O calor molar de formação é o calor necessário para produzir um mol de uma substância de 
seus componentes elementares a uma temperatura e pressão fixas. A temperatura e a pressão 
fixas são chamadas de estado padrão e são tomadas a 25"C e 1 atm. O calor de
formação é designada pelo símbolo !h" f;eupara oeuª espécie e é dado em energia
unidades por unidade de massa ou mol de espécieseu.Normalmente, substâncias compostas por um único

elemento tem!h" f;euvalores em zero, mas isso nem sempre é verdade, pois depende de sua
Estado. Por exemplo, carbono como grafite é 0, mas carbono como diamante é 1,88 kJ/mol. O 
diamante tem uma estrutura cristalina diferente do grafite e, portanto, são necessários 1,88 kJ/mol 
para produzir 1 mol de C (diamante) a partir de 1 mol de C (grafite). Esta é uma mudança física, não 
química, da estrutura molecular. Novamente, estamos cumprindo a primeira lei da termodinâmica 
neste processo, mas não sabemos se ou como o processo pode prosseguir.

Uma maneira alternativa, mas equivalente, de definir o calor de formação de uma espécie é defini-
lo como a entalpia de referência no estado padrão !25"C; 1 atm#. Por isso,

heu!25"C; 1 atm# , !h"f;eu !2:23#

Estritamente, esta definição só se aplica a substâncias em equilíbrio no estado padrão.
Para um gás perfeito, e aproximadamente para sólidos e líquidos com pequenas variações de 

pressão de 1 atm, a entalpia é apenas uma função da temperatura. Pode ser escrito em termos de 
calor específico a pressão constante,cp, como

#T
heu!º" f;eu& cp;idT (2,24)

25"C

Estritamente, esta definição só se aplica a substâncias em equilíbrio no estado padrão. Para as 
altas temperaturas alcançadas na combustão,cpdeve ser sempre considerada em função da 
temperatura. Alguns valores são mostrados na Tabela 2.1. Os valores dos calores molares de 
formação para várias substâncias estão listados na Tabela 2.2. Listas mais extensas foram 
compiladas e estão disponíveis em livros de referência. O aluno deve reconhecer que os valores 
foram determinados a partir de medições e da aplicação da Equação (2.20). Alguns exemplos 
devem mostrar a utilidade e interpretação do calor de formação.

Tabela 2.1Calor específico a pressão constante, ~cp;i!J=Kmole# (abstraído da Referência [1])

Temperatura !K# H2!g# C!s# CH4!g# C2H4!vai2!g# N2!g#H2O!g# CO2!g# CO!g#

298
600

1000
1600
2500

28,8 8,5 35,8
29,3 16,8 52,2
30,2 21,6 71,8
32,7 24,2 88,5
35,8 25,9 98,8

42,9
70,7

29,4 29.1 33,6 37.1 29.1
32.1
34,9
36,8
38,9

30.1
32,7
35.1
36,6

36,3
41,3
48,1
53,9

47,3
54,3
58,9
61,5

30,4
33.2
35,5
36,8

110,0
112.1
123,1

(g) estado gasoso, (s) grafite, estado sólido.
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Tabela 2.2Calor de formação!~h!fem kJ = mol (a 25!C e
1 atm)uma(abstraído da Referência [2])

Substância Fórmula Estado !h~!f(kJ/mol)

Oxigênio
Azoto
Grafite
Diamante
Dióxido de carbono
Monóxido de carbono
Hidrogênio
Água
Água
Cloro
Cloreto de hidrogênio
Cianeto de hidrogenio
Metano
Propano
n-Butano
n-Heptano
Benzeno
Formaldeído
Metanol
Metanol
Etanol
Etileno

O2
N2
C
C
CO2
CO
H2
H2O
H2O
Cl2
HCl
HCN
CH4

g
g
s
s
g
g
g
g
eu
g
g
g
g
g
g
g
g
g
g
eu
eu
g

0
0
0
1,88

&393,5
&110,5

0
&241,8
&285,9

0
&92.3

"135.1
&74.9

&103.8
&124,7
&187,8

"82,9
&115,9
&201.2
&238.6
&277,7

52,5

C3H8
C4H10

C7H16
C6H6
CH2O
CH4O
CH4O
C2H6O
C2H4

umaOs valores para substâncias gasosas que não estão em equilíbrio no estado 
padrão foram determinados a partir do líquido e do calor de vaporização.

2.6 Aplicação de Conservação de Massa e Energia em 
Reações Químicas

Exemplo 2.3Considere a formação de benzeno e dióxido de carbono a partir de suas 
substâncias elementares. Encontre o calor necessário por unidade mol no estado padrão: 25!C, 
1 atm.

SoluçãoPara o benzeno, formado a partir de grafite e gás hidrogênio,

6C" 3H2! C6H6

é a equação química. Pela aplicação da Equação (2.20), expressamos as entalpias totais na 
forma molar como

H1e#$6 moles C%$ehC$ 25!C%% " $3molesH2%$e hH2$ 25!C%%

e

H2e#$1 mol C6H6%$e hC6H6 $ 25!C%%
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Como as entalpias são os calores de formação pela Equação (2.23), encontramos na Tabela 2.2 que

Q'!e h"fpara benzeno

ou

P'&82:9 kJ = mol de benzeno

e o calor é necessário.
De maneira semelhante, a obtenção de dióxido de carbono a partir de grafite (carbono) e oxigênio

C&O2! CO2

dá $ 393,5 kJ/mol para CO2paraQ,ou o calor é perdido. Essa reação também pode ser vista como a 
combustão do carbono. Então pela Equação (2.21b), esse valor tomado como positivo é exatamente o 
calor de combustão do carbono; isto é!e hc' 393:5 kJ = mol de carbono.

Exemplo 2.4Suponha que tenhamos a reação estequiométrica para o carbono levando a CO2, 
mas no estado final após a reação a temperatura aumentou de 25 para 500"C. Encontre o calor 
perdido.

SoluçãoComo o estado 1 está em 25"C para C e O2, obtemos como antes

H1e'0

No entanto, no estado 2, escrevemos, da Equação (2.24),

!
2h2' !1 mol CO2#!h"

#500"C "
H2e'ne f& cpdT

25"C

Das Tabelas 2.1 e 2.2, tomamos um valor médio dee cp'47 J = mol K e obter

$ %
e'!1 mol# $ 393:5 kJ = mol & 47 ) 10$ 3kJ=mol K!475K#H2

ou

H2e' $371:2 kJ = mol

Portanto, o calor perdido é 371,2 kJ/mol.

Exemplo 2.5Um mol de CO queima no ar para formar CO2em uma reação estequiométrica. 
Determine o calor perdido se os estados inicial e final estão em 25"C e 1 atm.

SoluçãoA reação estequiométrica é

CO e ar! CO2& N2
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onde todo o CO e todo o O2no ar são consumidos. É conveniente representar o ar 
como composto por 1 mol de O2& 3:76 moles de N2, que dá 4,76 moles da mistura, 
ar. Essas proporções são as mesmas queXO '0:21 eXN '0:79. O químico2 2

equação é então

1
2

3:76
2CO & !O & 3:76 N2#!CO2&2 N2

Designamos o estado 1 como reagentes e o estado 2 como a mistura do produto. Pela Equação (2.20),

Q'H2$H1

Usando entalpias molares, desenvolvemos a entalpia total de cada mistura como

XN
H' neeuheu

eu1

Ondeeheué encontrado na Equação (2.24) e usando as Tabelas 2.1 e 2.2,

1H1' !1mole CO#!$110:5 kJ=mole# & !0# ' $110:5 kJ
2!

3:76
"

H2' !1mole CO2#!$393:5 kJ=mol# & !0# ' $393:5 kJ2
Q'$393:5 $ !$110:5# ' $283:0 kJ

Da nossa definição de calor de combustão, o resultado no Exemplo 2.5 é 
inequivocamente o calor de combustão de CO, !bhc' 283 kJ = mol CO, ou !e hc'
283=!12 & 16# ' 10:1 kJ=g CO. Das Equações (2.21) e (2.24), podemos generalizar este resultado 
como

!
XN

!ehc' ! eeu!h"f;eu
eu1

R!reagentes

XN
$ ! !eeu h"f;eu !2:25#

eu1 Produtos

onde o !eus são os coeficientes estequiométricos molares com !Fé tomado como um. 
Normalmente, os valores tabulados de !hcpara combustíveis são dados para uma reação 
estequiométrica (completa). Às vezes é feita uma distinção entre H2O sendo um líquido no 
estado produto (valor 'bruto') ou um gás (valor 'líquido'). O calor bruto de combustão é maior 
do que o líquido porque parte da energia química foi usada para vaporizar a água. De fato, a 
diferença entre os calores de formação da água na Tabela 2.2 para um líquido ($285,9 kJ/mol) e 
um gás ($241/8 kJ/mol) é o calor de vaporização a 1 atm e 25"C:

!285:9 $ 241:8# kJ=mole
18 g = mol H2O

!hv' '2:45 kJ = g HO2
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Exemplo 2.6Considere o mesmo problema do Exemplo 2.5, mas agora com os produtos a uma 
temperatura de 625"C.

SoluçãoPara evitar a contabilizaçãocpvariações com a temperatura, assumimos valores médios 
constantes. Selecionamos valores médios aproximados da Tabela 2.1 como

cp;N' 30 J = mol N2K2

cp;CO2 '47 J = mol CO 2K

Então paraH2nós escrevemos

X2 $
!eu!hf;eu& cp!T

%
H2' "

eu 2$ 25°C#
eu1

onde somamos os produtos CO2e n2:

& '
H2' !1mole CO2#

!
$393:5 kJ = mol CO2& 0:047 kJ=mol K!600 K#

"& '
3:76

2& moles N2

&
0 e 0:03

!
0 kJ=mol

"
K!600 K#
'

3:76
2'!$393:5# & !1#!0:047# & !0:030# !600#

'!$393:5# & !0:10325#!600#

' $331:55 kJ

Q'H2$H1' !$331:55# $ !$110:5# ' $221:05 kJ

Para o Exemplo 2.6 vemos que o calor perdido devido à reação química é composto de duas 
partes: uma vem dos calores de formação e a outra da energia armazenada na mistura dos 
produtos para elevar sua temperatura. Pode-se inferir desses exemplos que podemos escrever

N;RXreagentes

!$Q#'!F!e hc& neuecp!T "
eu 1$ 25 C#

eu1

N;PXrodutos !2:26#
$ neuecp!T2 $2 5"C#eu

eu1

Onde !Fé o mol (ou massa) de combustível reagido eneusão os mols (ou massa) de cada 
espécie na mistura antes (1, reagentes) e depois (2, produtos) da reação. Se nós
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considere ainda o calor específico da mistura, pois das Equações (2.17), (2.19), (2.24) 
e (2.25)

!
@eh
@T

@ (X
@T

) X
'ecp' ' X heueu XecIPeu

p
! "

1 X
' necn eupeu !2:27#

então

!$Q#'!F!e hc&n1ecp!T1$ 2
$n2ecp!T2$ 25"C#

5"C#1

!2:28#2

Em outras palavras, o calor perdido na reação química é dado por uma liberação de energia química 
mais uma energia 'sensível' associada à capacidade calorífica e mudança de temperatura dos estados 
da mistura.

2.7 Produtos de Combustão em Fogo

Até agora, consideramos apenas as reações prescritas. Dada uma reação, as ferramentas da 
termodinâmica podem nos dar o calor de combustão e outras informações. Em uma reação de 
combustão poderíamos impor condições de equilíbrio químico, ou idealmente combustão 
completa. Embora essas aproximações possam ser úteis, para processos reais de incêndio 
devemos confiar em dados experimentais para a reação. A interação de turbulência e variações 
de temperatura pode levar a produtos incompletos de combustão. Para combustíveis 
envolvendo CxHyOzpodemos esperar que

CxHyOz&O2! CO2;CO; H2O; H2;fuligem; CH

onde a fuligem é principalmente carbono e por CH queremos dizer o residual de hidrocarbonetos. A 
menos que se possa mostrar uma semelhança química entre as várias condições de queima, os 
produtos da combustão serão dependentes das condições experimentais.

Tewarson [3] estudou as características de queima de uma ampla gama de materiais. Ele realizou 
experimentos principalmente para amostras horizontais de 10 cm ) 10 cm sob condições controladas 
de aquecimento radiante e fornecimento de ar. As medições químicas para determinar as espécies 
nos gases de escape identificaram os principais produtos de combustão. A medição da perda de 
massa da amostra durante a combustão fornecerá a massa de gás liberada da amostra em chamas. 
Este gás pode não ser inteiramente combustível, pois pode conter água evaporada ou retardadores 
de fogo inertes. É conveniente expressar os produtos da combustão, incluindo a energia química 
liberada, em termos dessa perda de massa. Isso é definido como um rendimento, ou seja,

massa de espécieseu

perda de massa de amostra
rendimento do produto de combustãoeu; yeu,
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Os valores dos rendimentos para vários combustíveis estão listados na Tabela 2.3. Vemos que 
mesmo queimando um combustível gasoso puro como butano no ar, a combustão não é 
completa com algum monóxido de carbono, fuligem e outros hidrocarbonetos encontrados 
nos produtos da combustão. Devido à incompletude da combustão, o calor de combustão 
'real' (42,6 kJ/g) é menor que o valor 'ideal' (45,4 kJ/g) para combustão completa em dióxido de 
carbono e água. Observe que, embora os calores de combustão possam variar de cerca de 10 a 
50 kJ/g, os valores expressos em termos de oxigênio consumido na reação !!hO# são 
razoavelmente constantes em 13:0 - 0:3 kJ/g O2. Para materiais carbonizados como a madeira, 
a diferença entre os calores reais e ideais de combustão são devidos a distinções na combustão 
dos voláteis e subsequente oxidação do carvão, bem como devido à combustão incompleta. 
Por exemplo,

2

Madeira e calor $! voláteis e char

Voláteis e ar $! produtos incompletos; !hc;vol

Char & ar $! produtos incompletos; !hc;char

!hc;madeira'!hc;vol& !hc;Caracteres

onde aqui os calores de combustão devem ser todos considerados expressos em termos da massa da 
madeira original. Para combustíveis que gaseificam completamente para o mesmo estado químico de uma 
mudança de fase para uma substância pura, o rendimento é equivalente ao coeficiente estequiométrico. No 
entanto, para um combustível como a madeira, que gaseifica apenas parcialmente e os produtos gasosos 
não são mais o produto químico original da madeira, não podemos equiparar o rendimento a um coeficiente 
estequiométrico. O uso de 'rendimento' é prático e necessário para caracterizar combustíveis tão complexos.

Vamos examinar a reação de benzeno medida dada na Tabela 2.3. Da reação 
estequiométrica completa ideal temos

15
2C6H6& O2! 6CO2& 3H2O

O calor ideal de combustão é calculado a partir da Equação (2.25) usando a Tabela 2.2 como o valor líquido 
(H2O como um gás)

!~hc' *!1#!&82:9#+ $ *!6#!$393:5# & !3#!$241:8#+
'3169:3 kJ = mol C6H6

ou

!hc' !3169:3#=!78g=mole# ' 40:6 kJ=g

Isso é maior do que o valor dado na Tabela 2.3 (ou seja, 40,2 kJ/g), pois usamos o benzeno da 
Tabela 2.2 como gás e aqui ele foi queimado como líquido. A diferença de energia foi para 
vaporizar o benzeno líquido e foi de aproximadamente 0,4 kJ/g. (Consulte a Tabela 6.1)
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Vamos continuar com esse tipo de análise, mas agora considere a reação real medida. 
Tratamos a fuligem como carbono puro e representamos os hidrocarbonetos residuais como C
xHy. Então a equação, sem os coeficientes apropriados, é

C6H6& !OO2! CO2;CO; H2O; C; CxHy2

Como o benzeno é uma substância pura e continuamos a tratá-lo como um gás, podemos considerar os 
rendimentos neste caso como coeficientes estequiométricos. A partir dos rendimentos medidos na Tabela 
2.3 e os pesos moleculares

C6H6

78
O2

32
CO2

44
CO
28

C
12

CxHy

12x + yMeu(g/mol)

Calculamos os eficientes estequiométricos, !eu:

! "
78
44CO2: 2:33gCO2=gC6H6

!
' 4:13

"
78
28
78
12

CO: !0:067# ' 0:187
! "

C: !0:181# ' 1:177
5:494 . 5:49Total

Como devemos ter seis átomos de carbono, estimamosx'0:51 e equilibre os átomos de H 
e O:

H:
O:

6
2!O2

'2!H2O&y
'!2#!4:13# & !0:187# & !H2O!1#

Selecionando arbitrariamentes'1, obtemos

C6H6& 5:47 O2! 4:13 CO2& 0:187 CO
&1:18 C & 2:5 H2O&C0:51H

Como não conhecemos a composição dos hidrocarbonetos, não podemos lidar corretamente com o 
composto equivalente C0:51H. É provável que seja uma mistura de muitos hidrocarbonetos, incluindo 
H2. No entanto, para fins de inclusão de seu efeito sobre o calor real de
combustão, vamos considerá-lo como1 4C2H4, etileno, como uma aproximação. Então, como antes,
calculamos o calor de combustão:

!~hc' *!1#!&82:9#+ $ *!4:13#!$393:5# & !0:187#!$110:5#

& !1:18#!0# & !2:5#!$241:8# & !0:25#!&52:5#+

!~hc' 2320:1 kJ = mol C6H6



PRODUTOS DE COMBUSTÃO EM FOGO 39

ou

!~hc' 29:7 kJ=g C6H6

Isso está muito próximo do valor dado na Tabela 2.3 determinado por medições (ou seja, 27,6 
kJ/g).

Um método para obter a liberação de energia química em um incêndio é medir a 
quantidade de oxigênio utilizada. Alternativamente, alguns consideraram basear isso no CO2e 
CO produzido. Ambos os métodos baseiam-se no fato interessante de que o cálculo do calor de 
combustão com base no oxigênio consumido, ou alternativamente o CO2e CO produzido, é 
quase invariável em uma ampla gama de materiais. Huggett [4] demonstrou isso para reações 
típicas de incêndio, e a Tabela 2.3 ilustra sua variação típica. Para a reação estequiométrica do 
benzeno, está listado na Tabela 2.3 como 13,0 kJ/g O2. Para a reação real do benzeno de nosso 
resultado estimado, obteríamos

! "
78gC6H6

!5:47#!32# goO2
!hO' !29:7 kJ=g C6H2 6# '13:2 kJ=gO 2

Este resultado ilustra que mesmo para reações realistas, o !hO2

constante.
Os dados da Tabela 2.3 parecem permanecer invariáveis   enquanto houver ar suficiente. Com isso 

queremos dizer que, com relação à reação estequiométrica, há mais ar do que o necessário. Em 
termos de razão de equivalência, devemos ter " < 1. Quando " é zero temos todo oxigênio e nenhum 
combustível e quando " ' 1 temos o caso estequiométrico sem oxigênio ou combustível nos produtos. 
No entanto, quando " > 1 vemos grandes desvios nos dados da Tabela 2.3. Em geral, a fuligem de CO 
e os hidrocarbonetos aumentam; !hcconsequentemente diminuir. Tewarson [3] mostra vividamente 
nas Figuras 2.3 e 2.4 como o !hce o rendimento de CO muda para seis

parece permanecer quase

Figura 2.3 Calor real de combustão em termos da razão de equivalência onde !hc;1é o valor de 
referência dado na Tabela 2.3 [3]
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Figura 2.4 Rendimento de CO em termos da razão de equivalência onde o rendimento normalizado,yCO;1, é 
dado na Tabela 2.3 [3]

combustíveis realistas listados na Tabela 2.3. Esses resultados têm importância na modelagem de 
incêndios limitados à ventilação e na determinação de seu risco tóxico. Esses dados são do aparelho 
de inflamabilidade FMRC [3] usando a amostra horizontal de 10 cm ) 10 cm, e para incêndios em 
recintos [5].

Os resultados da chama se estendem para " ' 4 nas Figuras 2.3 e 2.4, ponto em que a 
combustão em fase gasosa parece cessar. No entanto, a combustão deve continuar, pois o 
calor de combustão permanece diferente de zero. Isso se deve à oxidação do combustível 
sólido remanescente. considere a madeira, seria a oxidação da superfície carbonizada 
composta principalmente de carbono. Do Exemplo 2.3, obtemos o calor de combustão do 
carbono (indo para CO2) como 32,8 kJ/g de carbono. A partir da Figura 2.4, vemos uma 
produção significativa de monóxido de carbono em " ' 4 e, portanto, é compreensível que a 
Figura 2.3 produza um valor menor: !hc=!hc;1'0:4 com !hc;1da Tabela 2.3 de 12,4 kJ/g, ou !hcem "' 
4 é 4,96 kJ/g. Aqui o calor real de combustão do carvão (sob condições não-flamejantes) em "' 4 
é 4,96 kJ/g de massa perdida enquanto seu valor ideal é 32,8 kJ/g de carbono reagido. O valor 
'real' não é baseado na estoiquímica do combustível queimado, mas na massa evoluída para o 
estado gasoso. A massa desenvolvida pode não ser igual à massa de combustível queimado.

Portanto, mostramos que princípios e propriedades termodinâmicas podem ser usados   para descrever 
reações de combustão desde que sua estequiometria seja conhecida. Como as medições em incêndio são 
baseadas na massa de combustível perdida, os rendimentos são usados   como propriedades empíricas para 
descrever a reação e seus produtos. Quando as condições de incêndio tornam-se limitadas à ventilação !" (
1#, as propriedades de rendimento de um determinado combustível dependem de ". Embora a generalidade 
dos resultados tipificados pelas Figuras 2.3 e 2.4 não tenha sido estabelecida, suas tendências gerais são 
aceitas.
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Problemas

2.1Calcule as densidades de vapor (kg/m3) de dióxido de carbono puro (CO2), propano (C3H8) e butano (C4H
10) em 25"C e pressão de 1 atm. Assuma o comportamento de um gás ideal.

2.2Assumindo o comportamento de gás ideal, qual será o volume final se 1 m3de ar é aquecido de 20 a 700"

C a pressão constante?

2.3Identifique as seguintes propriedades termodinâmicas para misturas líquidas:

(a) O equilíbrio térmico entre dois sistemas é dado pela igualdade de ____________.

(b) O equilíbrio mecânico entre dois sistemas é dado pela igualdade de 
___________.

(c) O equilíbrio de fases entre dois sistemas da mesma substância é dado pela igualdade de 
__________________.

2.4Mostre que o aumento de pressão (p–po) em um recipiente rígido fechado de volume (V)para a taxa líquida de adição de 

calor constante (Q_)é

p $ p
po

Q_t
#oVcvTo

o '

Onde #oé a densidade inicial,poé a pressão inicial,Toé a temperatura inicial,té tempo ecvé o 
calor específico a volume constante. O fluido no recipiente é um gás perfeito com calores 
específicos constantes.

2,5Formaldeído (CH2O) queima completamente no ar. Calcular:

(a) razão estequiométrica de massa ar/combustível;

(b) fração molar de combustível na mistura reagente para uma razão de equivalência (") de 2;

(c) fração molar do combustível na mistura do produto para " ' 2.

2.6O hidrogênio reage com o oxigênio. Escreva a equação química estequiométrica balanceada para a 
reação completa.
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2.7A fração molar de argônio em uma mistura de gás com ar é 0,1. A mistura está a uma pressão de 
1000 Pa e 25"C. Qual é a pressão parcial do argônio?

2,8Calcule a entalpia de formação do propano a 25"C de sua reação química com oxigênio e 
seu calor ideal de combustão dado na Tabela 2.3.

2.9Considere a reação estequiométrica completa para a oxidação do butano:

C4H10& $O2! $CO2& $H2O

Calcule o calor de formação usando os dados das Tabelas 2.2 e 2.3.

2.10Calcule o calor transferido na oxidação de 1 mol de butano em monóxido de carbono e 
água, com reagentes e produtos a 25"C. Use a Tabela 2.2.

1n$C5H12& 1O2! 5CO & 6H2 2O

2.11Os produtos para a combustão parcial de butano em oxigênio foram encontrados para conter CO2e CO 
na proporção de 4:1. Qual é o calor real liberado por mol de butano queimado se o único outro 
produto é H2O? Os reagentes estão a 25"C e os produtos atingem 1000"C. Use estimativas médias 
para calores específicos. Para butano, use 320 J/K mol.

2.12Considere o heptano queimado ao ar com reagentes e produtos a 25"C. Calcule a liberação de 
calor por grama de oxigênio consumido para (a) CO2formado e (b) apenas CO formado. O 
outro produto da combustão é o vapor de água.

2,13 (a) Escreva a equação química balanceada para a combustão estequiométrica do benzeno (C6H6). Suponha 
combustão completa. Calcule a massa de ar necessária para queimar uma unidade de massa de 
combustível.

(b) Para uma razão de equivalência benzeno-ar de 0,75, escreva a equação química balanceada 
e calcule a temperatura de chama adiabática no ar. A temperatura inicial é 298 K e a 
pressão é 1 atm. Suponha combustão completa.

(c) Calcule a fração molar para cada produto da combustão na parte (b).

(d) O benzeno geralmente queima incompletamente. Se 20% do carbono no benzeno for 
convertido em carbono sólido e 5% for convertido em CO durante a combustão, o restante 
será convertido em CO2, calcule o calor liberado por grama de oxigênio consumido. Como 
isso se compara com o valor na Tabela 2.3?

2,14 (a) Para processos de pressão constante, mostre que o calor líquido liberado para as reações I e II em 
sucessão é o mesmo que para a reação III. As temperaturas inicial e final são 25"C. Use dados no 
texto.

I. C!s# &1 2O2!g# ! CO!g#

II. CO!g# &1 2O2!g# ! CO2!g#

III. C!s# & O2!g# ! CO2!g#

(b) Na reação II, para oxigênio nos reagentes:

(i) Qual é a fração molar de O2?
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(ii) Qual é a fração de massa de O2?

(iii) Qual é a pressão parcial de O2se a pressão do sistema for 2 atm.

2.15O monóxido de carbono queima no ar completamente para CO2.

(a) Escreva a equação química balanceada para esta reação.

(b) Calcule a razão estequiométrica combustível/ar em massa.

(c) Para esta reação, a uma pressão constante de 1 atm, com as temperaturas inicial e final de 25"C, calcule 
a variação de entalpia por unidade de massa de CO para uma mistura estequiométrica combustível-
ar.

(d) Qual é a quantidade em (c) chamada?

(e) Se a temperatura final desta reação for 500"C em vez disso, determine o calor perdido do 
sistema por unidade de massa de CO.

(f) Calcule a razão de equivalência para uma mistura de cinco mols de CO e sete mols de ar. 
Que espécies esperaríamos encontrar nos produtos além do CO2?

2.16Determine o calor de combustão do tolueno e expresse-o na forma termodinâmica adequada. O 
calor de formação é de 11,95 kcal/mol.

2.17O hidrogênio queima estequiometricamente em oxigênio para formar vapor de água. Deixarcp;i'1:5 J/g K para todas as 

espécies.

(a) Para uma reação a 25"C, a variação de entalpia do sistema por unidade de massa de H2é 
chamado ______________________.

(b) Para uma reação a 25"C, a variação de entalpia do sistema por unidade de massa de H2O é 
chamado ____________________.

(c) Calcule a variação de entalpia do sistema por unidade de massa de vapor de água a 1000
"C.

(d) A temperatura inicial é 25"C e a temperatura após a reação é 1000"C. Calcule a 
transferência de calor para o sistema por unidade de massa de H2queimado. Isso é 
perdido ou adicionado?

(e) Repita (d) para uma temperatura inicial de 300"C.

2.18Calcule o calor de combustão por grama mol de acetonitrila.

Acetonitrila (C2H3N(g)) queima para formar cianeto de hidrogênio (HCN(g)), dióxido de carbono e vapor de 
água.

Calor de formação em kcal = gmol

Cianeto de hidrogenio:
Acetonitrila:
Vapor de água:
Dióxido de carbono:
Oxigênio:

32,3
21,0

$ 57,8
$ 94,1

0,0

2.19Um experimentalista supõe que, quando a madeira queima, ela pode ser aproximada produzindo 
combustível gasoso na forma de formaldeído e carvão na forma de carbono.
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Calor de formação em kcal = gmol

Formaldeído (CH2O): 
Carbono (C):
Oxigênio (O2):
Nitrogênio (N2): Vapor de 
água (H2O): Dióxido de 
carbono (CO2):

$ 27,7
0
0
0

$ 57,8
$ 94,1

Assuma a combustão completa no seguinte:

(a) Calcule o calor de combustão do CH2O em kJ/kg.

(b) Calcule o calor de combustão de C em kJ/kg.

(c) Que calor de combustão um engenheiro usaria para estimar a liberação de energia da madeira 
durante a combustão em chamas?

(d) O rendimento de carvão da madeira é de 0,1 g C/g de madeira. Calcule o calor de combustão da 
madeira maciça após todo o carvão oxidar completamente, em kJ/g de madeira.

2,20Determinar por cálculo a entalpia de formação em kJ/mol de CH4dado que seu calor de 
combustão é 50,0 kJ/g a 25"C. O calor de formação para o dióxido de carbono é –394 kJ/mol e o 
vapor de água é –242 kJ/mol.

2.21Nylon (C6H11NO) queima como um gás no ar. Há 8 vezes a quantidade de ar 
estequiométrico disponível por moles. A reação ocorre a pressão constante. A 
temperatura inicial do combustível é 300"C e o ar está a 25"C. A reação produz CO2, H2O 
(gás) e HCN na razão molar, HCN=CO2' 1=5.

Outras propriedades: Calor de formação do nylon ' $ 135 kJ/mol

Espécies Calor específico molar a pressão constante !J=K mol#

Nylon (gás) 136
50
60
90
35
35

H2O
CO2
HCN
N2
O2

(a) Calcule o calor de combustão para esta reação usando os dados da Tabela 2.2.

(b) Calcule a temperatura do estado final dos produtos para um processo adiabático.

2.22O nylon queima para formar dióxido de carbono, vapor de água e cianeto de hidrogênio, conforme mostrado na 
equação estequiométrica abaixo:

C6H11NÃO2& 6:5O2! 5CO2& 5H2O & HCN

O calor de combustão do nylon é 30,8 kJ/g. Encontre o calor de formação do nylon em kJ/
mol.

2,23Neoprene (C4H5Cl) é queimado no ar a pressão constante com os reagentes e produtos a 25"C. Os rendimentos 
de massa de algumas espécies são encontrados por medição em termos de g/gF. Esses rendimentos de 
produtos são CO a 0,1, fuligem (tomada como carbono puro, C) a 0,1 e hidrocarbonetos gasosos não 
queimados (representados como benzeno, C6H6) em 0,03. Os produtos restantes são água como gás, dióxido 
de carbono e cloreto de hidrogênio gasoso (HCl).
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(a) Escreva a equação química com coeficientes estequiométricos molares, considerando o ar 
como 1 mol de O2& 3:77 moles de N2(ou seja, 4,77 moles de ar).

(b) Calcule o calor de formação do neoprene (em kJ/mol) se for conhecido que o calor de 
combustão para a reação (a) é 11 kJ/g neoprene.

(c) Se a reação fosse completa para apenas produtos gasosos estáveis, ou seja, vapor de 
água, dióxido de carbono e cloro (Cl2), calcule o calor de combustão em kJ/g.

(d) Para ambas as reações (a) e (c), calcule a liberação de energia por unidade de massa de oxigênio 
consumida, ou seja, [H(reagentes)$H(produtos)]/massa de oxigênio.

Pesos atômicos: C,12; H,1; O,16; N,14; Cl,35,5, e use a Tabela 2.2.

2,24O formaldeído é queimado estequiometricamente a pressão constante com oxigênio (gás) até a 
conclusão. CO2e H2O, condensado como um líquido, são os únicos produtos. A temperatura inicial 
antes da reação é 50"C e a temperatura final após a sua conclusão é de 600"C. Encontre, por mol de 
combustível, o calor transferido no processo e diga se ele é adicionado ou perdido. Suponha um calor 
específico constante de 35 J/mol K para todas as espécies. Use a Tabela 2.2 para todos os seus dados.

2,25O calor de combustão para os tempos de reação da massa de combustível reagido é igual a:

(a) a energia química liberada devido ao realinhamento das estruturas moleculares;

(b) o calor perdido quando os reagentes e os produtos estão a 25"C;

(c) a energia química quando a concentração de combustível nos reagentes está no limite superior de 
inflamabilidade.

2,26Açúcar de cana, C.12H22O11, reage com o oxigênio para formar carvão, água gasosa e dióxido de carbono. 
Dois moles de carvão são formados por mol de cana-de-açúcar. Suponha que o char é carbono puro 
(grafite). Calcule o calor de combustão com base em massa (kJ/g) para a cana-de-açúcar nesta reação. 
O calor de formação da cana-de-açúcar é de $ 2.220 kJ/mol. Cite quaisquer dados retirados das 
Tabelas 2.1 e 2.2.

2,27Gás hidrogênio (H2) reage completamente com o ar em um combustor para formar vapor de água sem 
excesso de ar. O combustor está em regime permanente. Se a vazão do hidrogênio é 1 kg/s, qual é a 
taxa de transferência de calor para ou do combustor? O calor de combustão do gás hidrogênio é 121 
kJ/g, a temperatura inicial do ar e do hidrogênio é 600 K e a temperatura de saída dos gases que 
saem do combustor é 3000 K. Suponha calores específicos constantes e iguais de pressão constante, 
1,25 kJ /kg K. Mostre todo o trabalho, diagramas e raciocínios, e indique se o calor é proveniente ou 
para a parede do combustor.

2,28O poliestireno pode ser representado como C8H8. Seu calor de combustão por umcompletoreação ao 
dióxido de carbono e vapor de água é 4077 kJ/mol.

(a) Calcule o calor de formação de C8H8em kJ/mol.

(b) Calcule o calor de combustão de C8H8em kJ/g para oincompletoreação no ar com vapor 
de água nos produtos como mostrado abaixo:

! "
17

! "
17

C8H8& *O & 3:77N+! 6C2 2 2 O2& CO & C & 4 H2O & !3:77#N22

2,29Poliestireno (C8H8)nreage com o oxigênio do ar; 4,77 moles de ar podem ser representados como 
O2& 3:77N2.
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(1) 1C8H8&$$$!O2&3:77 N2#!$$$CO2&$$$H2O!g#&$$$N2

(2) 1C8H8&$$$!O2&3:77N2#!$$$CO2&$$$H2O!g#&$$$N2&$$$CO&$$$C

Para a reação incompleta, (2), as razões molares dos produtos incompletos são dadas como

CO/CO2' 0,07 e C/CO2' 0,10

(a) Balanceie cada equação química.

(b) Calcule o calor de combustão para cada um, com base em massa.

(c) Calcule o calor de combustão por unidade de massa de oxigênio usada para cada reação.

(d) Calcule a temperatura de chama adiabática para cada um.

(e) Calcule a temperatura de chama adiabática para cada reação em oxigênio puro.

Use as informações do capítulo 2 para resolver o problema. Você pode assumir calores específicos 
constantes das espécies a uma temperatura média apropriada (use 1600 K). Além disso, o calor de 
formação do poliestireno é – 38,4 kJ/mol.

2,30 (a) Determine o calor de combustão do etileno, C2H4, para uma reação completa ao dióxido de carbono 
e vapor de água.

(b) Determine sua temperatura de chama adiabática para uma reação completa com oxigênio puro. Assuma 
novamente o vapor de água nos produtos. Use as informações nas Tabelas 2.1 e 2.2.

2,31Calcule as temperaturas de chama adiabáticas para as seguintes misturas inicialmente a 25"C:

(a) mistura estequiométrica butano-oxigênio;

(b) mistura estequiométrica butano-ar;

(c) 1,8% de butano no ar.

Use valores de calor específico de 250 J/K mol para butano e 36 J/K mol para oxigênio e 
nitrogênio.

2,32Calcule a temperatura de chama adiabática (a pressão constante) para etano C2H6no ar:

(a) no limite inferior de inflamabilidade (Xeu' 3:0%) e

(b) na condição de mistura estequiométrica.

Assuma calores específicos constantes para todas as espécies (1,1 kJ/kg K) e use os dados das Tabelas 
2.3 e 4.5. O estado inicial é 1 atm, 25"C e a densidade inicial da mistura é de 1,2 kg/m3.

2,33Uma mistura gasosa de 2% (em volume) de acetona e 4% de etanol no ar está a 25"C e uma 
pressão de 1 atm.

Dados

Acetona (C3H6O) tem!hc' 1786 kJ/g mol

Etanol (C2H5AH) tem !hc' 1232 kJ/g mol

Pesos atômicos: H ' 1 mol, C ' 12 mol, O ' 16 mol e N ' 14 mol

Calor específico,cp;i'1 kJ/kg K, constante para cada espécie

(a) Para uma reação de pressão constante, calcule a pressão parcial do oxigênio na mistura 
do produto.
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(b) Determine a temperatura de chama adiabática desta mistura.

(c) Se esta mistura estava inicialmente a 400"C, qual será a temperatura de chama adiabática 
resultante?

2,34Poliacrilonitrila (C3H3N) queima para formar vapor, dióxido de carbono e nitrogênio. O calor de 
formação do poliacrilonitrilo é &15:85 kcal/g mol (1 cal' 4:186 kJ). Use os dados das Tabelas 2.1 
e 2.2; use valores de calor específico a 1000 K.

(a) Escreva a equação química balanceada para a combustão estequiométrica em oxigênio.

(b) Determine o calor de combustão do poliacrilonitrilo.

(c) Escreva a equação química balanceada para a combustão estequiométrica emar .

(d) Determine a temperatura de chama adiabática se o combustível queima estequiometricamente emar .

2,35Tolueno (C7H8) como um gás queima estequiometricamente no ar até a conclusão (ou seja, formando dióxido de 
carbono e vapor de água).

Dados

O calor de formação do tolueno é &11,95 kcal/g mol

Espécies Calor específico !cal=g mol K# a 1500 K
Oxigênio
Água (gás)
Dióxido de carbono

8,74
11.1
14,0

(a) Para produtos e reagentes a 25"C, calcule a perda de calor por unidade grama mol de 
tolueno consumido.

(b) Qual é a quantidade em (a) chamada?

(c) Para reagentes a 25"C, calcule a temperatura de chama adiabática.

2,36Verificartudo certo respostas abaixo:

(a) Para sistemas reativos, a conservação da massa implica:

a preservação dos átomos,

a conservação de mols,

a conservação das moléculas,

a conservação das espécies,

a igualdade de massa para os reagentes e produtos em um sistema fechado.

(b) Os coeficientes estequiométricos representam:

o número de moléculas para cada espécie na reação,

o número de mols para cada espécie na reação,

o número de átomos para cada espécie na reação,

o número de gramas para cada espécie na reação,

o número antes das fórmulas das espécies químicas em uma equação química balanceada.



3
Leis de Conservação para
Volumes de controle

3.1 Introdução
Um volume de controle é um volume especificado na transação da solução para um problema tipicamente 
envolvendo a transferência de matéria através da superfície do volume. No estudo da termodinâmica é 
muitas vezes referido como um sistema aberto e é essencial para a solução de problemas em mecânica dos 
fluidos. Como as leis de conservação da física são definidas para sistemas (de massa fixa), precisamos de 
uma maneira de transformar essas expressões no domínio do volume de controle. Um sistema tem uma 
massa fixa, enquanto a massa dentro de um volume de controle pode mudar com o tempo.

Os volumes de controle podem resolver problemas transitórios, permitindo-nos derivar equações 
diferenciais ordinárias que governam domínios de propriedades uniformes. Essa abordagem leva a um 
conjunto de equações que governam o comportamento dos incêndios em salas. Isso é comumente chamado 
de modelo de zona. Um volume de controle também pode consistir em um volume infinitesimal ou 
diferencial do qual as equações gerais de conservação diferencial parcial podem ser derivadas. A solução 
para tais equações se enquadra no assunto de mecânica de fluidos computacional ou modelagem de 
dinâmica de fluidos computacional (CFD). Não abordaremos este último. Em vez disso, usaremos a análise de 
volume de controle para ajustar a física do problema e derivar as equações apropriadas necessárias. Isso 
deve dar ao aluno mais informações sobre o que está acontecendo e o que é relevante.

Faremos uma abordagem geral e matemática para derivar as leis de conservação para volumes de 
controle. Alguns textos adotam uma estratégia diferente e o aluno pode se beneficiar ao ver 
abordagens alternativas. No entanto, uma vez derivada, o aluno deverá utilizar as leis de conservação 
do volume de controle como ferramenta na resolução de problemas. Fazer isso requer uma 
compreensão clara dos termos nas equações. Este capítulo pretende ser uma referência para a 
aplicação das equações de volume de controle e serve como uma extensão da termoquímica para 
sistemas abertos.

Fundamentos do Fenômeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JoãoCilevocê e filhos,Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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3.2 Teorema do Transporte de Reynolds

O teorema do transporte de Reynolds é uma expressão geral que fornece a transformação 
matemática de um sistema para um volume de controle. É uma expressão matemática que 
geralmente vale para funções contínuas e integráveis. Procuramos examinar como uma função
f(x, y, z, t),definido no espaço sobrex, y, ze no tempot,e integrados em um volume,V,pode variar 
ao longo do tempo. Especificamente, desejamos examinar

ZZZd
dt f !x; y; z; t"dV !3:1"

V!t"

onde o volume,V,pode variar com o tempo. Uma vez que integramos maisVantes de tirar a 
derivada no tempo, a integral e, portanto, o resultado é apenas uma função do tempo.

Uma palavra de cautela deve ser levantada. O formidável processo de conduzir tal 
integração espacial deve ser visto principalmente como simbólico. Embora as operações 
matemáticas sejam válidas, é raro que em nossa aplicação sejam tão complicadas. De fato, na 
maioria dos casos, essas operações serão muito simples. Por exemplo, sef !x; y; z; t"é uniforme 
no espaço, então temos simplesmente, para a Equação (3.1),

d!fV"
dt

df
dt

dV
dt# V $f

Vamos examinar isso de forma mais geral paraf !x; y; z; t"e um volume móvel especificado,V!t".
O volume móvel pode ser descrito em termos de superfície,S,ao qual cada ponto sobre ele recebe 

uma velocidade,v.Essa velocidade também é definida sobre as coordenadas espaciais e tempo v(x, y, 
z, t).Para completar a descrição deVcom o tempo, precisamos não apenas descrever sua velocidade 
superficial, mas também a orientação da superfície em cada ponto. Isso é feito definindo um vetor 
unitárionque é sempre orientada para fora do volume e normal à superfície. Isso é ilustrado na 
Figura 3.1, onde !Srepresenta um pequeno elemento de superfície. À medida que nos encolhemos ao 
ponto!x; y; z",estavam presentes !Scomo um elemento diferencial, dS.

Figura 3.1Uma descrição para um volume em movimento,V



O TEOREMA DO TRANSPORTE DE REYNOLDS 51

Figura 3.2Mudança de volumeVsobre !t

Consideremos o que acontece quandoVmove e realizamos as operações na Equação (3.1). 
Isso está representado na Figura 3.2. Aqui exibimos o desenho em duas dimensões para maior 
clareza, mas nossos resultados se aplicarão ao volume tridimensional. Na Figura 3.2 o volume é 
mostrado para o tempot,e um pequeno incremento de tempo depois, !t,como uma região 
delimitada pelas linhas tracejadas. As regiões sombreadasVeueVIIsão os volumes ganhos e 
perdidos, respectivamente. Para esses volumes, podemos representar a Equação (3.1) por sua 
definição formal do cálculo como

ZZZd
dt f !x; y; z; t"dV

V!t" RRR RRR
# limite

V!t$!t"f !x; y; z; t$ !t"dV%
!t

V!t"f !x; y; z; t"dV
!3:2"

!t!0

Da Figura 3.2, a primeira integral do lado direito da Equação (3.2) pode ser expressa 
como

ZZZ ZZZ
f !x; y; z; t$ !t"dV# f !x; y; z; t$ !t"dV

ZZZV!t$!t" V!t"

$ f !x; y; z; t$ !t"dV
Veu!t$!t"ZZZ

% f !x; y; z; t$ !t"dV !3:3"
VII!t$!t"

Para volumesVeueVIIconsideramos as integrais como somas sobre pequenos volumes, !Vj, 
definido pelo movimento de seus elementos de superfície correspondentes, !Sj. A Figura 3.3 
fornece uma representação geométrica (bidimensional) desse processo em que !Sjpassa!S
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Figura 3.3Relacionamento entreVeue !S

para definir um volume interceptado !Veu. Temporariamente, abandonamos oj-subscrito. O 
movimento de !Sé !rna direção devOnde

j

!r # v!t !3:4"

comva magnitude do vetor velocidade. Por geometria, o volume de uma região retilínea é o produto 
de sua área de seção transversal perpendicular ao seu comprimento vezes seu comprimento. Como 
são iguais dois ângulos cujos catetos são mutuamente perpendiculares, sendo este ângulo ! na Figura 
3.3,

!Veu#!!S"!pq!"!r !3:5"

A partir da definição do produto escalar vetorial, as Equações (3.4) e (3.5) podem ser combinadas para 
dar

!!v" "
!Veu#!!S" &n!v!t" # !v&n"!!S"!!t" v !3:6"

Desde avé sempre mais de 90'fora de fase comnparaVII, o sinal de menos na Equação 
(3.3) para a integral é contabilizado diretamente pela aplicação da Equação (3.6) a !VII

também. Segue-se então que
ZZZ ZZZ

f !x; y; z; t$ !t"dV% f !x; y; z; t$ !t"dV
Veu VII

X
# f !x; y; z; t$ !t"v &n!Sj!t

N
!3:7"

j#1

Combinando a Equação (3.7) com a Equação (3.3), a Equação (3.2) pode ser escrita como
RRR

ZZZ (f !x; y; z; t $ !t" % f !x; y; z; t")dV

!t
d
dt

V!t"
f !x; y; z; t"dV#limite

!t!0
V!t"

PNf !x; y; z; t$ !t"v&n!Sj!t

!t$limite j#1 !3:8"
!t!0
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Do cálculo, o processo limite dá formalmente
ZZZ ZZ # $ @f ZZZd

dt f !x; y; z; t"dV# dV$ f !x; y; z; t"v&ndS !3:9"
@tx;y;z

V!t" V!t" S!t"

OndeS!t"é a superfície que envolve o volumeV!t".
A Equação (3.9) é o teorema do transporte de Reynolds. Mostra como a operação de uma 

derivada temporal sobre uma integral cujos limites de integração dependem do tempo pode 
ser distribuída sobre a integral e os limites de integração, ou seja, a superfície,S.O resultado 
pode parecer uma operação matemática abstrata, mas vamos usá-lo para obter nossas 
relações de volume de controle.

3.3 Relação entre um Volume de Controle e Volume do 
Sistema

Suponha que agora atribuamos um significado físico à velocidadev,representando-o como a 
velocidade da matéria no volume,V.Então seVsempre contém a mesma massa, é um volume do 
sistema. As propriedades definidas para cada ponto do sistema representam aquelas de um 
continuum no qual o caráter macroscópico do sistema é mantido à medida que nos reduzimos a um 
ponto. Propriedades em nível molecular ou atômico não existem neste contexto de continuum. Além 
disso, como o volume do sistema é fixo em massa, podemos considerar o volumeVenvolver sempre 
as mesmas partículas de matéria que se movem no espaço. Cada partícula mantém seu caráter 
contínuo e as propriedades termodinâmicas se aplicam.

Vamos ver como representar as mudanças nas propriedades de um volume do sistema para as mudanças 
nas propriedades de um volume de controle. Selecione um volume de controle (CV) para ser idêntico ao 
volume V!t"no tempot,mas ter uma velocidade diferente em sua superfície. Chame essa velocidade,W.
Portanto, o volume será movido para um local diferente do volume do sistema posteriormente. Por exemplo, 
para fluxo de fluido em um tubo, o volume de controle pode ser selecionado como estacionário !W #0" entre 
os locais 1 e 2 (mostrados na Figura 3.4, mas o sistema se move para um novo local posteriormente. Vamos 
aplicar o teorema do transporte de Reynolds, Equação (3.9), duas vezes: uma vez para um volume do 
sistema,V!t",e segundo para um volume de controle, CV, onde CV eVsão idênticos no momentot.Como a 
Equação (3.9) vale para qualquer distribuição bem definida de volume e velocidade superficial, podemos 
escrever para o sistema

ZZZ ZZ # $ @f ZZd
dt fdV# dV$ fv&ndS !3:10"@t

V!t" V!t" S!t"

Figura 3.4Ilustração de um volume de controle fixo para fluxo de tubulação e um sistema
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e para o volume de controle

ZZZ ZZ # $ ZZd
dt

@f
@tfdV# dV$ fw & ndS !3:11"

cv cv CS

Os primeiros termos do lado direito das Equações (3.10) e (3.11) são idênticos, pois CV #V!
t"no tempot.Além disso, desdeS!t" # CS!superfície de controle" no momentot,substituindo 
a Equação (3.11) da Equação (3.10) e reorganizando, obtemos

ZZZ ZZZ ZZd
dt

d
dtfdV# fdV$ f!v % w" & ndS

(3.12)
V!t" cv CS

Essa é a relação que buscamos. Diz que a taxa de variação de uma propriedadefdefinido sobre um 
volume do sistema é igual à taxa de variação do volume de controle mais uma correção para a 
matéria que carregafdentro ou fora. Isso segue desdev % wé a velocidade relativa da matéria na 
fronteira do volume de controle. Sev % w #0, não importa cruzar o limite. À medida que avançamos 
na aplicação da Equação (3.12) às leis de conservação e na identificação de uma propriedade 
específica paraf,vamos trazer mais significado para o processo. Consideraremos o sistema composto 
por um fluido, mas não precisamos ser tão restritivos, pois nossa análise se aplicará a todas as 
formas de matéria.

3.4 Conservação de Massa

Em geral, consideramos um sistema fluido que consiste em uma mistura reagente. Seja ", a 
densidade da mistura, identificada paraf.Então, a partir das Equações (2.11b) e (3.12), a 
conservação da massa para um volume de controle é

ZZZ ZZd
dt "dV$ "!v % w" & ndS#0

(3.13)
cv CS

A integral de superfície representa a vazão líquida de massa fora do volume de controle. Isso é 
facilmente visto na Figura 3.5, ondev % wé a velocidade relativa no fluido dando um fluxo

Figura 3.5Taxa de fluxo de um volume de controle
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de partículas de fluido em !S.Apenas a componente do movimento da partícula ao longon
pode cruzar a fronteira. Já vimos quev % w & n!!S"!!t"é o volume de passagem do fluido !S
em tempo !tpela Equação (3.6). Segue que

!m_ # "!v % w" & n!S !3:14"

é a vazão mássica do fluido através de !S.A equação (3.13) pode ser expressa em palavras como

% & %
$

& %
%

&
Taxa de mudança para

massa dentro do CV

soma de todas as massas

taxas de fluxo para fora

soma de todas as massas

taxas de fluxo em
# 0

Uma forma alternativa à Equação (3.13) para regiões discretas de troca de massa,j,é
! !#$

dm X X
$ m_j % m_ (3.15)dtcv

j # 0
j#1 Fora j#1

dentro

onde a soma está implícita em todos os caminhos de fluxo de e para o volume de controle.

Exemplo 3.1Um balão cheio de ar com densidade "permite que o ar escape através de uma 
abertura de área de seção transversal,S0, com velocidade uniforme,v0, dado por um dispositivo 
de medição no balão. Deduza uma expressão para o volumeVBdo balão ao longo do tempo.

SoluçãoSelecione o volume de controle para coincidir sempre com a superfície do balão e 
coincidir com o plano da velocidade de saída como mostrado na Figura 3.6. Da Equação 
(3.13),

ZZZd
dt

d
dtB

"dV#" V

Figura 3.6 Encolhimento do problema do balão
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considerando "como constante para o ar, e

ZZ
"!v % w" & ndS# "v0S0

uma vez que apenas a superfície de saída contribui comv % wno restante da superfície de controle. A 
densidade e o termo de saída são constantes, então por integração comVB;o, o volume inicial,

VB#VB;0%v0S0t

3.5 Conservação de Massa para uma Espécie Reagente

Para considerar a forma de volume de controle da conservação de massa para uma espécie em um 
volume de mistura reagente, aplicamos a Equação (2.14) para o sistema e fazemos a conversão da 
Equação (3.12). Aqui selecionamosf#"eu, a densidade de espécies. Ao aplicar a Equação (3.13),vdeve 
ser a velocidade da espécie. No entanto, em uma mistura, as espécies podem se mover pelo processo 
de difusão, mesmo que a maior parte da mistura esteja em repouso. Isso requer uma distinção mais 
cuidadosa entre a velocidade da mistura a granel e seus componentes individuais. Com efeito, a 
velocidadevdado na Equação (3.13) é para a mistura a granel. Velocidades de difusão,Veu, são 
definidos como em relação a esta velocidade de mistura a granelv. Então, a velocidade absoluta das 
espécieseué dado como

veu#v$ Veu !3:16a"

com a velocidade de massa definida como

XN
"v* "euveu !3:16b"

eu#1

OndeNé o número de espécies na mistura. A taxa de fluxo de massa por unidade de área, ou fluxo de 
massa de espécie, devido à difusão é dada pela lei de Fick:

"euVeu# %"DeurSeu !3:17"

OndeDeué um coeficiente de difusão para espécieseuna mistura. Esta expressão de transferência de 
massa de uma espécie é análoga à lei de Fourier para o fluxo de calor devido à condução.

Para incluir sempre as espécieseuno sistema antes de converter para um volume de 
controle,vdeve ser selecionado comoveu. Então obtemos das Equações (2.14) e (3.12),

ZZZ ZZd
dt "eudV$ "eu!v % w" & ndS

CZVZ CS
(3.18)

$ "euVeu&ndS#m_eu;r

CS
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Em palavras, isso se lê como

2 3 2 32 3 2 3 taxa de pro-
Taxa de volume líquido massa líquida

quociente de vazão

6666
6mudança7 66 7 66fluxo de massa7 777

dução de7 7777
66666

de massa
para

6 767 $ 6
taxa de 66de espécieseu

massa para 777 77 # 6espécieseuvencimento77 $ 66espécieseu7 666
7777 6devido a de- 7

4fusão de54espécieseudentro5

o currículo

4de5
cv

para química
4reação dentro5

o currículo
o currículo

Uma vez que a reação química pode não ser necessariamente dispersa uniformemente sobre o 
volume de controle, às vezes é útil representá-la em termos de uma taxa de reação local,m_000

taxa de produção em massa de espécieseupor unidade de volume. Então

eu;r, ou o

ZZZ
m_eu;r# m_eu;rdV000 !3:19"

cv

Normalmente, para aplicações em combustores ou incêndios em salas, os efeitos de difusão podem ser ignorados 

em superfícies onde o transporte de fluido ocorre, mas dentro de chamas de difusão esses efeitos estão no centro de 

seu mecanismo de transporte.

Uma forma mais útil da Equação (3.18) é
#$

dmj X X
$ m_eu; j$ m_eu;d;j#m_eu;r !3:20"dt cv j;rede fora j;rede fora

onde as somas são sobre todosj flow caminhos;m_eu jrepresenta a taxa de fluxo em massa de espécieseue 
m_eu;d;jrepresenta a taxa de fluxo de difusão em cada caminho de fluxo. O fluxo de massa de difusão é dado 
pela Equação (3.17). Onde gradientes de concentração de espécies !Seu"são zero ao longo de um caminho de 
fluxo, entãom_eu;dé zero.

Quando as concentrações são uniformes em todo o controle e uniformes nos caminhos de fluxo de 
entrada, a Equação (3.20) pode ser expressa em termos deSeu. A massa de espécies no volume de controle 
pode ser dada como

meu# minhaeu !3:21"

Ondemé a massa no CV eSeué sua fração de massa. Ao entrarj flow caminhos a fração de massa 
para cada espécieeué representado comoSeu j. Então a Equação (3.20) se torna

! !
d!Seum"

dt
X X X

$ m_jSeu % m_jSeu; j $ m_eu;d;j#m_eu;r !3:22"
j Fora j

dentro
j;rede fora

Multiplicando a Equação (3.15) porSeue então subtraindo da Equação (3.22), obtemos para 
este caso de concentração uniforme

dSeu$
dt

X X
m m_j!Yeu% Yeu; j" $ m_eu;d;j#m_eu;r

j;em apenas j;rede fora (3.23)
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Figura 3.7Problema no combustor

Observe que a contribuição de fluxo de saída em massa foi cancelada.

Exemplo 3.2Considere um combustor usando ar e metano em condições estáveis. Uma reação 
estequiométrica é assumida e os efeitos de difusão devem ser desprezados. Os reagentes e produtos 
são uniformes em propriedades ao longo de suas correntes de fluxo. Encontre a fração mássica de 
dióxido de carbono na corrente de produto que sai do combustor.

SoluçãoO combustor é mostrado na Figura 3.7 com o volume de controle. A 
reação esteciométrica é

CH4$ 2!O2$ 3:76 N2"!CO2$ 2H2O $ 7:52 N2

Como as equações de conservação são em termos de massa, é útil converter os coeficientes 
estequiométricos em massa em vez de mols. A condição de estado estacionário significa que todas as 
propriedades dentro do volume de controle são independentes do tempo. Mesmo que a distribuição 
espacial das propriedades varie dentro do volume de controle, pela condição de estado estacionário 
os termos da derivada temporal das Equações (3.13) e (3.18) são zero, pois o volume de controle 
também não muda de tamanho. Somente quando a integral resultante é independente do tempo 
podemos ignorar esses termos da derivada do tempo. Como consequência, a conservação da massa 
torna-se

m_P%m_CH%m_

e a conservação do CO2torna-se

04 UMA#

m_PSCO#m_CO2;r2

Como temos uma reação estequiométrica, todo o metano que entra é consumido:

m_CH# !%m_CH"4 4;r

Lembre-se que em nossa convençãom_eu;rtem sinal positivo quando é produzido.
Do Exemplo 2.2, o peso molecular do ar é 28,84 g/mol ar. Pela equação 
química

!2"!4:76 moles de ar"!28:84 g=mol ar"
!1mol CH4"!16 g = mol CH4"m_UMA# m_CH # 17:16m_4;r CH4
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Também

!1mole CO "!44 g=mole CO2" !
1mol CH4"!16 g = mol CH4"

m_ 2
CO # !%m_CH4;r"2;r

#!2:75"!%m_CH4;r"

Combinando

m_CO2;r
SCO2 #

#

m_P

!2:75"!%m_CH4;r"
m_UMA$m_CH4

!2:75"m_CH4#
!18:16"m_CH4

# 0:151SCO2

3.6 Conservação do Momentum

A conservação do momento ou a segunda lei de Newton se aplica a uma partícula ou conjunto fixo de 
partículas, ou seja, um sistema. A velocidade utilizada deve ser sempre definida em relação a um 
plano de referência fixo ou inercial. A Terra é uma referência inercial suficiente. Portanto, qualquer 
volume de controle associado à aceleração de aeronaves ou foguetes deve levar em conta quaisquer 
diferenças associadas à forma como as velocidades são medidas ou descritas. Não nos deteremos 
nessas diferenças, pois não consideraremos tais aplicações não inerciais.

A lei em termos de volume de controle segue facilmente das Equações (2.12) e (3.12) para o 
sistema em massa comfselecionado como "vx, levandovxcomo o componente devnox direção:

X ZZZ ZZd
dtFx# "vxdV $ "vx!v % w" & ndS

(3.24)
cv CS

Em palavras,

2 3
7

2 3 2 3
7

Soma líquida de todos taxa de variação taxa líquida de
66forças que atuam sobre7 66 de impulso em77 66impulso em7
6 76o fluido no7 # 6 6 axdirigir- 77 $ 6 776

ção para o 5 4ção fluindo5
axdirigir-

4currículo nox
direção

5 4
fluido no CV fora do currículo

Exemplo 3.3Determine a força necessária para manter um balão cheio de ar quente no lugar. 
Considere que o balão tem as mesmas condições de exaustão do Exemplo 3.1 e a densidade do 
ar quente, ", é constante. A densidade do ar frio ao redor do balão é designada como "1. 
Suponha que a membrana do balão tenha massa zero.
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Figura 3.8Balão quente mantido no lugar à forçaF

SoluçãoSelecione um volume de controle como no Exemplo 3.1 (veja a Figura 3.8). Vamos examinar o 
lado direito da Equação (3.24) usando a convenção de sinais de que verticalmente para cima é 
positivo. Primeiro, aproximamos

ZZZd
dt "vxdV +0

porque a velocidade do ar no balão é estacionária, exceto perto da membrana em contração e 
no plano de saída. Se a membrana tivesse uma massa significativa, talvez fosse necessário 
reconsiderar essa aproximação. No entanto, se o balão mantivesse uma forma esférica 
enquanto encolhesse, a simetria esférica quase cancelaria o momento vertical entre os 
hemisférios superior e inferior. Já que esperamosv0para ser mais significativo, o segundo 
termo torna-se

ZZ
"vx!v % w" & ndS# "!%v0"!$v0"S0

Vamos agora considerar a soma das forças para cima.Fé designado como a força, para 
baixo, necessária para manter o balão no lugar. Outra força se deve à distribuição de 
pressão da atmosfera fria no balão. Assumindo que a atmosfera é imóvel, as estatísticas 
de fluido dão a variação de pressão com a alturaxcomo

@p
@x#%" 1g

A pressão atua normal em toda a membrana, mas oposta àn.Essa força pode, portanto, 
ser expressa como

ZZ
!%pn"dS &eu

CS
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Ondeeué o vetor unitário para cima. Podemos lutar com essa integração de superfície ou podemos 
recorrer ao teorema da divergência, que nos permite expressar

ZZ ZZZ ZZZ
!pdentrodS# r&!peu"dV# !rp &eu"dV

CS

uma vez que o vetor unitárioeué constante em magnitude, ou seja,r &eu #0. No entanto,

@p
@xrp &eu # #%"g1

Portanto,

ZZ ZZZ
!%pn"dS &eu # % !%"1g"dV#$"1gVB

CS cv

Este é um resultado muito importante que é significativo para problemas envolvendo fluidos 
flutuantes. Finalmente, a última força a considerar é o peso do balão constituído pela membrana sem 
massa e pelo ar quente: "gVB.

Combinando todos os termos na Equação (3.24) dá

%F % "gVB$ "1gVB#%"v2 0S0

ou resolvendo paraF,a força necessária,

F#!"1% ""gVB$ "v2 0S0

O primeiro termo do lado direito é conhecido como força de empuxo, o segundo é conhecido como 
empuxo. Se isso fosse apenas um sopro de ar quente sem a exaustão do balão, w RRRe faria
só tem a força de empuxo atuando. Neste caso não poderíamos ignorar !d=dt" "vxdV
já que a baforada iria subir!vx$"unicamente devido à sua flutuabilidade, com efeitos viscosos que o retardam. 
O fluxo gerado por flutuabilidade é um importante mecanismo de controle em muitos problemas de 
incêndio.

3.7 Conservação de Energia para um Volume de Controle

Como antes, ignoramos a energia cinética e consideramos a Equação (2.18) como uma equação de taxa para

o sistema separando a taxa de trabalho devido ao cisalhamento e eixos,Cs _ ,e pressão,C _p.
Então

#$
dvocê # Q_ % W_s%Cp_ !3:25"
dtSistema
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A energia interna do sistema é composta pelas contribuições de cada espécie. 
Portanto, é apropriado representarvocêcomo

XNZZZ
VOCÊ # "euvocêeudV !3:26"

eu#1 V!t"

Um ponto sutil é que as espécies ocupam sempre o mesmo volumeV!t"como a mistura. Podemos 
trocar as operações da soma e da integração. Então, tomandofcomo "euvocêeupara um volume de 
sistema sempre envolvendo espécieseu,precisamos usarveucomo nossa velocidade, como foi feito na 
Equação (3.16a), para obter

#$
dvocê

ZZZd
dt

XN ZZX n
# "você "euvocêeu!v $ Veu% W

dtSistema
eueudV$ " &ndS !3:27"

eu#1 eu#1cv CS

Às vezes é útil escrever a taxa de calor adicionada ao volume de controle em termos de um vetor de 
fluxo de calor,q_00;como

ZZ
Q_ # % q_00&ndS !3:28"

CS

Ondeq_00é tomado como dirigido para fora do volume de controle ou sistema. Observe que quando 
aplicamos a transformação aoQeCtermos não há mudança, pois o sistema coincide com o volume de 
controle no momentot.Assim como o fluxo de massa de espécies na Equação (3.17), podemos 
expressar o fluxo de calor para condução pura como

q_00#%krT !3:29"

Ondeké a condutividade térmica. Além disso,q_00teria um componente radiativo.
O termo trabalho de pressão também é composto por todas as espécies. No entanto, vamos 

primeiro considerá-lo para uma única espécie e não incluir quaisquer subscritos. Desde aC_tem o
convenção de 'trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhança' e a definição de 
trabalho é o produto da força pela distância movida na direção da força, podemos 
mostrar na Figura 3.9 que

!C _p#pn&v!!S" !3:30"

para elemento!Sque está deslocado. Para todas as espécies dentro do volume de controle, o trabalho 
de pressão total é

ZZ X N
C_p# peun e veudS !3:31"

eu#1CS
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Figura 3.9Trabalho devido à pressão sobre o ambiente

Ondepeué a pressão parcial das espécieseu.Combinando as equações (3.27), (3.28) e (3.31) 
na Equação (3.25) dá

ZZZ !
d
dt

XN ZZ XN
"euvocêeu dV$ " euvocêeu!v $ Veu%w" & ndS

eu#1 eu#1

N
cv CS
ZZ ZZ X

#% q_00&ndS %Cs_ % peu!v $ Veu" &ndS !3:32"
eu#1CS CS

Apresentando a entalpia da espécie comoheu# vocêeu$ peu="eue reorganizando, obtemos

ZZZd
dt

XN ZZX !
N

!"euheu%peu"dV$

!

"euheu !v % w" & ndS
eu#1 eu#1cv CS

ZZ XN ZZ X !
peuw & ndS&&ndS %Ws%

N
#% q_00$ "euheuVeu !3:33"

eu#1 eu#1CS CS

PN
PPela lei de Dalton, Equação (2.9), a pressão da mistura,p,é

N eu#1peu. O termo
eu#1"euVeuheuàs vezes é considerado uma taxa de fluxo de calor devido ao transporte de 

entalpia pela espécie. (Isto não é o mesmo queq_00surgindo a partir derSeu, que é 
chamado de efeito Dufour e geralmente é insignificante na combustão.) Com exceção do 
enthalPpy termo de difusão, todas as somas podem ser representadas em propriedades de mistura desde 

"h#Neu#1"euheu. No entanto, é conveniente expressar as entalpias em termos de calor de 
formação e termos de calor específico e, em seguida, separar essas duas partes.



64 LEIS DE CONSERVAÇÃO PARA VOLUMES DE CONTROLE

Da Equação (2.24) substituímos porheu. Sem perda de generalidade, mas para melhorar a clareza 
de nossa discussão, consideramos uma reação de três componentes

Combustível !F" $ oxigênio !O2"!produtos !P"

Em termos dos coeficientes estequiométricos molares

#FF$#OO2! #PP2

!

espécies produzidas têm sinal positivo. No entanto, é mais natural tratarm_F;r

Vamos representar a taxa de consumo de massa do combustível por unidade de volume (de mistura) a ser
$m_F;r. Isso é oposto à convenção de sinais adotada na Equação (3.18) na qual000

000 como

inerentemente positivo no sinal. Então

# $#
#O2

$
m_O2;r#

000 M
MO2 m_F;r

F

000
!3:34a"#F

e
# $#

#P
$

m_P;r000#%
MP

m_F;r

000
!3:34b"# MFF

Substituindo na Equação (3.33) dá

ZZ "d
dt

X3 #
"eu!h'

ZT $ #

f;eu$ cpdT $p dVeu
eu#1 25'C

cv
ZZ X3 # ZT $

cpdt!v $ V % w" & ndS$ "eu !h' f;eu$ eu eu
eu#1 25'C

CS
ZZ ZZ

#% q_00&ndS % W_s% pw & ndS !3:35"
CS CS

Desde a !h'f;eué uma constante para cada espécie, podemos multiplicá-la por cada termo em sua respectiva

equação de conservação das espécies, dada pela Equação (3.18). Resumindoeu #1 a 3 para todas as 
espécies e usando as Equações (3.19) e (3.34), obtemos

ZZZX ! ZZ Xd
dt

3 3
"eu!h'f;eu dV$

# $#

"eu!h'f;eu!v $ Veu%w" & ndS
eu#1 eu#1

ZCZVZ!
CS"% $ # $#

# M
$ &

#O2

#F

M
M# %m_F

000 !h' f;F$
O2

F
!h'

P P

F
f;O2 % !h'#F M f;P dV !3:36"

cv

A quantidade entre parênteses é exatamente a combustão de calor em termos de massa, !hc, 
que segue da Equação (2.25). Agora subtraindo a Equação (3.36) da Equação (3.35), temos
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obter (paraeu #1;N)

ZZ "d XN ZT !
cpdT % pdV

#
"dt eu eu

eu#1 25'C
ZZcv XN ZT ! (3,37)

$ "eu cpdt !v $ Veu%w" & ndS

ZZ
eu

ZZ eu#1 25'C
CS ZZZ

#% q_00&ndS $ !h m_FdV % Ws
000 _ %c pw & ndS

CS cv CS

Esta é uma forma geral da equação de energia para um volume de controle útil em problemas de 
combustão. Os termos podem ser expressos literalmente como

2 3
Taxa de mudança para

2 3
taxa líquida de entalpia

fluxo devido ao volume6a energia interna7 6 667 $ 6
77776

4da mistura em5
o currículo

taxa líquida de

4fluxo e fluxo de difusão5
do currículo32 3

7
2
6

taxa de química
6# 4calor adicionado5 $ 4energia liberada5 7

para o currículo

taxa líquida de eixo %4e trabalho 

de cisalhamento feito5% 4

pelo fluido no CV

dentro do currículo
32

6
2
6

3
taxa de pressão

trabalho devido a

um currículo em movimento

7 75

Uma série de aproximações tornará a Equação (3.37) mais prática para aplicações de 
engenharia. Estas aproximações são descritas abaixo, e as equações transformadas resultantes 
são apresentadas à medida que cada aproximação é aplicada sequencialmente.

1. Calores específicos iguais,Pcp#c
Neu p!T".Essa suposição permite que o termo de difusão envolvendo

"euVeudesaparecer desde eu#1"euVeu#0 da Equação (3.16).

2. Calores específicos iguais e constantes,cp#constante. A partir do teorema de transporte de 
Reynolds, Equação (3.9), os termos de pressão podem ser combinados como

ZZZd ZZ # $ @p ZZ
pdV# dV$ pw & ndS !3:38"dt

Também para todos os calores específicos iguais e independentes da temperatura, ou seja,cp#c

@t
cv cv CS

eu p#
constante, a Equação (3.37) se torna

ZZZ ZZZ ZZd
cpdt

@p
@t"!T %25'CdV%

ZZZ

dV $ c p "!T %25'C"!v % w"&ndS
cv ZZcv

q_00&ndS % W

CS

#!h m_F;r0 dV%
00 _c haste !3:39"

cv CS
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P
onde o termo de difusão foi eliminado pela Equação (3.16a) como "euVeu#0.
Finalmente, multiplicando a conservação da massa, Equação (3.13), por 25'C e 
subtraindo da Equação (3.39), segue que

ZZZ ZZZ ZZd @p
@tcpdt

ZZCZV

"TdV% dV$ "cpT!v % w" & ndS

cvZZ CS

# m_F000!hcdV% q_00&ndS % Whaste_ !3:40"
cv CS

3. Fluxos e propriedades uniformes. Para o caso de fluxos discretos de massa e calor na 
superfície do volume de controle com temperaturas de contorno uniformes nessas regiões, 
a equação pode ser expressa como

ZZZ ZZZd
cpdt

@p
@t

X
"TdV% dV$ m_jcpTj

j;rede; fora

ZcvZZ cv

# m_F000!hcdV $ Q_ _
adicionado%Chaste !3:41"

cv

Para propriedades uniformes dentro do volume de controle ej-flfluxos na superfície de 
controle

d
cpdt

dp
dt

X
!mT" %V $ m_ c T # m_ _ _jpj F; reagiu!hc$Q % Whaste !3:42"

j;rede; fora

Se a mistura fluida for um gás perfeito seguindo

pV # RmT

OndeRa constante do gás é dada como

!3:43"

R#cp%cv !3:44"

nós podemos escrever

d
cvdt

dV
dt

X
!mT" $ p $ m_ c T # m_ _ _jpj F; reagiu!hc$Q % Whaste

j;rede; fora (3,45)

Alternativamente, para um gás perfeito, podemos usar a Equação (3.42) de forma modificada. O primeiro 
termo à esquerda pode ser expandido como

d
cpdt

dT
dt

dm
p dt!mT" # cmp $c T !3:46"
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Figura 3.10Um volume de controle envolvendo uma camada de fumaça em expansão em um compartimento

A conservação da massa é multiplicada porcpTdar

Xdm
dtcpT $ m_jcpT#0 !3:47"

j;rede; fora

Subtraindo a Equação (3.47) da Equação (3.42) dá, para uma mistura gasosa perfeita com 
propriedades uniformes no volume de controle,

dT
dt

dp
dt

X
cpm %V $ m_ _jcp!T %Tj"#m_F; reagiu!hc$Q_ % W haste

j;em apenas (3,48)

AquiTé a temperatura uniforme no CV. As equações (3.45) e (3.48) são todas equivalentes 
sob as três aproximações, e ambas podem ser úteis em problemas. O desenvolvimento de 
equações governantes para o modelo de zona em incêndios em compartimentos é baseado 
nessas aproximações. As propriedades da camada de fumaça em um compartimento foram 
descritas selecionando um volume de controle ao redor da fumaça. A superfície do volume 
de controle na parte inferior da camada de fumaça se move com a velocidade do fluido. Isso 
é ilustrado na Figura 3.10.

Exemplo 3.4Descobriu-se experimentalmente que uma pluma de fogo turbulenta queima com 
10 vezes o ar estequiométrico necessário até a ponta da chama. Também é medido que 20% da 
energia química é irradiada para os arredores da chama. O combustível é o metano, que é 
fornecido a 25'C e queima no ar que também está a 25'C. Calcule a temperatura média dos 
gases que saem da ponta da chama. Suponha calores específicos constantes e iguais e estado 
estacionário.

SoluçãoUm volume de controle fixo é selecionado como uma forma cilíndrica com suas bases 
no queimador e na ponta da chama respectivamente, conforme mostrado na Figura 3.11. O 
raio do cilindro CV é grande o suficiente para conter todo o fluxo e os efeitos térmicos da 
pluma. Isso é ilustrado na Figura 3.11 com a borda ambiente das distribuições de temperatura 
e velocidade incluídas no CV.

Da conservação da massa, a Equação (3.15),

milímetros_UMA%m_CH# 04
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Figura 3.11Problema de pluma de fogo

Aplique a conservação da energia, Equação (3.40). Como o volume de controle é fixo, o termo de trabalho de 
pressão não se aplica. O trabalho de cisalhamento (v,força de cisalhamento) é zero porque (a) o raio do 
volume de controle foi selecionado de modo que a velocidade e seu gradiente sejam zero na face cilíndrica; e 
(b) nas faces da base, a velocidade é normal a qualquer força superficial de cisalhamento. Da mesma forma, 
nenhum calor é conduzido na superfície cilíndrica porque o gradiente de temperatura radial é zero, e a 
condução é ignorada nas bases, uma vez que assumimos que os gradientes de temperatura axiais são 
pequenos. No entanto, o calor é perdido por radiação como

' (
Q_ # %!0:20" %m_F;r!hc

Aquim_F;ré definida como a taxa de produção de combustível.
O calor de combustão do metano é calculado pela Equação (2.25) ou sua contraparte em 

massa na Equação (3.36). Pode ser calculado a partir da reação estequiométrica envolvendo 
oxigênio, ou ar, ou 10 vezes ar estequiométrico sem alteração, pois qualquer diluente ou 
espécie que não participe da reação não contribuirá para essa energia. Portanto, usamos

CH4$ 2O2! CO2$ 2H2O

e obter, usando a Tabela 2.2,
%

!%74:9 kJ = mol CH4"
& %# $# $

1 mol CO
1 mol de CH4

2 moles H2O
1 mol de CH4

44 g = mol CO2!hc# $0
$

%
#

2
!16 g=mol CH4" 
%393:5 KJ=mole CO

44 g = mol CO2

%241:8KJ=mole H2O
18 g = mol H2O

16 g = mol CH$4# $#
18 g = mol H2O
16 g = mol CH4

,
#

2 $
$&

, !hc# 50:1 kJ=g CH 4
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Alternativamente, poderíamos ter obtido este valor a partir de dados da literatura, conforme apresentado na Tabela 

2.3.

Como temos 2 mols de oxigênio estequiométrico, devemos ter 2(4,76) mols de ar 
estequiométrico. Para um peso molecular do ar de 28,84 g/mol ar, calculamos

h eu
!2"!4:76"mols de ar !28:84 g=mol de ar"

para cada mol de metano consumido. A taxa de massa de ar consumido é

' (!2"!4:76"!28:84"g de ar
!1 mol CH4"!16g = mol CH4"

!m_UMA"rua# m_CH4;r

# 17:16m_CH4;r

A taxa de fornecimento de ar é 10 vezes estequiométrica, ou

'
m_UMA# 171:6%m_CH4;r

(

'
Desde a %m_CH4;ré igual à taxa de fornecimento de combustível !m_CH" por definição para um estequiométrico

(
4

reação, então a vazão mássica de saída é

'
milímetros_UMA$m_CH# !171:6 $ 1" %m_CH4;r

(
4

A equação de energia agora pode ser escrita a partir da Equação (3.40) como

'
hc$ %m_CH4;r!hc

(
m_cpT % m_UMAcpTUMA%m_CHcT4pCH# %!0:20"!%m_CH4;r"!4

Precisamos selecionar um valor adequado paracp. Como o ar contém principalmente nitrogênio e o fluxo de 
saída altamente diluído também, um valor baseado em nitrogênio pode ser uma boa escolha. Da Tabela 2.1 
a 600 K

# $
30:1J=mol K

28 g = mol
cp# # 1:08 J=gK

Para metano a 25'C ou 298 K,cp#2:24 J=gK. Observe que, substituindo as temperaturas 
neste exemplo de estado estacionário, não faz diferença se K ou'Unidades C são usadas. 
Isso decorre da conservação da massa. No entanto, para aplicações instáveis   da 
Equação (3.40), como usamos a lei dos gases perfeitos em que T está em K, devemos ser 
consistentes e usá-la através das equações. Na dúvida, use K sem erro. Substituindo:

!171:6 $ 1"!%m_CH4;r"!1:08, 10%3kJ=gK"T
%171:6!%CH4;r"!1:08, 10%3kJ=g K" !298 K" % !%CH4;r"!1:08, 10%3kJ=g K" !298 K"

#!0:8"!%CH4;r"!50:1 kJ=g"
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ou

!0:8"!50:1" $ !172:6"!1:08 , 10%3"!298"
!172:6"!1:08, 10%3"

T#

T#513:0K # 240'C

Esta é uma temperatura média aproximada realista na ponta da chama para a maioria das plumas de fogo.

Problemas

3.1A água escoa para um tanque a uma velocidade uniforme de 10 cm/s através de um bocal de área de seção 
transversal de 4 cm2. A densidade da água é 1 kg/m3. Há um vazamento no fundo do tanque que causa a 
perda de 0,5 g/s de água durante o enchimento. O tanque é aberto na parte superior, tem uma área de 
seção transversal de 150 cm2e tem 20 cm de altura. Quanto tempo leva para o tanque encher 
completamente? Para um volume de controle envolvendo a água no tanque, o processo é estacionário?

3.2Propano e ar são fornecidos a uma câmara de combustão para que 20 g/s de propano reajam. A reação 
forma H2O, CO2e CO onde a razão molar de CO para CO2é 0,1. Os gases de escape fluem a uma taxa 
de 360   g/s. Assumindo que o processo é estável e as condições são uniformes na saída, calcule a 
fração de massa de saída do CO.

3.3O metano é fornecido a um queimador em uma sala para um experimento a 10 g/s. As medições 
indicam que o fluxo de ar na porta da sala é de 800 g/s e a porta é a única abertura. A 
exaustão sai da sala pela parte superior da porta a uma temperatura uniforme de 400'C. 
Suponha que o metano queime completamente até CO2e H2O e que as condições estáveis   
prevalecem na sala.

(a) Calcule a taxa de perda de calor para a vizinhança.

(b) Calcule a fração de massa de CO2saindo do quarto.

3.4Flashover ocorre em uma sala, causando a geração de 200 g/s de combustível. É empiricamente 
conhecido que o 'rendimento' de CO é 0,08. O rendimento é definido como a massa de produto 
gerada por massa de combustível fornecida. A sala tem um volume de 30 m3e está ligado a um 
corredor fechado que tem um volume de 200 m3. As temperaturas da sala e do corredor são 
assumidas uniformes e constantes em 800 e 80'C respectivamente. Uma equação de estado para 
esses gases pode ser tomada como "T#360 kg K/m3. Taxas de fluxo de massa constantes prevalecem 
na janela da sala (para o ar externo) e na porta do corredor. Estas taxas de fluxo são 600 e 900 g/s 
respectivamente. Deduza expressões para a fração mássica de CO na sala e no corredor em função 
do tempo assumindo concentrações uniformes em cada região.

3,5O monóxido de carbono é liberado em uma sala e queima em um ambiente de oxigênio puro; por 
exemplo, talvez um acidente em uma estação espacial. A combustão é dada pela equação química

1CO $ O2! CO2 2

(a) Qual é o combustível estequiométrico (CO) para oxigênio (O2) razão de massa,r,para esta reação?

(b) Se a vazão de oxigênio fornecida à sala é de 500 g/s e a taxa de liberação de CO é de 
200 g/s, qual é a taxa de combustão do CO?
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(c) Se a taxa de fluxo de oxigênio permanece como dada em (b), mas a taxa de liberação de CO muda 
repentinamente para 1000 g/s, qual é a fração mássica de CO na sala?

(d) Para o caso (b), qual é a fração mássica de CO2saindo do quarto?

m·Fora

m·O2

m·CO

3.6C3H8é queimado com 10 vezes o ar estequiométrico em um processo de fluxo constante. A reação é 
completa, formando CO2e H2O. O combustível e o ar são misturados a 400'C antes de entrar no 
combustor. O combustor é adiabático. Os calores específicos são todos constantes,cp#1J/g.

(a) Calcule a razão estequiométrica de massa ar/combustível.

(b) Calcule a razão estequiométrica de oxigênio para massa de combustível

(c) Se a taxa de fluxo do C3H8for 10 g/s, calcule a vazão de saída.

(d) Calcule a fração mássica de oxigênio na saída.

(e) Calcule o C3H8fração de massa na entrada.

(f) Calcule a temperatura de saída.

(g) Calcule a entalpia por unidade de massa para o H2O(g) no fluxo de saída (em relação aos 25'

C estado de referência).

3.7Um calorímetro de consumo de oxigênio é mostrado abaixo no qual uma cadeira é queimada com todos os 
produtos de combustão capturados pelo sistema de exaustão.

A vazão dos gases medida na chaminé na estação A é de 2,0 m3/s, e a temperatura da fração 
de massa e O2são 327'C e 0,19 respectivamente. Assuma condições de estado estacionário. O 
ar circundante para combustão está a 20'C. O calor específico do ar é 1 kJ/kg K e sua densidade 
é 1,1 kg/m3. Indique claramente quaisquer outras suposições necessárias para trabalhar o 
problema.

2,0 m3/s TUMA= 327˚C
SO2,A=0,19

UMA UMA

Cadeira
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Calcular:

a) O caudal mássico na chaminé de escape;

(b) a taxa de consumo de oxigênio;

(c) a taxa de energia química liberada pelo fogo da cadeira (use a aproximação de que 13 kJ são 
liberados para cada grama de O2consumido);

(d) a taxa de perda de calor da chama e dos gases de exaustão até a estação A.

3,8Um incêndio ocorre em uma estação espacial a 200 kW. As paredes podem ser consideradas adiabáticas e de 
capacidade calorífica desprezível. As temperaturas inicial e do combustível estão em 25'C. Suponha que a 
atmosfera da estação tenha propriedades uniformes com calores específicos constantes como dados. 
Suponha que os calores específicos constantes e iguais de pressão e volume constantes sejam 1,2 e 1,0 kJ/kg 
K, respectivamente. Realize sua análise para o volume de controle (CV) que consiste na atmosfera uniforme 
da estação, excluindo todos os sólidos e o combustível em seu estado sólido.

125 m3

fogo de 200 kW

Observe quep# "RT,Ondepé pressão.

(a) Indique todas as trocas de massa para o CV mostrado e suas magnitudes.

(b) Aplique os princípios de conservação ao CV e determine uma equação para a temperatura da 
atmosfera no CV. Identifique seus termos claramente.

(c) Como a pressão pode ser determinada? Explique. Escreva uma equação.

3.9No instante de tempo mostrado, a entrada de ar na pluma de incêndio é de 300 g/s, a saída de fumaça 
pela porta é de 295 g/s e a taxa de evaporação do combustível líquido de um derramamento 
queimando no chão é de 10 g/s. s. Qual é a taxa de massa de acúmulo de fumaça dentro da sala?

Fumaça

3.10Uma cadeira queima em uma sala, liberando 500 kW, e o calor de combustão da cadeira é estimado em 
20 kJ/g. As condições do fogo e da sala podem ser consideradas estáveis. As taxas de fluxo de ar em 
uma porta e através de uma janela são 200 e 100 g/s, respectivamente. Suponha que a sala seja 
adiabática. Os gases têm calores específicos constantes e iguais #1,5 kJ/kg K. O ar ambiente é 25'C e o 
combustível da cadeira gaseifica a 350'C. Calcule a temperatura média dos gases do ambiente. 
Contabilize todos os termos e mostre todo o trabalho.



PROBLEMAS 73

3.11Um forno usava ar pré-aquecido para melhorar sua eficiência. Determine a temperatura adiabática da 
chama (em K) quando o forno está operando em uma razão massa ar/massa combustível de 16. O ar 
entra a 600 K e o combustível entra a 298 K. Use as seguintes propriedades aproximadas:

Todos os pesos moleculares são constantes em 29 g/g mol.

Todos os calores específicos são constantes em 1200 J/kg K.

Entalpia de formação: zero para ar e todos os produtos, 4 , 107J/kg para o combustível.

3.12O gás metano queima com o ar em uma sala fechada, mas com vazamento. O vazamento na sala 
garante que a pressão da sala permaneça igual à atmosfera circundante, que é de 105Pa e 20'

C. A sala é adiabática e não há perda de calor para as superfícies limítrofes. Quando o metano 
queima, o fluxo sai apenas da sala. Suponha que o gás na sala esteja bem misturado. Sua 
temperatura inicial é 20'C e seu volume é 30 m3. A potência do fogo durante esta combustão é 
Q_ #30 kW. O calor específico da mistura é constante e igual a 1 J/g K. (Sugestão: pV#mRT,
OndeR# (8,314 J/mol K)/(29 g/mol), 1 N/m2# 1 Pa, 1 N # 1 kg m/s2e 1 J # 1 N m.)

(a) Mostre que a vazão mássica de saída éQ_ = cpT,OndeTé a temperatura do gás na sala.

(b) Calcule a temperatura na sala após 2 segundos de combustão.

3.13Uma sala tem vazões mássicas de combustível, ar e produtos do fogo em um instante de tempo no fogo, como 
mostrado no desenho.

315 g/s

Ar 285 g/s

Combustível 10 g/s

Dados:

Volume da sala

Temperatura ambiente

Densidade ambiente

Calor de combustão

Temperatura de entrada do gás combustível

Temperatura do gás de saída

Fração de massa de oxigênio de saída

Calor específico a pressão constante

28,8 m3

35'C

1,18 kg/m3

24 kJ/g

300'C

275'C

0,11

1,3 J/g K (o mesmo para todas as espécies)

Assuma pressão constante e um volume de controle do gás ambiente pode ser considerado 
para incluir propriedades uniformes.
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(a) Calcule a taxa de variação temporal da densidade do gás ambiente.

(b) Calcule a taxa de transferência de calor dos gases do ambiente e diga se é uma perda ou um 
ganho.

3.14O heptano derrama em uma placa de metal muito quente, fazendo com que seu vapor quente se misture com o ar. Em 

algum momento a mistura de vapor de heptano e ar atinge uma condição que pode causar autoignição.

No esboço,Té a temperatura da mistura eSFé a fração mássica do vapor de heptano.

SF

T

placa de metal quente

A autoignição deve ser investigada examinando as condições locais em um pequeno volume na 
mistura para ver qual temperatura e fração de massa de combustível são necessárias nas vizinhanças 
imediatas.T1eSF;1) para permitir apenas a ignição. Aqui vamos supor que o pequeno volume de fluido 
contido em um volume de controle tem propriedades uniformes: ", densidade;T,temperatura;SF, 
fração de massa de combustível; ecpo calor específico e constante para todas as espécies. Além disso, 
a pressão é constante e a difusão de calor e massa de combustível ocorre entre o fluido reagente no 
volume e sua vizinhança em condições fixas.T1eSF;1).

Volume de controle

!,T,SF T",SF",

Para o volume de controle, o fluxo de calor na fronteira é dado comoq_00#hc!T %T1). o
fluxo de massa de difusão que fornece a reação é dado comom_00 F#hm!YF;1%SF), de onde vem o calor
e princípios de transferência de massahm#hc=cp. DeixarVeSseja o volume e a área da superfície do
volume de controle. A taxa de reação por unidade de volume é dada comom_000 F#AYFe%E=!RT"para o combustível
neste problema.

Execute o seguinte:

(a) Escreva a conservação de massa, espécies de combustível e energia para este volume de controle. Mostre seu 

desenvolvimento.

(b) Mostre, para difusão de massa de combustível como desprezível nas equações de conservação de massa 
e energia (somente), que a conservação de espécies (combustível) e energia pode ser escrita como

# $#
S hc

$
dS ' (

" F#%AYe%E=!RT"F $ SF;1%SFdt Vcp

#$
SdT

dt"cp #!h Ac
SFe%E=!RT" % h !T % TV c 1"



PROBLEMAS 75

(c) Mostre sob condições estáveis   que

cp

!hc
SF#SF;1% !T %T1"

(Dica:use a parte (b) aqui.)

(d) ConsiderarSF;1estar em seu valor estequiométrico para uma mistura com ar. Para heptano, 
C7H16, indo para a combustão completa, calculeSF;1da equação estequiométrica.

(e) Usando uma análise gráfica computacional para heptano, calcule o seguinte (use o 
resultado da parte (b) e os dados abaixo):

(eu)T1, a temperatura mínima para permitir a autoignição;

(ii)SF, a fração mássica do combustível inflamada;

(iii) identificar os pontos de queima constante e calcular a temperatura da chama para o 
ambiente mantido emT1da parte (e)(i).

Suponha uma esfera de volume constante que reage tendo um raio (e)de 1 cm (V#4

S#$ 4r2) usando os seguintes dados:
3$r3;

Pré-exponencial,UMA #9:0, 109g=m3s

Energia de ativação,E#160 kJ/mol (R#8:314 J=mol K)

Calor de combustão, !hc# 41:2 kJ/g

Calor específico,cp#1:1 J/gK

Condutividade,k#0:08 W/mK

Coeficiente de transferência de calor,hc+k=r

Fração de massa de combustível circundante,SF;1#0:069



4
Chamas pré-misturadas

4.1 Introdução
Uma chama pré-misturada é uma reação química na qual o combustível e o oxigênio (oxidante) são 
misturados antes de queimarem. Em uma chama de difusão, o combustível e o oxigênio são 
separados e devem se unir antes de queimar. Em ambos os casos devemos ter o combustível e o 
oxidante juntos para queimar. A termodinâmica pode dizer o que acontece quando eles queimam, 
desde que conheçamos a equação química. Podemos colocar um combustível gasoso e oxigênio 
juntos, mas nada pode ocorrer. Mesmo os requisitos de equilíbrio químico da termodinâmica 
provavelmente não garantem a ocorrência de uma reação química. Para responder à questão de 
saber se uma reação ocorrerá, devemos entender a cinética química, o assunto relacionado à 
velocidade da reação e seus fatores dependentes.

Examinaremos vários aspectos das chamas pré-misturadas:

1. O que determina se uma reação ocorre?

2. Qual é a velocidade da reação na mistura combustível-oxidante?

3. O que determina a extinção da reação?

Discutiremos apenas as misturas gasosas, mas os resultados podem ser aplicados a misturas combustível-
oxidante na forma líquida e sólida. O combustível em estado de aerossol também pode ser aplicado. Em 
altas velocidades, os efeitos de compressibilidade serão importantes. Em velocidades de frente de reação 
maiores que a velocidade do som, uma frente de choque precederá a frente de reação. Tal processo é 
conhecido como detonação, em comparação com as velocidades da frente de reação abaixo da velocidade 
sônica que são chamadas de deflagrações. Só investigaremos a velocidade de partida em condições 
laminares. Além deste ponto, pode-se considerar o assunto como se movendo do fogo para a explosão. O 
assunto da explosão é excluído aqui. No entanto, os meios para evitar um risco potencial de explosão não 
são excluídos.
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Figura 4.1Chamas pré-misturadas e de difusão

Embora o fogo envolva principalmente o estudo e as consequências das chamas de difusão, as chamas 
pré-misturadas são precursoras importantes. Para iniciar uma chama de difusão, devemos primeiro ter uma 
chama pré-misturada. Em regiões onde uma chama de difusão está próxima a uma parede fria, é provável 
que tenhamos uma chama intermediária pré-misturada. Mesmo em uma chama de difusão turbulenta, 
algum estado de chama pré-misturada deve existir (veja a Figura 4.1).

4.2 Taxa de Reação

Existem muitos mecanismos moleculares e atômicos para a promoção de uma reação química. 
Um catalisador é uma substância que não participa da reação, mas a promove. Um radical é 
uma espécie instável que procura elétrons, pois as moléculas estão colidindo e se ligando em 
um caminho complexo até o final da reação. A temperatura está diretamente relacionada com 
a energia cinética das moléculas e sua taxa de colisão. Esta descrição microscópica é descrita 
de forma muito aproximada por uma equação empírica de taxa cinética global. A base para 
isso é atribuída a Suante Arrhenius [1], que mostrou que o comportamento térmico para a taxa 
é proporcional a e!E="RT#, OndeRé a constante universal do gás e Eé chamada de energia de 
ativação com unidades de kJ/mol.E="RT#é adimensional. O significado deEé que quanto menor 
o seu valor, mais fácil é para uma reação química ser iniciada termicamente. Apesar da 
aparente restriçãoRpara a lei do gás perfeito, a relação também é usada para descrever taxas 
químicas em sólidos e líquidos. Intuitivamente, a velocidade de uma reação química deve 
depender das concentrações de combustível e oxidante na mistura. Uma expressão geral da 
taxa de reação, que é frequentemente usada para combinar o efeito das etapas de reação 
complexas necessárias, é dada por

m_000F;r$!UMA0SnFSmO2
e! E="RT# "4:1a#
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Tabela 4.1

Combustível

Taxas gerais de reação para combustíveis queimando no ar (de Westbrook e Dryer [2])uma

Fórmula B E(kcal/mol) n m

Metano
Etano
Propano
n-Hexano
n-Heptano
Octano
Metanol
Etanol

CH4 8:3 e 105
1:1 e 1012
8:6 e 1011
5:7 e 1011
5:1 e 1011
4:6 e 1011
3:2 e 1012
1:5 e 1012

30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0

!0,3
0,1
0,1
0,25
0,25
0,25
0,25
0,15

1.3
1,65
1,65
1,5
1,5
1,5
1,5
1,6

C2H6
C3H8
C6H14

C7H16

C8H18
CH3OH
C2H5OH

umaAqui a constante de velocidade é dada por

d'F(
dt $k'F(n'O2(m

onde [ ] implica concentração molar da espécie em mol/volume,

k) Be!E="RT#

Isso se compara à Equação (4.1a) com

B!n%m!1
UMA0$ Mn!1F Mm O2

ou

m_000F;r$UMAe! =R#E "T "4:1b#

Isso é comumente chamado de equação de Arrhenius. A Tabela 4.1 fornece valores típicos para combustíveis

em termos da constante de velocidade específica,k.Na Equação (4.1),m_000 F;ré considerado positivo para
taxa de massa de combustível consumido por unidade de volume. A partir de agora, no texto adotaremos 
essa nova convenção de sinais para evitar o sinal de menos que estávamos carregando no Capítulo 3. A 
quantidade UMAé chamado de fator pré-exponencial e deve ter unidades apropriadas para dar a
unidades param_000F;r. Os expoentesnemassim comoUMAdeve ser obtido por meio de experimentos
meios. A soma "n % m#é chamada de ordem da reação. Freqüentemente, uma reação de ordem zero é 
considerada e será suficiente para nossos propósitos de tutorial.

Valores ilustrativos para uma reação de ordem zero são dados como segue:

Um $1013g=m3s

e

E $160 kJ = mol

(Este valor paraUMAé um tanto arbitrário, pois pode variar de cerca de 105a 1015.)
A Tabela 4.2 fornece uma faixa de valores param_000 F;r. A tabulação mostra uma forte
sensibilidade à temperatura. É claro que entre 298 e 1200 K há uma mudança significativa. Em 
unidades de energia, para um calor típico de combustão de um combustível gasoso de 45 kJ/g, temos 
cerca de 50 e 106ou 50 kJ = cm3s a 1200 K. Uma caloria ou 4,184 J pode aumentar 1 cm3de
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Tabela 4.2 Produção típica de combustível para uma taxa de arrhenius de ordem zero

m_000F;r Liberação de energia

"W=cm3#T"K# E="RT# exp'!E="RT#( "g=m3s#

298
600
1200
1600
2000
2500

64,6
32.1
16,0
12,0
9.6
7,7

9:0 e 10!30
1:18 e 10!14
1:08 e 10!7
5:98 e 10!6
6:62 e 10!5
4:54 e 10!4

9:0 e 10!17
1:2 e 10!1
1:1 e 106
6:0 e 107
6:6 e 108
4:5 e 109

0:40 e 10!17
0:53 e 10!2
0:53 e 105
0:27 e 107
0:30 e 108
0:20 e 109

água 1 K. Aqui temos 50.000 J liberados em 1 cm3para cada segundo. Em 298 K 
isso é imperceptível (0:4 e 10!17J=cm3s) e a 600 K ainda não é perceptível (0:54 e 
10!2J=cm3s).

A combustão às vezes é descrita como uma reação química que libera energia 
significativa na forma de calor e luz. É fácil ver que para esta reação de Arrhenius, 
representativa de combustíveis gasosos, a ocorrência de combustão por esta definição 
pode ser definida para alguma temperatura crítica entre 600 e 1200 K.

4.3 Autoignição
Elevar uma mistura de combustível e oxidante a uma determinada temperatura pode resultar em 
uma reação de combustão de acordo com a equação de taxa de Arrhenius, Equação (4.1). Isso 
dependerá da capacidade de sustentar uma temperatura 'crítica' e da concentração de combustível e 
oxidante. À medida que a reação prossegue, usamos combustível e oxidante, de modo que a 
velocidade diminuirá de acordo com Arrhenius. Consequentemente, em algum momento, a 
combustão cessará. Vamos ignorar o efeito da concentração, ou seja, vamos tomar uma reação de 
ordem zero, e examinar o conceito de uma temperatura 'crítica' para a combustão. Seguimos uma 
abordagem devido a Semenov [3].

Uma mistura gasosa de combustível e oxidante é colocada em um recipiente fechado de volume fixo. 
Considere o recipiente como um condutor perfeito de calor com espessura desprezível. As propriedades da 
mistura gasosa são uniformes no recipiente. É claro que, à medida que o vaso se torna grande em tamanho, 
o movimento do fluido pode levar a não uniformidade das propriedades. Ignoraremos esses efeitos. 
Assumindo calores específicos constantes e iguais, adotamos a Equação (3.45) para um volume de controle 
envolvendo o volume constante, vaso de massa fixa (Figura 4.2):

dT
vdtmc $Q_ % "m_000#"V#"!hcF;r # "4:2#

O termo de calor adicionado é dado em termos de um coeficiente de transferência de calor por convecção,h,
e superfície,S,

Q_ $ hS"T1!T# "4:3#
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Figura 4.2Autoignição em vaso fechado

Na verdade, esperamosT > T1devido à liberação de energia química, então esta é uma perda de calor. 
Escrevemos esta perda como

Q_eu$hS"T!T1#

A taxa de liberação de energia química é escrita como

Q_

"4:4#

R$m_000F;rV!hc "4:5#

Então podemos escrever

dT
dtmcv $Q_R !Q_ eu "4:6#

A Figura 4.3 tenta mostrar o comportamento desses termos em queQ_ Ré apenas aproximadamente

representado para a dependência de Arrhenius na temperatura. Para um determinado combustível e seus
cinética associada,Q_ Ré uma função única da temperatura. No entanto, o termo de perda de calor
depende da área da superfície do vaso. Na Figura 4.3, vemos as curvas para aumentar

Figura 4.3Competição de perda de calor e liberação de energia química
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navios de tamanho "S1;S2;S3#para uma constanteh.Onde não temos interseção deQ_ eueQ_ R,
Q_R>Q_ eue pela Equação (4.6) dT=d>0. Isso significa que a temperatura
continuam a subir a uma taxa crescente pela diferença entre as curvas. Isso geralmente é 
chamado de fuga térmica ou explosão térmica. Por outro lado, quando as curvas se cruzam, 
devemos ter dT=dt$0 pela Equação (4.6) ou uma solução de estado estacionário. Duas 
interseções são possíveis para a reação de ordem zero. Aquele rotuladosé estável, enquanto 
que rotuladovocêé instável. Isso pode ser visto impondo pequenas mudanças na temperatura 
em torno devocêous.Por exemplo, uma pequena perturbação de temperatura positiva ems
dáQ_ eu>Q_então tchau equação 4.6)3 R ( dT=dt <0, e a temperatura imposta será
forçado a voltar ao des.Da mesma forma, pequenas mudanças de temperatura em torno do ponto
vocêcausará uma fuga "%!T#ou uma gota paras "!!T#.

A condição crítica é dada pelo pontoccomTcsendo a temperatura crítica. Isto
deve-se notar que a taxa crítica de perda de calor,Q_ eu, depende não apenas do tamanho da embarcação, mas2

também na temperatura ambiente,T1. Assim, a inclinação e aTinterseção deQ_ eudentro

Equação (4.4), como tangente aQ_ R, dará um diferenteTc. Veremos que o Arrhenius
O caráter da velocidade da reação levará aTc*T1. Isso é chamado de temperatura de 
autoignição. A análise matemática deve-se a Semenov [3].

Uma análise matemática aproximada é considerada para estimar a dependência funcional 
das propriedades do gás e do tamanho do vaso na temperatura de autoignição. Prevemos que
Tcestará perto deT1, então escrevemos

#! "! "$
!E
RT1

T1
T! T1%T1

e!E="RT#$exp

"! "! "
T! T1%1

#
!E
RT1

!1
$exp "4:7#

T1

Desde a "T! T1#=T1espera-se que seja pequeno, aproximamos

! "!1T! T
T1

1 T! T1

T1
%1 * 1! "4:8#

onde estes são os dois primeiros termos de uma série de potências infinitas. Em seguida, definindo

! "! "
T! T

T1

E
RT1

") 1 "4:9#

e!E="RT#*e"e!E="RT1# "4:10#

das Equações (4.7) a (4.9). Como " é adimensional, é útil tornar a Equação (4.2) 
adimensional. Examinando as dimensões de

dT!Vcvdt + hS"T!T1 #
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um tempo de referência pode ser definido como

!Vcv

hStc$ "4:11#

Fisicamente,tcé proporcional ao tempo necessário para que os gases no recipiente percam sua 
energia armazenada para a vizinhança por convecção. Vamos definir um tempo adimensional como

t
tc

#$ "4:12#

Agora a Equação (4.2) pode ser escrita com a aproximação para e!E="RT#como

d"
d#$ $e"! " "4:13#

Onde
! "! "

!h VAe!E="RT1#c E
RT1

$ $ (4.14)hST1

é uma quantidade adimensional. A equação pode ser resolvida com " $ 0 em # $ 0 para dar o aumento de 
temperatura para um determinado $. O aumento em " de seu valor inicial está diretamente relacionado a $, 
um número Damkohlar.
Estamos interessados   aqui apenas em saber se a combustão ocorrerá. Da Figura 4.3, precisamos 
examinar o pontoc.Em termos da Equação (4.13), temos as formas adimensionais deQ_ R
eQ_ euno lado direito. Traçamos duas quantidades, " e e", contra " na Figura 4.4.
A condição críticacé denotado pela tangência das duas quantidades. Matematicamente, isso requer 
que cada quantidade e suas inclinações sejam iguais emc.Conseqüentemente,

$ce"c$ "c "4:15#

e

$ce"c$ 1 "4:16#

Figura 4.4Condições para a ignição automática
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Dividindo a Equação (4.15) pela Equação (4.16) dá

"c$ 1 "4:17#

e então segue que

$c$ e!1 "4:18#

Para um determinado tamanho de embarcação, as Equações (4.14) e (4.18) fornecem o valor mínimo 
deT1para causar autoignição. Este valor,T1;c, é a temperatura mínima necessária e é chamada de 
temperatura de autoignição. A dependência dos parâmetros químicos,A, Ee !hc, bem como o 
tamanho estão claramente contidos no parâmetro $. Além disso, das Equações (4.9) e (4.17),

Tc!T1

T1

RT1

E$ "4:19#

que de acordo com a Tabela 4.1 sugere um valor paraTcde aproximadamente 1 = 30 acima de umT1de 600 K, 
ou seja

Tc!T1

T1

"8:314 J=mol K#"600 K#
"160 e 103J=mole#

1
32:1$ $ "4:20#

ouTc$ 618:7 mil.
Como podemos ver, o valorTcestá muito próximo do valorT1;cnecessário para iniciar a 

combustão. Dispositivos práticos, representativos do sistema na Figura 4.2, podem regularT1

até que a ignição seja reconhecida, por exemplo, ASTM E 659 [4]. A Tabela 4.3 fornece algumas temperaturas 
de autoignição (AIT) medidas típicas. Há uma tendência de queda do AIT à medida que a pressão aumenta.

Tabela 4.3Temperaturas de autoignição (a 25,C e 1 atm, 
geralmente em condições estequiométricas no ar) (de Zabetakis 
[5])

Combustível AIT (,C)

Metano, CH4
Etano, C2H6
Propano, C3H8

n-Hexano, C6H14

n-Heptano, C7H16

Metanol, CH3OH 
Etanol, C2H5OH 
querosene
Gasolina
JP-4
Hidrogênio, H2

540
515
450
225
215
385
365
210

+ 450
240
400
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4.4 Ignição pilotada

Muitas vezes a combustão é iniciada em uma mistura de combustível e oxidante por uma fonte 
localizada de energia. Essa fonte pode ser um arco elétrico (ou faísca) (movimento de partículas 
carregadas em um fluido ou plasma) ou uma pequena chama. Porque a faísca ou pequena chama 
aumentaria localmente a temperatura da mistura (comoT1no caso de autoignição), este caso é 
definido como ignição pilotada. A maior parte da mistura permanece emT1, bem abaixo do AIT.

Para ilustrar o processo de ignição pilotada, consideramos uma centelha cilíndrica de raio,r, e 
comprimento, ', descarregado em uma mistura estequiométrica de combustível e ar. Um volume de 
controle que envolve a faísca é mostrado na Figura 4.5, onde ela pode se expandir no aquecimento 
para corresponder à pressão ambiente,p1. A equação de energia governante para este sistema 
isobárico é tirada da Equação (3.45), ondep $ p1,m_j$0 e

dT
!Vcpdt $m_000!hcV % q_000V! hS"T!T1#F "4:21#

Ondeq_000é a taxa de ignição de energia fornecida por unidade de volume ehé uma 
condutância eficaz,k=r,comkcomo a condutividade térmica da mistura. Esta é uma análise 
aproximada como nas Equações (4.2) a (4.5), exceto que adicionamos a energia da faísca e 
aproximamos uma perda de calor por condução em vez de por convecção. Introduzindo as 
mesmas variáveis   adimensionais, pode-se mostrar que

! "! "
Ed"

d#
q000V_
hST1

$ $e"! " % "4:22#RT

onde aquitc$!Vcp="hS# $ r2="2%# com %, a difusividade térmica,k=!cp, e V $ &r2'eS $
2&r'como aproximações. Examinando a definição de $, Equação (4.14), ela pode ser 
reconhecida como a razão de duas vezes

t$ $c "4:23#
tR

Ondetcé o tempo necessário para a perda de condução, ou tempo de difusão térmica, etRé o 
tempo de reação química:

!cpT1

'E="RT1#(!hcUMAe!E="RT1#
tR) (4.24)

Figura 4.5Ignição por faísca



86 CHAMAS PRÉ-MISTURADAS

Tabela 4.4Energia mínima de faísca para inflamar 
misturas estequiométricas no ar (a 25,C, 1 atm) (de 
várias fontes)

Combustível Energia (mJ)

Metano
n-Hexano
Hidrogênio

300
290
17

A solução crítica segue como nas Equações (4.15) a (4.18):
! "! " !

E
"! "q_000V q_000r2 E

RT"c$ 1% $1% "4:25a#hST1 RT 2kT1

e

$c$ e!"c$ e!1e!"q_000r2="2kT1##"E="RT## "4:25b#

Portanto, o valor mínimo de $ para causar ignição é menor para um sistema sob o aquecimento de um 
'piloto' em comparação com a autoignição, por exemplo, Equação (4.18).

Analogamente à Figura 4.4, o ponto de tangência,c,correspondenteRds para uma energia mínima 
de faísca. Isso geralmente foi medido em termos de energia "q_000Vdt#para a duração da faísca. A 
Tabela 4.4 fornece algumas energias típicas de faíscas. Enquanto a energia mínima de faísca elétrica 
é geralmente encontrada na faixa de 10 a 1000mJ, a densidade de potência de uma faísca nestes 
experimentos é maior que 1 MW/cm3. A Figura 4.6 mostra a energia mínima de faísca necessária para 
inflamar o metano em uma variedade de misturas inflamáveis. Dentro do

Figura 4.6Curva de inflamabilidade e limites de inflamabilidade para misturas de metano-ar à pressão 
atmosférica e 26,C (tirado de Zabetakis [5])
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Curva em forma de U, temos misturas que podem ser inflamadas para uma energia de faísca 
suficientemente alta. A partir da Equação (4.25) e da dependência da cinética em ambas as 
temperaturas e concentrações dos reagentes, é possível ver porque a curva experimental pode ter 
esta forma. A menor energia de centelha ocorre perto da mistura estequiométrica deXCH$ 9,5%. Em 
princípio, deve ser possível usar a Equação (4.25) e os dados da Tabela 4.1 para calcular esses limites 
de inflamabilidade, mas as complexidades dos gradientes de temperatura e fluxos induzidos devido à 
flutuabilidade tendem a tornar essa análise apenas qualitativa. A partir da teoria descrita, é possível 
ilustrar o processo como um estado quase estacionário "dT=dt$0#. Da Equação (4.21) o termo de 
liberação de energia representado como

4

Q_ F!hcVR$m_000 "4:26#

e o termo de perda líquida como

Q_eu$hS"T!T1#!q_000V "4:27#

pode ser esboçado em função da temperatura da mistura reagente. Neste retrato, nós
estão ignorando gradientes espaciais, exceto por seu efeito na parte da perda de calorQ_ eu. Como mostrado

na Figura 4.7,Q_ Rprimeiro aumentará acentuadamente devido à dependência da temperatura de Arrhenius,

e!E="RT#, mas depois diminuirá devido à redução dos reagentes. O termo de perda líquida pode 
ser aproximado como linear emT,comT1representativo de um ambiente de partida

Figura 4.7Descrição qualitativa da energia mínima necessária para a ignição
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temperatura (por exemplo, 26,C e 1 atm como na Figura 4.6). A curva de perda líquida rotulada 1 tem 
uma interseção estável correspondente aTf, uma temperatura de chama. Para este protrayal, os 
reagentes teriam que ser continuamente fornecidos em uma concentração correspondente a esta
interseção. Se eles não fossem reabastecidos, o fogo se apagariaQ_ Rvai para zero. Curva
1 corresponde a uma energia de ignição (faísca) superior ao valor mínimo. A curva 1 fornece o 
resultado crítico de ignição onde duas temperaturas de solução,TceTf;ce possivel.
No problema dinâmico dT=dté sempre maior que zero porqueQ_ R>Q_ eunoTc

vizinhança. Portanto, a solução estável fisicamente plausível será a condição de incêndio em Tf;c

. Qualquer valor menor de "q_000V#resultará em uma interseção correspondente aT0, uma 
diferença muito pequena e imperceptível deT1(ver curva 0). Esta interseção é estável e não um 
estado de combustão. Aqui, deve-se enfatizar que as escalas de coordenadas na Figura 4.7 são 
não lineares (por exemplo, logarítmicas), e os resultados quantitativos só podem ser vistos 
fazendo cálculos.

Em termos adimensionais, existe um valor crítico para $ (número Damkohler) que torna a ignição 
possível. Da Equação (4.23), isso significa qualitativamente que o tempo de reação deve ser menor 
que o tempo necessário para a difusão do calor. O pulso da energia da faísca deve ser pelo menos 
maior que o tempo de reação. Além disso, o tempo para autoignição a uma dada temperaturaT1está 
diretamente relacionado ao tempo de reação de acordo com Semenov (conforme relatado na 
Referência [5]) por

! "
E

RT1
registro"tauto#$' %b "4:28#

onde '=R $0:22 cal/mol K ebé uma constante empírica para a mistura específica. 
Teoricamente,bteria alguma pequena dependênciaT1, ou seja, log"T1#, como 
seguiria da Equação (4.24). Por isso,tauto*tRetfagulha-tRpara ignição pilotada.

4.5 Velocidade da Chama,Svocê

A inflamabilidade é definida para uma mistura de combustível e oxidante quando ocorre uma propagação 
sustentada após a ignição. Este resultado para uma dada mistura depende da temperatura, pressão, perdas 
de calor e efeitos de escoamento, nomeadamente devido à gravidade. A velocidade dessa propagação 
também depende se o fluxo permanece laminar ou se torna turbulento e se excede a velocidade do som. 
Para velocidades abaixo da velocidade do som para o meio, o processo é chamado de deflagração. O 
aumento de pressão na região de queima é relativamente baixo para uma deflagração. No entanto, para 
uma detonação - velocidades maiores que a velocidade do som
– o aumento de pressão é considerável. Este é o resultado de uma onda de choque que deve se 
desenvolver antes da região de combustão para acomodar as leis de conservação. Não discutiremos 
as detonações em detalhes. No entanto, discutiremos o início de um processo de deflagração em 
uma mistura gasosa que pode ser considerada como ocorrendo sem perdas de calor. Essa velocidade 
ideal da chama é chamada de velocidade de queima e é designada porSvocê. Especificamente,Svocêé 
definida como a velocidade normal de uma região de combustão plana adiabática (laminar) medida 
em relação à mistura de gás não queimado.Svocê, nesta idealização, pode ser tratado como uma 
propriedade da mistura combustível-oxidante, mas só pode ser medido de forma aproximada. 
Valores medidos típicos deSvocêsão mostrados na Figura 4.8, cujo pico para uma mistura ligeiramente 
rica em combustível. Valores máximos típicos deSvocê(25,C, 1 atm) no ar
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Figura 4.8Velocidades de queima típicas (tiradas de Zabetakis [5])

são ligeiramente inferiores a 1 m/s com acetileno a 1,55 m/s e hidrogênio a 2,9 m/s (que na verdade atinge 
um pico em uma razão de equivalência de 1,8). Em contraste, as velocidades de detonação podem variar de 
1,5 a 2,8 km/s. Efeitos de turbulência e pressão podem acelerar uma chama para uma detonação.

4.5.1 Técnicas de medição

As Figuras 4.9(a) e (b) mostram duas estratégias de medição para medirSvocê. Um é 
um bico de Bunsen e o outro é um bico descrito por Botha e Spalding [6]. No

Figura 4.9Queimadores para medirSvocê
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bico de Bunsen o ângulo cônico da chama "2(# e a velocidade média da mistura não queimada "vvocê# no 
tubo pode dar aproximadamenteSvocê:

Svocê$vvocêpecado ( "4:29#

No queimador Spalding, uma chama plana e plana se destaca da superfície de uma matriz porosa resfriada. Os 

dados são compilados para darSvocêmedida pela velocidade na alimentação do queimador, para manter uma chama 

estável, para uma determinada taxa de resfriamento medida. Ao plotar esses dados de modo a extrapolar para uma 

condição de resfriamento zero, obtém-seSvocêem condições quase adiabáticas.

Em ambos os arranjos experimentais, para uma dada mistura, existe uma velocidade única no 
duto "vvocê#que corresponda à velocidade de queima. No queimador Spalding, esta é a velocidade de 
queima adiabática (ou a verdadeiraSvocê). Sevvocê>Svocêa condição não é estável e a chama irá explodir 
ou se afastar da saída do duto até que uma velocidade reduzida a montante correspondaSvocê. Sevvocê

<Svocê, a chama se propagará no duto a uma velocidade em que a velocidade da chama éSvocê!vvocê. 
Este fenômeno de propagação upstream é conhecido como flashback. Não é um efeito desejável, 
pois a chama pode se propagar para uma câmara maior de gases inflamáveis   e a maior liberação de 
energia pode resultar em um aumento de pressão destrutivo. Um projeto de segurança apropriado 
deve evitar tal resultado.

4.5.2 Teoria aproximada

A capacidade de preverSvocêé limitado pelos mesmos fatores usados   para prever os limites de autoignição 
ou inflamabilidade. No entanto, uma análise aproximada considerada pela primeira vez por Mallard e Le 
Chatelier em 1883 [7] pode ser útil para estimativas quantitativas.

Considere uma região de combustão planar em um duto adiabático que é fixo no espaço e é 
constantemente abastecido com uma mistura de combustível (F), oxidante (O) e diluente (D) na 
velocidade Svocê. Esta condição defineSvocêe está representado na Figura 4.10. O processo é dividido 
em duas etapas:

I. Uma região de pré-aquecimento na qual a transferência de calor da chama leva a mistura não 
queimada à sua temperatura crítica para ignição,Tig. Isso é muito parecido com o que ocorreu na 
descrição da ignição automática e pilotada, exceto que o calor é fornecido pela própria chama.

II. O segundo estágio é a região onde uma energia química significativa é liberada. Isso é percebido 
como uma chama.

A fronteira entre essas duas regiões não é nítida, mas pode ser reconhecida.
Aplicamos as leis de conservação a dois volumes de controle que envolvem essas regiões. Como 

não há variação na área, a conservação da massa (Equação (3.15)) dá, para a mistura não queimada 
(u) e o produto queimado (b),

!vocêSvocê$!bvb$m_00 "4:30#

ou o fluxo de massa, ondem_00é constante.
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Figura 4.10Teoria da velocidade de queima

A conservação de energia aplicada ao CVeurequer um conhecimento da temperatura de 'ignição',T
ige o calor transferido para a região de pré-aquecimento,q_00.Assumimos que os efeitos da radiação 
são desprezíveis e aproximamos esse fluxo de calor como

! "
dT
dx

Tb "T
!R

q00_ ! "k # k ig
US$ 4:31%

Estamos apenas buscando uma teoria aproximada, uma vez que um resultado analítico simples mais 
preciso não é possível. Buscamos apenas uma estimativa de ordem de magnitude e insights sobre as 
variáveis   importantes. Com esta aproximação, a equação de energia para CVeué

! "
Tb"Tig

!R
"vocêSvocêcp$Tig"Tvocê%#k US$ 4:32%

Em relação às propriedades como constantes, avaliadas na condição de mistura não queimada, as Equações 
(4.30) e (4.32) se combinam para dar

! "
Tb"Tig

Tig"Tvocê !R
#

Svocê# (4.33)

onde a difusividade térmica, #, ék="cp. Como uma estimativa de ordem de grandeza, podemos 
considerarTigcomo uma temperatura de autoignição típica &525'C,Tvocê& 25'C eTbcomo um
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temperatura de chama adiabática +2000,C. Portanto,

Tb!Tig

Tig!Tvocê

1500
500* $3

No entanto,Svocêé tipicamente 0,5 m/s e % é tipicamente 2 e 10!5m2=s. Assim, a espessura da 
chama é estimada como

"2 e 10!5m2=s#
"0:5m=s#

$R+ "3# $12 e 10!5m + 10!4m

ou a chama é aproximadamente da ordem de 0,1 mm de espessura. Isso seria consistente com a 
chama laminar de um bico de Bunsen ou maçarico de oxiacetileno.

Para obter mais informações sobre o efeito da cinética na velocidade da chama, escrevemos a 
equação da energia para o volume de controle CVIIcomo

!vocêSvocêcp"Tb!Tig#$m_000F!hc$R!q_0 0 "4:34#

Podemos fazer a mesma aproximação paraq_00, como na Equação (4.31), e substitua por $R

usando a Equação (4.33). Pode ser mostrado que

% &1=2'"Tb!Tig#="Tig!Tvocê#(%m_000F!hc
Svocê$ "4:35#

!vocêcp"Tb!Tvocê#

Como antes, desdeTignão é conhecido com precisão, aproximamos

Tb!Tig

Tig!Tvocê

1500
500* $3

e substituir para estimar a velocidade da chama como

# $1=23%!h
!vocêcp"Tb!Tvocê#

0
Svocê*

cm_0 0F (4,36)

A constante 3 é uma estimativa de ordem de grandeza que depende da
análise para o modelo da Figura (4.10).*Além disso, a taxa de queimam_000 Fe a
propriedades % ecpdeve ser avaliada em alguma temperatura média apropriada. Por
Por exemplo, na Equação (4.34), a expressão mais correta param_000 F$Ré

Z$ ZTbm_000
FdTR

m_000Fdx$
0 T dT=dxig

*Uma análise assintótica para uma grande energia de ativação ou pequena zona de reação obtém 2 em vez de 3 para a 
constante [8].
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ou
RTbm_000

Teu F dT
m_000F$R* g $

Tb!Tig
R

4.5.3 Resultados de combustível enxuto

Para nossas estimativas e o volume de controle adiabático na Figura 4.10,Tbdeve ser a temperatura de 
chama adiabática. Considere um caso de combustível pobre em que nenhum excesso de combustível deixa o 
volume de controle. Todo o combustível é queimado. Então, pela conservação das espécies,

!vocêSvocêSF;u$m_000F$R "4:37#

Além disso, a conservação de energia para todo o volume de controle "I % II# dá

!vocêSvocêcp"Tb!Tvocê#$m_000F$R!hc "4:38#

Combinando essas equações dá

cp"Tb!Tvocê#$SF;u!hc

para o caso adiabático de combustível pobre. Então a Equação (4.36) pode ser escrita como

"4:39#

! "1=2
3%m_000

Svocê$ F
!vocêSF;u

(4,40)

onde isso se aplica a condições de baixo consumo de combustível eTbé a temperatura de chama 
adiabática dada pela Equação (4.39). Esses resultados mostram que a velocidade da chama depende 
da cinética e da difusão térmica. Quaisquer efeitos turbulentos aumentarão a difusão térmica e a 
área de superfície de modo a aumentar a velocidade da chama. Quaisquer perdas de calor diminuirão 
a temperatura e, portanto, a taxa de queima e a velocidade da chama. De fato, se as perdas de calor 
forem suficientes, uma solução para a Equação (4.38) pode não ser possível. Vamos investigar essa 
possibilidade.

4.5.4 Efeitos de perda de calor e extinção

Considere todo o volume de controle na Figura 4.10, mas agora o calor é perdido 
para a vizinhança na temperatura da mistura não queimada,Tvocê. Tal análise foi 
descrita por Meyer [9]. A conservação de energia para todo o volume de controle é

!vocêSvocêcp"Tb!Tvocê#$m_000F$R!hc!q_ 00 "4:41#

Considere o caso da economia de combustível, no qual a Equação (4.37) se aplica. Substituindo dá

#
F$R!hc!

$
c "Tb!T#

m_000
p você$q_00 "4:42#

SF;u
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Figura 4.11Solução para velocidade de chama constante

Observe que quandoq_00$0,Tbé a temperatura de chama adiabática. Podemos considerar esta 
equação como um equilíbrio entre a energia líquida liberada e a energia perdida:

#
F$R!h

$
c "TQ_00R$m_ 000 p b!Tvocê#

c! "4:43a#
SF;u

e

k"Tb!T#
$R

Q_00 você
eu* ou + "Tb!Tvocê# "4:43b#

que aproxima a perda de calor de uma diminuição linear na temperatura do produto.*A 
espessura da chama pode ser aproximada da Equação (4.33) como

3%
Svocê

$R* "4:44#

eSvocêretirado da Equação (4.36). Então a temperatura de chama constante pode ser formada 
equacionando as Equações (4.43a) e (4.43b).

A Figura 4.11 contém um esboço qualitativo doQ_00 ReQ_00 eucurvas em função deTb.
Na faixa de combustível pobre,SF;ué maior na mistura estequiométrica. Para tal caso, uma 
interseção das curvas fornece uma solução de propagação constante, representada como 1. O

*As perdas de calor dos produtos de combustão na Figura 4.10 são devidas à condução e radiação.
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temperatura está abaixo da temperatura de chama adiabática para a mistura estequiométrica. Como SF;ufor 
diminuído, um ponto de tangência ocorrerá para algum valor. Esta é a concentração de combustível mais 
baixa para a qual uma propagação constante é possível. Qualquer diminuição adicional deSF;u

não permitirá a propagação mesmo que a ignição seja alcançada. O valor crítico da condição de 
tangência para esta concentração de combustível é chamado de limite inferior de inflamabilidade 
(LFL). Esta condição é representada como 2 na Figura 4.11, e a interseção com o eixo horizontal de 
energia zero é a temperatura adiabática da chama no limite inferior. Esta análise é análoga ao 
problema de autoignição definido pela Equação (4.5), no qual aqui

m00 dTcpdt $Q_00!Q_00
R eu "4:45#

e a qualquer momentoQ_00

perturbação para aumentar as perdas de calor levará à extinção. Assim, vemos que há um limite 
inferior de concentração, no lado magro, abaixo do qual a propagação constante não é possível. À 
medida que a concentração de combustível é aumentada acima da estequiometria no lado rico, a 
incompletude da combustão será reduzida!hc. Daí isso vai diminuirTe a taxa de queima, causando 
efeito semelhante e levando à extinção. Essa concentração crítica rica em combustível é chamada de 
limite superior de inflamabilidade (UFL).

R<Q_00eue a temperatura diminui. No limite inferior, qualquer

4.6 Diâmetro de têmpera

Na análise anterior, a perda de calor foi considerada como sendo da chama para o gás circundante. Se um 
sólido estiver presente, ele introduzirá alguma perda de calor. Isso será examinado em termos de 
propagação de chama em um duto. Para um duto de grande diâmetro, uma chama em movimento só pode 
ser afetada em suas bordas, onde pode ocorrer perda de calor para a parede do duto. Essa região afetada é 
chamada de distância de quenching. Para um duto de pequeno diâmetro, o diâmetro do duto que não 
permite a propagação da chama é chamado de diâmetro de têmpera,DQ.

O processo de propagação de chama constante em um sistema pré-misturado é representado na Figura 
4.12 para um volume de controle móvel delimitando a região de combustão $R. A perda de calor neste caso é 
considerada apenas para a parede do duto. Comhcomo o coeficiente de transferência de calor por 
convecção, a taxa de perda pode ser escrita como

Q_eu$h&D$R"Tb!TC# "4:46#

Figura 4.12Análise de distância de têmpera
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OndeTbé aproximado como uniforme sobre $ReTCé a temperatura da parede. Para fluxo laminar 
totalmente desenvolvido em um duto de diâmetroD,o número de Nusselt é uma constante de

HD
k $3:66 "4:47#

de acordo com a literatura de transferência de calor [10]. (Observe que em escoamento totalmente 
desenvolvido o perfil de velocidade é parabólico e zero na parede, então efeitos viscosos também terão 
influência na velocidade da chama. Estamos ignorando este efeito de perfil em nosso modelo 
unidimensional.)

O balanço de energia para este problema pode ser expresso pela Equação (4.45) comQ_00 R
dado na Equação (4.43a) como antes eQ_00 eudado a partir das Equações (4.47) e (4.48) como

! "!
3:66k &D$R

"
Q_00eu$ "Tb

!T#

!T#D &D2=4 C

$ "T
$14:64kR

b C "4:48#D2

Novamente $Rsegue da Equação (4.44) eSvocêda Equação (4.36). As soluções de equilíbrio para 
propagação constante são esboçadas na Figura 4.13. Apenas as curvas de perda dependemD.PorD > 
DQ, duas interseções são possíveis em s e u. A primeira, s, é uma solução estável, uma vez que 
qualquer perturbação na temperatura,Tb, fará com que o estado seja revertido para s. Por
exemplo, seTb>Tb;s,Q_00 00eu>Q_ Re dT=dt <0 da Equação (4.45). EntãoTbvontade
diminuir atéTb;sé atingido. A interseção em u pode se mostrar instável e, portanto, 
fisicamente irreal. O ponto Q corresponde ao menor diâmetro que ainda dará uma 
solução estável. PorD < DQ, dT=dt <0 sempre, e qualquer ignição não

Figura 4.13Solução de distância de têmpera
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Tabela 4.5Velocidade da chama e diâmetro de têmpera

Svocê, Máximo (no ar) (m/s)Combustível DQ, Estequiométrico (no ar) (mm)

Hidrogênio
Acetileno
Metano

2.9
1,5
0,52

0,64
2.3
2,5

levar a uma temperatura adequada para a propagação. Qualquer aumento na temperatura da 
parede, TC>Tvocê, terá uma tendência para permitir a propagação.

Ao igualarQ_00ReQ_00 eu, com as seguintes aproximações uma relação entreSvocê

eDQé sugerido. A partir do esboço da Figura 4.13, o termo positivo emQ_00

dominante perto da solução, Q, então sejaTb*Tmania. Portanto
Ré mais

Q_00R*m_ 000F$R!hc

e paraTC$Tvocê,

"Tmania !T#$
D2

Q_00eu* 14:64k u R

Q

Então

# $=
14:64k"Tf;

F!hc

1 2
DQ* de Anúncios!Tvocê#

"4:49#
m_000

Da Equação (4.36),

6:6%
Svocê

DQ* "4:50#

Isso parece seguir qualitativamente os dados da literatura, conforme ilustrado na Tabela 4.5.
A distância de têmpera é de importância prática na prevenção de retorno de chama por meio de um 

supressor de chamas. Este dispositivo de segurança é simplesmente uma matriz porosa cujos poros estão 
abaixo da distância de têmpera em tamanho. No entanto, deve-se tomar cuidado para manter o supressor 
de chamas frio, pois pela Equação (4.49) um aumento em sua temperatura reduzirá a distância de têmpera.

A distância de extinção também está relacionada à distância de afastamento da chama representada na 
Figura 4.14. Esta é a distância mais próxima que uma chama pré-misturada pode chegar à superfície.

Figura 4.14Distância de afastamento
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Mesmo em uma chama de difusão, a região próxima a uma superfície torna-se uma chama pré-misturada, pois o 

combustível e o oxigênio podem se unir nessa região 'extinguida'.

4.7 Limites de inflamabilidade

Na Figura 4.6 há duas assintóticas verticais aparentes onde nenhuma mistura inflamável é possível, 
independentemente do tamanho da fonte de energia de ignição. Esses limites dados em concentração de 
combustível são definidos como o menor "Xeu#e superior"Xvocê#fllimites de amabilidade. Eles são 
normalmente dados em termos de concentrações molares (ou volume) e dependem para uma determinada 
mistura (por exemplo, combustível no ar ou combustível no oxigênio e uma espécie aditiva) da temperatura 
e pressão. Essa demarcação também depende da natureza do aparelho de teste e das condições do teste na 
prática. Geralmente, os dados são reportados a partir de um teste padrão desenvolvido pelo US Bureau of 
Mines [11], que consiste em um acendedor de faísca na base de um tubo de vidro aberto de 2 polegadas de 
diâmetro. A inflamabilidade é definida para uma mistura uniformemente distribuída se uma chama 
sustentada se propaga verticalmente pelo tubo. Fora das regiões inflamáveis, uma faísca pode conseguir 
produzir uma chama, mas pela definição de inflamabilidade, ela não continuará a se propagar na mistura. 
Como a inflamabilidade, como inflamabilidade, pode depender do fluxo e dos efeitos de transferência de 
calor, não pode ser considerada uma propriedade única da mistura. Deve ser considerado como algo 
dependente das condições de teste. No entanto, os valores relatados para os limites de inflamabilidade 
superior e inferior têm um valor útil nas considerações de projeto de segurança contra incêndio e podem ser 
usados   com alguma generalidade.

Um diagrama útil para mostrar o efeito da fase do combustível e da temperatura da mistura na 
inflamabilidade é mostrado na Figura 4.15. A região de autoignição é caracterizada como uma reação 
de combustão em toda a mistura nas temperaturas e concentrações indicadas. Fora desse domínio 
de temperatura, apenas a ignição pilotada é possível, e a inflamabilidade é manifestada por uma 
reação de combustão em propagação através da mistura. Em temperaturas suficientemente baixas, o 
combustível gasoso na mistura pode existir como um líquido. Os estados de saturação descrevem a 
concentração de combustível gasoso em equilíbrio com seu líquido. Em outras palavras, esta é a 
concentração de vapor na superfície do combustível líquido, digamos no ar, na temperatura dada. 
Lembre-se de que essa saturação (ou pressão parcial da mistura) é apenas uma função da 
temperatura para uma substância pura, como combustíveis líquidos de componente único. A menor 
temperatura inflamável para um combustível líquido no ar é conhecida como ponto de fulgor (FP).

Figura 4.15 Efeito da temperatura na inflamabilidade para uma determinada pressão (retirado de Zabetakis [5])
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Figura 4.16 Diagrama de inflamabilidade para sistemas de três componentes a 26,C e 1 atm (retirado de 
Zabetakis [5])

No entanto, se o combustível estiver na forma de gotículas no ar, pode ser inflamável em temperaturas abaixo do 

ponto de fulgor. O tamanho da gota também desempenhará um papel nessa região do aerossol.

Zabetakis [5] descreve dois tipos de diagramas de inflamabilidade úteis para analisar misturas de 
três componentes consistindo em (1) combustível, (2) oxidante e (3) inerte (diluente) ou retardante de 
fogo. Por exemplo, uma espécie inerte pode ser nitrogênio ou dióxido de carbono que pode servir 
para diluir o combustível após sua adição à mistura. Um terceiro corpo retardador de fogo é, por 
exemplo, tetrafluoreto de carbono "CF4#. Um retardante de fogo dilui e inibe a reação de combustão 
desempenhando um papel químico. Um formato retangular ou triangular pode ser usado para 
representar a inflamabilidade desse sistema de três componentes. As Figuras 4.16(a) e (b) ilustram CH
4!O2!N2. As características de cada diagrama são:

1. Cada ponto deve somar 100% em concentração molar:XCH%XO%X $100%.4 2 N2

2. A concentração de cada espécie em um estado no diagrama é lida paralelamente ao seu locus de 
concentração zero.

3. Uma espécie é adicionada movendo-se em direção ao seu vértice a 100 % de concentração.

4. A linha aérea sempre tem O2e n2concentração igual à do ar.

Exemplo 4.1Tomamos um exemplo deO Manual do SFPEdescrito por Beyler [12].
Um vazamento de metano preenche uma área de 200 m3ambiente até que a concentração de metano 

seja de 30% em volume. Calcule quanto nitrogênio deve ser adicionado à sala antes que o ar possa ser 
permitido no espaço.

SoluçãoSuponha que o processo ocorra a temperatura e pressão constantes e a Figura 4.16 se 
aplica. A suposição de pressão constante exige que, à medida que o metano vaza para a sala, a 
pressão não seja aumentada, como ocorreria em um processo de volume constante,
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ou sejap$mRT=V.Assim, à medida que o ar é adicionado, o volume dos gases na sala deve 
aumentar; portanto, esses gases vazam para fora da sala (B).

Assumimos ainda que a mistura na sala está bem misturada. Em geral, isso não será 
verdade, pois o metano é mais leve que o ar e, em seguida, formará uma camada no teto. Sob 
esta condição não misturada, diferentes estados de inflamabilidade existirão na sala. O estado 
misto é dado por B na Figura 4.16(b):

B: XCH$ 30%; XO$ 0:21"70#%; XN$ 0:79"70#%4 2 2

Nós adicionamos N2uniformemente à mistura, movendo-se ao longo da linha B-C em direção a 100% N2. A 
menor quantidade de N2antes que o ar possa ser adicionado com segurança é encontrado localizando o 
estado C exatamente quando a adição de ar não cruza mais a região da mistura inflamável. Isso é mostrado 
pelo processo B ! C e C! A na Figura 4.16(b):

C: XCH$ 13%; XO$ 5%; XN $ 82%4 2 2

Portanto, o estado C é encontrado, mas a conservação da massa para a espécie N2deve ser usado para encontrar a quantidade 

de N2adicionado.

Considere o volume de controle definido pelas linhas tracejadas em C. Empregar a Equação (3.23):

dSN2%m_
dtm N2"SN2 ! 1# $ 0

OndeSN2 é a fração de massa do N2na mistura do quarto,mé a massa da sala em_Né 
a vazão mássica de N2adicionado. Não há reação química envolvendo N2então o lado 
direito da Equação (3.23) é zero. Além disso, a difusão de N2foi negligenciado nas 
correntes de entrada e saída porque é razoável assumir gradientes desprezíveis de 
concentração de nitrogênio nas direções de fluxo. A massa da mistura pode mudar 
durante o processo B ! C. Expressando em termos de densidade "!# e volume da 
sala"V$200m3#,

2

m $ !V

Pela lei dos gases perfeitos para a mistura:

p
RT! $ M

ou ! depende apenas do peso molecular da mistura,

X3
M $ XeuMeu

i$1

Para o estado B:

MB$ "0:30#"16# % "0:147#"32# % "0:543#"28# $ 24:7

e para o estado C:

MC$ "0:13#"16# % "0:05#"32# % "0:82#"28# $ 26:6
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Portanto, é razoável aproximar a densidade como constante. Com esta aproximação 
podemos integrar a equação diferencial. Deixarsim! SN"1 eSN!X#MN= M$.Então2 2 N2 2

dy
dt

m_N2y

!V! "

onde (B)t!0,SN! #0:543$#28=24:7$ ! 0:616 e (C)tfinal,SN! #0:82$
# 28=26:6$ ! 0:863. Por isso

2 2

! " R
1" 0:863
1" 0:616

" tfinalm_
ln ! 0 Ndt2

!V

se nós representarmosm_Ncomo uma taxa de fluxo volumétrico de N2, então o volume de nitrogênio 
adicionado (a p!1 atm, T! 26%C) é

2

Ztfinal

!NVN ! m_dt2 2 N2
0

ou
! "

!
!N2

VN! Vln#2:80$ & #1$#200m3$#1:031$ ! 206m32

É interessante perceber que como o N2ou ar está sendo adicionado, CH4sempre faz parte da 
mistura de gás que vaza da sala. Este metano exausto pode ter uma concentração inflamável, 
pois agora se mistura com o ar externo. Os estados inflamáveis   para o fluxo de exaustão no ar 
exterior podem ser descritos por uma sucessão de linhas do locus B–C até A.

A Figura 4.17 mostra o efeito da pressão elevada na inflamabilidade do gás natural em 
misturas com nitrogênio e ar. Vemos o limite superior aumentar significativamente com

Figura 4.17 Efeito da pressão nos limites de inflamabilidade de misturas de gás natural-nitrogênio-ar a 
26%C (tirado de Zabetakis [5])
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Figura 4.18 Limites de inflamabilidade de várias misturas metano-gás inerte-ar a 25,C e 
pressão atmosférica (retirada de Zabetakis) [5]

pressão. A Figura 4.18 mostra o efeito de outros diluentes na inflamabilidade do CH4, incluindo 
o retardante halogenado, tetracloreto de carbono "CCl4#. A otimização de um diluente 
específico em termos de peso ou toxicidade pode ser avaliada a partir de tal figura. Deve-se 
ressaltar que tais diagramas não são apenas usados   para avaliar a inflamabilidade potencial 
de uma mistura dada uma fonte de ignição, mas também para avaliar a supressão ou extinção 
de um incêndio (digamos CH4no ar) pela adição de um diluente (inerte ou halogenado). Na 
Figura 4.18, a menor concentração do "CCl4#necessário para alcançar a não inflamabilidade de 
uma mistura estequiométrica é menor do que os diluentes inertes devido ao efeito de inibição 
química dos íons cloreto nos radicais livres das espécies combustíveis. Os radicais livres são 
reduzidos e a taxa de reação é efetivamente retardada.

4.8 Relações Empíricas para o Limite Inferior de 
Inflamabilidade

Propriedades dos hidrocarbonetos parafínicos "CnH2n%2#exibem algumas relações aproximadas que às 
vezes são usadas para descrever os combustíveis comuns em geral. A Tabela 4.6 mostra alguns dados [5].

O limite inferior de inflamabilidade (LFL) é aproximadamente proporcional à concentração 
estequiométrica do combustível:

Xeu$ 0:55Xrua "4:51#
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Tabela 4.6

Combustível

Propriedades de inflamabilidade de hidrocarbonetos de parafina (a 25,C, 1 atm quando relevante)

M !=!ar

0,55

!hc(kJ/mol)

802

Xeu(%)

5,0

Xrua(%)

9,5

Xvocê(%)

Metano, CH4
Etano, C2H6
Propano, C3H8

n-Butano, C.4H10

n-Pentano, C5H12

n-Hexano, C6H14

n-Heptano, C7H16

16,0
30.1
44.1

15,0
12,4
9,5
8.4
7,8
7.4
6.7

1,04 1430 3,0 5.6
1,52
2.01
2,49
2,98
3,46

2030
2640

2.1
1,8

4,0
3.1
2,5
2.2
1,9

58,1
72,2
86,2

100.

3270
3870
4460

1,4
1.2
1.1

por 25,Condições C e 1 atm. A concentração limite superior segue:
p'''''

Xvocê$ 6:5Xeu "4:52#

Descobriu-se ainda que a temperatura de chama adiabática é de aproximadamente 1300,C 
para misturas envolvendo diluentes inertes na concentração limite inferior de inflamável. A 
precisão dessa aproximação é ilustrada na Figura 4.19 para propano no ar. Essa relação 
aproximada nos permite estimar o limite inferior sob uma variedade de condições. Considere a 
temperatura resultante devido à combustão de uma dada mistura. A temperatura de chama 
adiabática "Tmania#, dado pela Equação (2.22) para uma mistura de combustível "XF#, oxigênio "
XO# e diluente inerte "X consumido, é inicialmente emT2 D#ou você, onde todo o combustível é

XN ZTmania ! " ZTvocê

np~cpdT!
nvocê

XN
Xeu Xeu~cpeu dT $ XF;u!hcf "4:53#eu

i$1
produtos

25,C i$1
reagentes

25,C

Basicamente, a energia química liberada na queima de todo o combustível na mistura 
original (não queimada) "XF;u#é igual à energia sensível armazenada para elevar a temperatura

Figura 4.19Temperatura de chama adiabática e concentração de mistura para propano [5,13]
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dos produtos da combustão. Para um calor específico constante aproximado do produto e das 
misturas de reagentes, realizando para o ar em limites inferiores típicos, o calor específico é 
aproximadamente o do nitrogênio. Então a Equação (4.53) se torna

X f
Tmania$Tvocê%F;u!hc

~cp;você

"4:54#

OndeXF;ué a fração molar do combustível não queimado e ! fhcé o calor de combustão em molar
unidades. Aplicando a aproximação de temperatura adiabática constante de 1300,C para misturas em 
diferentes temperaturas iniciais "Tvocê#dá uma relação para o limite inferior em função da 
temperatura:

~cp;você"1300,C!T

!fhc
Xeu"Tvocê#$

você#

(4,55)

Observe que emTvocê$ 25,C e para ~cp;você$ 0:030 kJ/mol K da mistura original não 
queimada

Xeu!hc* 38 kJ = molf "4:56#

Análises semelhantes podem ser aplicadas a misturas de hidrocarbonetos parafínicos onde definimosXeu

ser oeuª concentração de combustível da mistura de combustível,Xeuser o limite inferior de apenas o únicoeu
combustível no ar eXeuser o limite inferior da mistura de combustível no ar. Para uma mistura deN
combustíveis, o calor de combustão em relação à mistura de combustível (por exemplo, 10% CH4, 90%C3H8) é

eu

XN
!fhc$ Xfeu!hceu "4:57#

i$1

Onde !
Equação (4,55),

fhcé o calor de combustão doeuº combustível. Como podemos aproximar de
eu

X! fhc$X!c fh $ ~cp;você"1300,C! 25,C#eueu eu eu "4:58#

Combinando,

X#
Xeu

N $
~cp;você"1300,C! 25,C#

Xeueu

~cp;você"1300,C! 25,C# $Xeu

i$1

ou

1
Xeu

NXXeu

Xeueu

combustíveis! "

$ (4,59)
i$1
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Isso às vezes é conhecido como a lei de Le Chatelier, que agora fornece o limite inferior da mistura deN
combustíveis em termos de concentração de combustível "Xeu#e os respectivos limites inferiores individuais 
"XEU;#. eu

4.9 Uma Análise Quantitativa de Ignição, Propagação 
e Extinção

A ignição, propagação e extinção de sistemas de combustão pré-misturados dependem de cinética 
química detalhada e efeitos de temperatura altamente não lineares. Embora tenhamos retratado 
qualitativamente esses fenômenos através de uma série de gráficos envolvendo os termos de 
produção de energia e perda de calor em função da temperatura, é difícil avaliar quantitativamente a 
magnitude desses fenômenos. Infelizmente, não é possível fazer cálculos precisos sem um esforço 
sério. No entanto, as equações aproximadas para velocidade de chama e taxa de queima para uma 
reação de ordem zero oferecem uma maneira de obter resultados de ordem de grandeza. 
Seguiremos este curso.

Os resultados quantitativos dependerão muito dos dados de propriedade que selecionamos. As 
propriedades a seguir foram encontradas para produzir resultados realistas e são representativas de 
misturas de ar e combustível.

!você$ 1:1 kg=m3

cp$1:0 kJ = kg K 
k$0:026W=mK
% $k=!vocêcp$2:4 e 10!5m2=s !

hc$ 40 kJ=g
E $160 kJ = mol
Um $107kg=m3s

Além disso, frações representativas de massa de combustível pobre entre o limite inferior para 
propagação e condições estequiométricas variam de cerca deSF;u$ 0:03 a 0,05. Isso corresponde a 
temperaturas de chama adiabáticas, de

cp"Tmania!Tvocê#$SF;u!hc

de 1225,C a 2025,C paraTvocê$ 25,C.
Usando a Equação (4.40), as velocidades de chama correspondentes são calculadas como 0,24 e

1,7 m/s, respectivamente. Estes são valores realistas de acordo com a Figura 4.8.

4.9.1 Cálculos de Autoignição

Considere uma mistura esférica inflamável de raioR $1 cm, cercado por ar à temperaturaT
1. O coeficiente de perda de calor é aproximado como condução pura,

h * k = r $0:026=0:01 $ 2:2W=m2K
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Figura 4.20Cálculos de autoignição

Das Equações (4.3) e (4.4), uma solução para o mínimoT1necessário para causar ignição
pode ser encontrado. Nós traçamosQ_ eueQ_ Rcomo funções deT,a média da mistura inflamável
temperatura:

Q_
Q_

eu$h"4&r2#"T! T1#$0:00327"T! T1#C

F!hc"4=3#&r3$ 1:67 e 106e!1:92&104=TCR$m_000

Os resultados estão representados na Figura 4.20. PorT1<527,A ignição C não ocorre, 
resultando apenas em soluções estáveis, por exemplo,T1$227,C,T $230,C. A condição crítica de 
tangência,c, é a condição mínima para iniciar a ignição comT1$527,C eT $550,C. O tempo para 
atingir esta condição de ignição pode ser estimado a partir das Equações (4.11) e (4.24) e é

tig*tc%tR

Onde
!cp"4=3#&r3

"k=r#4&r2

r2

tc$

$
k=!cp

"0:01m#2

2:4 e 10!5m2=s
$

$4:2 segundos

e
!cT

'E="RT1#(!hcm_000
tR$ p1

F

"1:1kg=m3#"1:0 kJ=kg K#"800 K#
f160 e 103="8:314#"800#g"40 e 103kJ=kg#107kg=m3se!1:92=800

$2:4 segundos

$

Portanto, o tempo de ignição é de cerca de 6 s.
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Figura 4.21Cálculos de ignição pilotada

4.9.2 Cálculos de ignição pilotada

Considere a mesma mistura esférica inflamável de 1 cm de raio com uma fonte de energia 
uniformemente distribuída. Esta é uma idealização de uma fonte de ignição de arco elétrico mais 
realista que poderia ser de aproximadamente 10.000,C, ou uma chama de aproximadamente 2000,C, 
distribuídos em menos de 1 mm. Para nossa idealização, plotamos as Equações (4.26) e (4.27) em 
função da temperatura da mistura. AquiT1$25,C, e determinamos a taxa de fornecimento de energia 
necessária do piloto. O gráfico da Figura 4.21 é semelhante ao da Figura 4.20, exceto que aqui a 
energia necessária vem do piloto, não dos arredores. A condição crítica para a ignição corresponde a 
uma taxa de fornecimento de energia de 1,65 W, com qualquer coisa menos levando a uma solução 
estável a uma temperatura elevada enquanto o combustível e o oxidante existirem. Na condição 
crítica, a temperatura da mistura é de 550,C, que também foi encontrado para o caso de autoignição. 
Como o aquecimento é uniforme e interno, podemos estimar o tempo de ignição como o tempo de 
reação estimado anteriormente em 527,C, ou 2,4 s. Para o piloto constante uniforme a 1,65 W, isso 
exigiria uma energia mínima de cerca de 4 J. As energias de faísca ou elétrica são tipicamente cerca 
de 1 mJ como resultado de sua temperatura muito alta em uma região muito menor. A suposição de 
piloto uniforme leva à discrepância. No entanto, uma quantidade relativamente pequena de energia, 
mas temperatura suficientemente alta, induzirá a ignição de uma mistura inflamável.

4.9.3 Cálculos de propagação e extinção de chama

Uma vez que a ignição tenha ocorrido em uma mistura de combustível e oxidante, a propagação 
continuará, desde que as concentrações sejam suficientes e nenhuma perturbação resulte em 
resfriamento excessivo. O modelo de taxa de ordem zero é assumido para representar o caso enxuto. 
Substituindo as propriedades selecionadas na Equação (4.43), as curvas líquidas de liberação e perda 
são plotadas na Figura 4.22 em função da temperatura da chama. A temperatura inicial da mistura é 
25,C e as frações de massa de combustível são 0,05 e 0,03, representativas da estequiometria e do 
limite inferior, respectivamente. Nesse limite inferior, devemos ver que uma solução estável não é 
possível, e os cálculos devem confirmar isso. A taxa de queima é avaliada na temperatura da chama, e 
$Ré encontrado na Equação (4.44) comSvocêna temperatura da chama
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Figura 4.22Cálculos de propagação da chama

Além disso:

Q_00R$m_000F$R'40 e 103kJ=g! 1 kJ = kg K"T!298 K#=SF;u( kW=m2

Q_00eu$ "0:026 e 10!3kW=mK#"T!298 K#=$R kW=m2

kg=m3sm_000F$ 107kg=m3s exp"! 1:92 & 104=T#
$R$ 3"2:4 e 10!5m2s#=Svocê m

"
3" 2:4 e 10!5m2s#"40 e 103kJ=kg#m_000

#1=2

Svocê$ F m=s:
"1:1kg=m3#"1 kJ=kg K#"T!298#

Porque os resultados paraQ_00

estimando $R, uma relação alternativa de perda de calor linear é mostrada na Figura 4.22. A 
perda linear considera uma espessura de reação constante de 1,65 mm. Isso mostra a 
sensibilidade das propriedades e parâmetros de modelagem cinética. Vamos usar a perda de 
calor linear, pois dá resultados mais sensíveis. PorSF;u$ 0:05, uma solução distinta e estável é 
encontrada na temperatura da chama de cerca de 2000,C com uma temperatura de chama 
adiabática correspondente de 2025,GatoSF;u$ 0:03, a extinção é sugerida com uma interseção 
tangente em cerca de 1050,C com uma temperatura de chama adiabática correspondente de 
1225,C.

eueram obrigados a ser um pouco grandes demais devido à sub-

4.9.4 Cálculos de diâmetro de têmpera

Neste caso, a perda é considerada apenas para a parede do duto a 25,C. A liberação de energia líquida é 
calculada como acima (Equação (4.43)) e a perda para a parede por unidade de área da seção transversal do 
duto é

Q_00eu$ 14:64" 0:02 e 10!3kW=mK#"T!298 K#$R=D2 kW=m2
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Figura 4.23Cálculos de diâmetro de têmpera

onde $Ré avaliado como antes. A Figura 4.23 mostra os resultados calculados paraSF;u$ 0:05 e T
você$ 25,C. O diâmetro é variado para mostrar as possibilidades de solução. A condição crítica 
mostra o diâmetro de têmpera em 0,375 mm. Combustão ou propagação estável pode ocorrer 
em diâmetros maiores.
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Problemas

4.1A conservação de energia é escrita para um volume de controle ao redor de uma chama pré-misturada em movimento 

com velocidadeSvocêem uma mistura ar-combustível em repouso. A equação é dada abaixo:

ZZZd
cpdt !TdV $ m_000$!hc! !vocêSvocêcp"Tb!Tvocê#!k"Tb!Tvocê#=$RFR

cv

Identifique em palavras cada um dos termos de energia.

4.2A velocidade de queima,Svocê, pode ser determinado por uma técnica que mede a velocidade de uma chama 
esférica em uma bolha de sabão. Este processo é mostrado abaixo.

vf

Combustível

+
Oxigênio

Tf

Tvocê

Bolha de sabão,
Antes da ignição Bolha de sabão,

Após a ignição

A frente de chama move-se a uma velocidadevf$ 6 milhões = s.

A temperatura na região queimada éTf$ 2400 mil.

A temperatura na região não queimada éTvocê$ 300 mil.

O gás queimado está em repouso.

Determine a velocidade de queima,Svocê. (Dica:desenhe um volume de controle ao redor da chama e escreva a 
conservação da massa.)

4.3Uma mistura de metano e ar é fornecida a um bico de Bunsen a 25,C. O diâmetro do tubo é 
de 1 cm e a mistura tem uma velocidade média de 0,6 m/s.

(a) Calcule as taxas de fluxo de massa mínimo e máximo de CH4que permitirá uma chama para o 
queimador.

(b) Para uma mistura estequiométrica, a chama forma uma forma cônica estável na saída do tubo. A 
velocidade de queima laminar para CH4no ar é 0,37 m/s. Calcule o semi-ângulo do cone, (.

Área de superfície do coneUMAs$&R2
pecado (

(c) O que esperamos que aconteça se aumentarmos a vazão da mistura enquanto mantemos a 
mistura na condição estequiométrica?

(d) A velocidade do fluxo da mistura é reduzida para 0,1 m/s mantendo as condições estequiométricas. Uma 
chama começa a se propagar de volta para o tubo como uma onda plana. Suponha que a propagação 
seja constante e então calcule a velocidade de propagação da chama (vf).
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Chama

!

Bico de Bunsen

D=1 cm

Ar Ar

CH4

4.4Considere a ignição de uma mistura inflamável na extremidade fechada de um tubo circular horizontal 
de área de seção transversalUMA.O tubo tem uma abertura menor na outra extremidade da área
UMAo. O processo está representado na figura abaixo. A velocidade da chama no tubo é designada 
comovf. É diferente da velocidade de queima ideal,Svocê, que é constante neste caso adiabático. As 
seguintes suposições se aplicam:

. O processo de propagação da chama em adiabático. Não há transferência de calor para a parede do tubo 
e a temperatura dos produtos queimados,Tb, e a mistura não queimada,Tvocê, são, portanto, constantes.

. A equação de Bernoulli se aplica na saída do tubo.

. A razão entre a área de contração e a vena contracta do jato que sai éCo.

. A lei dos gases perfeitos se aplica.

. A pressão no tubo varia com o tempo, mas é uniforme no tubo.

. Os calores específicos são constantes.

. A taxa de reação,m_000F, e espessura da chama, $R, estão relacionados com a velocidade de queima ideal por

!vocêcpSvocê"Tb!Tvocê#$m_000F$R!hc

3k
Svocê*

!vocêcp$R

vb, Tb,"b vf UMA vvocê, Tvocê,"você UMAo vo

(a) Expresse a velocidade da chama em termos da velocidade ideal de queima e da velocidade da 
mistura não queimada. (Dica:use a definição da velocidade de queima ideal.)

(b) Expresse a velocidade da mistura não queimada em termos das diferenças de pressão 
entre o gás do tubo e o ambiente externo,p–po. (Dica:use Bernoulli.)
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(c) Deduza a equação diferencial para a pressão no tubo. Use a nomenclatura aqui e no texto 
para quaisquer outras variáveis   que entrarem. (Dica:use a equação de energia, Equação 
(3.45).)

Resolva a equação da energia e discuta o comportamento da velocidade da chama no tubo. (Há um limite 
para a velocidade, pois a velocidade de saída não pode exceder a velocidade do som, ou seja, fluxo 
bloqueado.)

4,5Uma mistura de gases inflamáveis   está em concentração uniforme e em repouso em uma sala a 25,C e 1:06 e 
105Pa. As propriedades da mistura gasosa é que ela tem uma velocidade de queimaSvocê$ 0:5m/s e sua 
temperatura de chama adiabática é 2130,C no ar. A sala é totalmente aberta (3 m e 3 m) em uma 
extremidade onde um observador liga um interruptor de luz. Isso desencadeia uma propagação de chama 
laminar adiabática de onda plana na mistura que se propaga por 15 m. Os processos da sala também são 
adiabáticos para que as temperaturas do gás queimado e não queimado sejam fixas.

15m UMA=3! 3m

(a) Qual é a velocidade de propagação da chama vista pelo observador?

(b) Qual é a velocidade dos gases queimados quando eles saem da sala, vistos pelo observador? 
Suponha que a pressão seja uniforme na sala, mas possa mudar com o tempo.

(c) Calcule o aumento de pressão no compartimento após 0,5 segundos.

Outras propriedades: calor específico da mistura,cp$1:0 kJ/kgK,cv$0:71 kJ/kgK,p $ R!T; 1 N 
= m2$ 1 Pa, 1 N $ 1 kgm=s2e 1 J $ 1 Nm.

4.6Dado que o limite inferior de inflamabilidade don-butano (n-C4H10) no ar é de 1,8% em volume, calcule a 
temperatura de chama adiabática no limite. Suponha que a temperatura inicial seja 25,C. Use a 
Tabela 4.5.

4.7Qual é o LFL no ar de uma mistura de 80% (molar) de metano e 20% de propano pela regra de Le 
Chatelier? Qual é a temperatura de chama adiabática deste sistema?

4,8Felix Weinberg, um cientista de combustão britânico, mostrou uma mistura que é 1% em volume de 
metano no ar e pode queimar se pré-aquecida a 1270 K. Embora esta temperatura seja mais alta do 
que a temperatura de autoignição do metano no ar (+550,C), a mistura queimada por ignição piloto 
("faísca") antes que os efeitos de autoignição pudessem se desenvolver. Faça sua própria estimativa 
do LFL na temperatura inicial da mistura de 1270 K. Ela está de acordo com os resultados 
experimentais?

4.9Calcule a temperatura de chama adiabática, a pressão constante, para o etano (C2H6) no ar a 25,C:

(a) no limite inferior de inflamabilidade (Xeu);

(b) na condição de mistura estequiométrica (Xrua).

Use as Tabelas 2.1 e 4.6.

4.10É relatado que a temperatura de chama adiabática para H2no limite inferior de inflamabilidade (LFL) no 
ar é 700,C. A partir dessas informações, estime o LFL, em % por volume, para a mistura hidrogênio-ar 
a 25,C. Suponha que a água esteja em sua fase de vapor dentro dos produtos.

4.11Uma mistura gasosa de 2% em volume de acetona e 4% de etanol no ar está a 25,C e 
pressão de 1 atm.
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Dados:

Acetona (C3H6O), calor de combustão: !hc$ 1786 kJ/g mol

Etanol (C2H5OH), calor de combustão: !hc$ 1232 kJ/g mol

Pesos atômicos: H $ 1, C $ 12, O $ 16 e N $ 14

Calor específico,cp;I $ 1 kJ/kg K, constante para cada espécie.

Encontrar:

(a) Para uma reação de pressão constante, calcule a pressão parcial do oxigênio na mistura do 
produto.

(b) Determine a temperatura de chama adiabática desta mistura.

(c) Você acha que esta mistura está acima ou abaixo do limite inferior de inflamabilidade? Por quê?

(d) Se esta mistura estava inicialmente a 400,C, qual será a temperatura de chama adiabática resultante?

4.12Calcule o limite inferior inflamável em % mol de acetonitrila no ar a 25,C usando a regra de temperatura 
adiabática de 1600 K. Acetonitrila (C2H3N(g)) queima para formar cianeto de hidrogênio (HCN(g)), 
dióxido de carbono e vapor de água.

Calor de formação em kcal/g mol

Cianeto de hidrogenio:

Acetonitrila:

Vapor de água:

Dióxido de carbono:

Oxigênio:

32.2

21,0

!57,8

!94.1

0,0

Suponha calores específicos constantes e iguais de pressão constante e volume constante de 1,2 e 1,0 
kJ/kg K, respectivamente.

4.13Uma falha elétrica causa o aquecimento do isolamento do fio produzindo gases combustíveis que se misturam 
instantaneamente com o ar. O fio está em um eixo estreito no qual o ar entra a uma velocidade uniforme de 
0,5 m/s a 25,C (e densidade 1,18 kg/m3). A área da seção transversal do eixo é de 4 cm2. O combustível 
gasoso gerado está a 300,C e seu calor de combustão é 25 kJ/g. Assuma condições de estado estacionário e 
calor específico constante a 1,0 J/g K.

(a) Qual é a vazão mássica do ar no poço?

(b) O fio começa a formar um arco acima do ponto de geração de combustível. Desenhe um volume de 
controle que permita calcular as condições imediatamente antes da ignição e indique a temperatura 
mínima e as condições de contorno necessárias para a ignição.

(c) Encontre a vazão mássica mínima de combustível necessária para a ignição pelo arco. Mostre o 
volume de controle usado em sua análise.

(d) Encontre a fração de massa de combustível mínima necessária para a ignição pelo arco.

Mostre o volume de controle usado em sua análise.

4.14Após a combustão em uma sala fechada, a temperatura dos gases bem misturados atinge 350
, C. Há combustível gasoso na sala sobrando em uma fração de massa de 0,015. Há amplo ar
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deixou para queimar todo esse combustível. Você considera esta mistura inflamável, definida como capaz de 
propagar uma chama a partir de uma fonte de energia? Explique quantitativamente sua resposta. Você pode 
assumir um calor específico de 1 J/g K e um calor de combustão do combustível de 42 kJ/g.

4.15A fração molar (volume) de acetona (C3H6O) como vapor no ar é de 6%. Esta condição é uniforme 
ao longo de uma câmara de volume 20 m3. O ar é fornecido a 0,5 m3/s e a mistura resultante é 
retirada na mesma taxa. Suponha que a mistura tenha sempre uma concentração uniforme de 
acetona para a câmara. Suponha que a densidade do gás da mistura seja quase a do ar puro, 
1,2 kg/m3. Quanto tempo leva para reduzir a fração molar de acetona para 2%?

4.16Supõe-se que um vazamento de metano em uma sala fechada se misture uniformemente com o ar da sala. A 
sala tem (4 e 4 e 2:5) m de altura. Tome a densidade do ar como 1,1 kg/m3com um peso molecular médio de 
29 g/g mol. Quantos gramas de metano devem ser adicionados para tornar os gases do ambiente 
inflamáveis? Os limites inferior e superior de inflamabilidade do metano são 5 e 15% em volume, 
respectivamente.

4.17Quanto N2teríamos que adicionar a uma mistura de 50% em volume de metano, 40% de oxigênio 
e 10% de nitrogênio para torná-la não inflamável? Use a Figura 4.16 e determine graficamente.

4.18Use o diagrama de inflamabilidade abaixo para responder o seguinte:

(a) A hidrazina pura é inflamável? Rotule este estado A no diagrama.

(b) Localize uma mistura B no diagrama que é 50% hidrazina e 45% ar.

(c) Se vapor de heptano puro é adicionado à mistura B, encontre a mistura C que apenas torna a nova 
mistura não inflamável. Localize C na figura.
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4.19Usando o diagrama de inflamabilidade metano-oxigênio-nitrogênio (Figura 4.16(b)), complete o 
seguinte e mostre seu trabalho no diagrama:

(a) Localize a mistura B de 20% de metano, 50% de oxigênio e o restante, nitrogênio. Isso está 
na faixa inflamável?

(b) Se movermos o metano dessa mistura, encontre a composição exatamente no limite da 
faixa inflamável.

4,20Vazamentos de metano de um tanque em uma área de 50 m3sala selada. Sua concentração é de 30% em volume, 
conforme registrado por um detector de gás combustível. O vigia corre para abrir a porta do quarto. A 
mistura mais leve dos gases do ambiente flui para a porta a uma taxa constante de 50 g/s.
Os limites inflamáveis   são 5 e 15% em volume para o metano no ar. Suponha uma temperatura 
constante a 25,C e condições bem misturadas na sala. A mistura dos gases do ambiente pode ser 
aproximada a um peso molecular constante e densidade de 25 g/mol e 1,05 kg/m3

respectivamente. Depois que a porta for aberta, quando a mistura na sala se tornará 
inflamável?

4.21Indique quais das seguintes opções são verdadeiras ou falsas:

(a) O limite inferior de inflamabilidade é geralmente cerca de metade da concentração estequiométrica do 
combustível. T___F___

(b) O limite inferior de inflamabilidade não depende da temperatura e pressão da 
mistura. T___F___

(c) A velocidade de queima de uma chama de gás natural em um queimador de fogão é zero porque a chama é 

estacionária. T___F___

(d) O diâmetro de têmpera é o diâmetro mínimo de gota de água necessário para extinguir uma 
chama. T___F___

(e) O calor de combustão está relacionado com a entalpia de formação de todas as espécies de 
reagentes e produtos. T___F___



5
Ignição Espontânea

5.1 Introdução
Ignição espontânea ou combustão espontânea são termos aplicados ao processo de autoignição 
decorrente da exotermisidade do próprio material. O termo autoaquecimento também é usado para 
descrever o processo exotérmico que leva ao evento de ignição. Conforme discutido na teoria da 
ignição, o evento de ignição é uma criticidade que resulta em uma mudança dramática de 
temperatura levando a um estado de combustão. Para materiais sólidos, a ignição espontânea pode 
se manifestar como combustão latente em temperaturas tão baixas quanto 300!C sem brilho 
perceptível, ou é visível a combustão flamejante com temperaturas do gás superiores a 1300!C. É 
provavelmente mais comum aplicar o termo ignição espontânea ao evento de combustão flamejante 
devido ao autoaquecimento.

Os fatores que podem contribuir para a ignição espontânea de sólidos são muitos:

(a) tamanho do volume: contribui para o armazenamento de energia e aumento da temperatura interior;

(b) porosidade: contribui para a difusão do ar para promover a oxidação e liberação de energia 
metabólica dos organismos biológicos;

(c) umidade: contribui para o crescimento de bactérias e outros microrganismos;

(d) contaminação: aditivos, como óleos insaturados, podem promover exotermisidade;

(e) defeitos de processo: armazenamento de materiais aquecidos, aditivos insuficientes (como antioxidantes 
em polímeros sintéticos) ou encerramento de um processo antes que suas reações químicas sejam 
concluídas.

Esses processos listados aqui são apenas alguns dos fatores que podem causar e promover a 
ignição espontânea.

Exemplos comuns de ignição espontânea incluem palheiros úmidos, trapos de algodão oleosos e 
montes de carvão de baixa qualidade de operações de mineração. Muitos experimentaram o
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# 2006 JoãoCilevocê e filhos,Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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interior quente de uma pilha de cobertura usada na jardinagem. Tal como acontece com os 
palheiros, a matéria lenhosa úmida passará por um processo biológico que produz energia. 
Esta energia pode aumentar a temperatura da matéria da madeira onde pode oxidar ou 
degradar e produzir quimicamente mais energia. Assim, ocorre o autoaquecimento. O 
processo químico, em geral, pode ser exotérmico por oxidação ou por decomposição térmica, 
como no nitrato de amônio e potássio. Bowes [1] apresenta uma extensa revisão teórica e 
prática do assunto ignição espontânea. Um trecho deste livro é apresentado sobre a 
propensão de ignição espontânea e autoaquecimento em trapos oleosos:

As quantidades de material envolvidas na iniciação de incêndios podem ser bastante 
pequenas. Por exemplo, Taradoire [1925], investigando a auto-ignição de panos de limpeza 
impregnados com materiais de pintura, afirmou que a experiência indicava a ocorrência de 
auto-ignição em apenas 25 g de panos, mas, em uma série de experimentos, descobriu que os 
melhores resultados (sic) foram obtidos com 75 g de trapos de algodão impregnados com 
igual peso de misturas de óleo de linhaça, terebintina e 'secadores' líquidos (contendo resinato 
de manganês) e expostos ao ar em recipientes cilíndricos feitos de tela de arame de grande 
malha (dimensões não declarado). Os tempos de ignição geralmente situam-se entre 1 h e 6 h, 
mas por razões que não foram descobertas, algumas amostras, que não se inflamaram dentro 
desses tempos e foram consideradas seguras, inflamaram após vários dias.!C, em 50 g de 
algodão embebido em 100 g de óleo de linhaça e por Gamble [1941] que relata dois 
experimentos com resíduos de algodão embebidos em óleo de linhaça fervido (quantidades 
não declaradas) e levemente acondicionados em caixas; com o menor dos dois, uma caixa de 
papelão de dimensões 10 cm "
10 cm " 15 cm, a temperatura subiu de 21!C a 226!C em61 4h e o algodão foi carbonizado.

Tivemos experiências semelhantes ao examinar trapos de algodão impregnados com óleo de 
linhaça e embalados frouxamente em uma caixa de papelão levemente fechada com cerca de 30 cm 
de lado. A ignição pode ocorrer em 2 a 4 horas. Foi procedido por um odor perceptível cedo, então 
vapor 'esfumaçado' branco visível. Isso pode resultar em um resíduo de algodão totalmente 
carbonizado – indicando combustão lenta – ou em ignição por chamas. Em algumas ocasiões, 
nenhuma ignição perceptível resultou do autoaquecimento. Esta demonstração simples foi utilizada 
por um locutor surpreso da TV Filadélfia quando o conteúdo de uma caixa de papelão com apenas 
trapos explodiu em chamas. Ele estava explorando a suposta causa do incêndio no One Meridian 
Plaza (1988), que levou à propagação do incêndio em vários andares, um prédio de 38 andares 
inutilizável, três mortes de bombeiros e danos em passivos civis de até US$ 400 milhões.

Um acidente menos caro atribuído ao painel de fibra de madeira em 1950 trouxe o assunto 
da ignição espontânea para a vanguarda do estudo. Isso é descrito vividamente na abertura de 
um artigo de Mitchelle [2] doNFPA trimestral, 'Nova luz sobre a auto-ignição':

Um vagão de painéis de fibra de madeira queimados em trânsito e oito vagões queimados em um armazém 15 dias 
após o embarque, causando uma perda de US$ 2.609.000. Testes para determinar a suscetibilidade do painel de fibra 
de madeira ao autoaquecimento revelaram que a temperatura ambiente para causar ignição
variou inversamente com o tamanho do corpo de prova, variando de 603!F para um1 8cubo de -polegada para

252!F para um prisma octogonal de 12 polegadas. O autoaquecimento pronunciado era evidente quando o ar 
circundante era mantido a 147!F.

Um evento desagradável às vezes aponta o caminho para descobertas úteis. Um incêndio em um 
Armazém do Exército, em junho de 1950, apontou o caminho para o assunto desta discussão. A história 
resumidamente é: em 2 de junho, nove vagões de painéis de fibra isolante foram enviados de uma fábrica no 
sul, com destino ao norte do estado de Nova York. Durante a tarde de 9 de junho, durante a troca, descobriu-
se que um vagão estava em chamas e foi deixado no pátio ferroviário. Os outros oito vagões foram enviados 
alguns quilômetros mais longe até seu destino, onde foram descarregados em um armazém durante o 
período de 12 a 15 de junho. Este lote de oito vagões de papelão foi empilhado em uma pilha
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Tabela 5.1Temperaturas de ignição para painéis de fibra de madeira [2]

Dimensão característica (in) Temperatura de ignição (!F)

1/8
12
22

603
252
228

medindo mais de 24.000 pés cúbicos. Na manhã de 17 de junho, dois dias depois, foi 
descoberto um incêndio que destruiu o armazém e seu conteúdo. A perda monetária foi 
relatada como sendo de $ 2.609.000.

É evidente a partir do trecho do artigo de Mitchell que a temperatura necessária para causar a 
ignição do painel de fibra depende do tamanho da madeira. A Tabela 5.1 fornece dados de Mitchell 
[2]. A implicação é que uma pilha de madeira de 24.000 pés3(ou cerca de 29 pés como comprimento 
característico) levou à ignição no armazém após dois dias em um ambiente de junho de Nova York a 
aproximadamente 75!F. Tais eventos não são incomuns e ocorreram para muitos tipos de materiais 
processados   armazenados.

5.2 Teoria da Ignição Espontânea
Embora muitos fatores (químicos, biológicos, físicos) possam ser variáveis   importantes, devemos 
restringir nossa atenção aos efeitos do tamanho e das condições de aquecimento para o problema. 
Os efeitos químicos ou biológicos serão contabilizados por uma única relação de taxa de ordem zero 
de Arrhenius. O material ou meio considerado será isotrópico e não sofrerá mudança de fase em 
relação às suas propriedades térmicas, tomadas como constantes. Assim, nenhuma explicação direta 
para o papel e transporte de oxigênio e gases combustíveis será explícita na teoria a seguir. Se 
pudéssemos incluir esses efeitos, nossa análise seria mais complexa, mas pretendemos permanecer 
simples e reconhecer que os efeitos térmicos são mais relevantes.

Uma vez que o tamanho é muito importante; vamos considerar uma laje unidimensional sujeita a 
aquecimento convectivo. A geometria e a condição de aquecimento podem ser modificadas resultando em 
um novo problema a ser resolvido, mas a estratégia não será alterada. Assim, um caso será suficiente para 
ilustrar o processo de usar uma teoria para avaliar a perspectiva de ignição espontânea. Mais tarde vamos 
generalizar para outros casos.

Seguimos a análise de Frank-Kamenetskii [3] de uma laje de meia espessura,ro, aquecido por 
convecção com um coeficiente de transferência de calor convectivo constante,h,de um ambiente de T
1. A temperatura inicial éTeu#T1; no entanto, não consideramos nenhuma solução ao longo do tempo. 
Examinamos apenas a solução de estado estacionário e procuramos condições em que ela não é 
válida. Se voltarmos à análise para autoignição, sob um estado de temperatura uniforme (veja o 
modelo de Semenov na Seção 4.3), vimos que existe um estado crítico que estava apenas na margem 
das soluções estáveis   válidas. Fisicamente, isso significa que, à medida que o autoaquecimento 
prossegue, há um estado de temperatura relativamente baixa onde uma condição estável é mantida. 
Isso é como o saco quente de cobertura morta, onde o interior tem uma temperatura ligeiramente 
mais alta que o ambiente. A exotermiscidade é exatamente equilibrada pelo calor conduzido para 
fora do interior. No entanto, sob alguma condição crítica de tamanho $ro%ou aquecimento ambiente 
(he T1), podemos deixar o mundo do conteúdo do estado estacionário e uma condição dinâmica
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Figura 5.1Modelo teórico

seguir. Este é o fenômeno de fuga térmica ou explosão térmica, o que significa que 
passaremos para um estado de combustão – fumegante ou flamejante.

Vamos derivar a equação governante para a condução em estado estacionário em uma laje unidimensional de 

condutividade,k,com aquecimento interno descrito por uma taxa de liberação de energia por unidade de volume

Q_000& $A!hc%e'E=$RT% $ 5:1%

onde $A!hc%eEsão propriedades empíricas. Considere um pequeno elemento, !x,da laje 
(Figura 5.1) pela conservação de energia para o volume de controle ao redor do elemento

0 &Q_ 000!x ( q_x00'q_x(!x
00

$ 5:2%

Pela lei de condução de Fourier,

q_x00& 'k dT
dx $ 5:3%

e pelo teorema da expansão de Taylor,

q_x(!x& q_x
00

00( d
dxx%!x (O$!x%2

$q_00
$ 5:4%

Por substituição na Equação (5.2), dividindo por !xe deixando!x!0, segue que

d
dxx

0 &Q_ 000' $q_00% 'O$!x%

ou
! "

d
dx

dT
dxk ($A!h %e'E=$RT%c &0 $ 5:5%
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As condições de contorno são

dT
dxx &0; &0 por simetria $ 5:6%

e

dT
dxx&ro; k &h$T ' T %1 $ 5:7%

aplicando a conservação de energia à superfície.
É útil reorganizar essas equações em uma forma adimensional como foi feito na Seção

4.3, Equação (4.9):

! "
T'T1

T1

E
RT1

! & (5.8)

onde novamente aproximamos

e'E=$RT%)e!e'E=$RT1% $ 5:9%

antecipando que a temperatura crítica será próxima deT1. Com

" &x=ro US$ 5:10%

o problema torna-se

d2!
d"2

(#e!&0 US$ 5:11%

com d!=d" & 0 em "& 0 e d!=d" (Bi! &0 em " & 1. Os parâmetros adimensionais são:

(a) o número Damkohler, #:

! "# $
E

RT1

r2o$A!hc%e'E=$ RT1%
# & (5.12)kT1

que representa a razão entre a energia química e a condução térmica, ou a razão entre
difusão térmica $r2o=$%ao tempo de reação química das Equações (4.23) e (4.24), e
(b) o número Biot,Bi:

horao

kBi & US$ 5:13%
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a razão entre a transferência de calor por convecção e condução no sólido. Sehé muito grande para 
condições de alto fluxo,Bi!1.Matematicamente, isso se reduz ao caso especial deT$ro% &T1

ou !$1% & 0.
Como na solução para o problema mais simples de Semenov (ver seção 4.3), esperamos que à medida que # 

aumenta (aumentando a exotermiscidade sobre a capacidade do material de perder calor) um valor crítico

#cé atingido. Neste ponto, uma solução instável deve ser mantida e não temos uma solução válida 
para a Equação (5.11). Para uma determinada forma geométrica do sólido e uma determinada 
condição de aquecimento, haverá um único #cque permite que este evento de 'ignição' ocorra. Para o 
problema de laje descrito, vemos que desdeBié um parâmetro independente, então #cdeve ser uma 
função deBi.

Para o caso especial de um limite de temperatura constante $" & 1; ! & 0%, Frank-
Kamenetskii [3] dá a solução para a Equação (5.11) como

uma
b*

e!& h p%%%%%%%%%%

a#=2"
US$ 5:14%

caralho2

Ondeumaebsão constantes de integração. A partir da Equação (5.6), pode-se mostrar que 
b &0, e de !$1% & 0, segue queumadeve satisfazer

! "
uma &caralho2uma#2 US$ 5:15%

A temperatura máxima no centro da laje pode ser expressa pela Equação (5.14) 
como

e!m&uma $ 5:16%

ou

!m& ln$uma% &f$#% $ 5:16b%

Da Equação (5.15),umaé uma função implícita de # e !mé uma função apenas de #. Uma 
solução é exibida na Figura 5.2. Soluções físicas estáveis   são dadas na parte inferior

Figura 5.2Solução para uma laje a uma temperatura superficial constante
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Figura 5.3 #cComo a função deBipara uma esfera, cilindro e laje (de Bowes [1])

ramo; ou seja, para pequenos valores de # < #c& 0:88, a laje é capaz de manter um estado em que a 
energia química é conduzida para a superfície emT1. Da Equação (5.12), # pode aumentar à medida 
queT1aumenta ou comoroaumenta. Se # exceder 0,88 por qualquer motivo, uma solução estável não 
é possível, e ocorre um descontrole térmico levando à ignição e, finalmente, a outro possível estado 
estável a uma nova temperatura correspondente à combustão. O ramo superior da curva tem 
soluções estáveis   matematicamente possíveis, mas acredita-se que seja instável e, portanto, não 
relevante. Portanto, para evitar a ignição espontânea desta placa, devemos ter certeza de que seu 
número Damkohler é menor que 0,88. Outra configuração ou condição de aquecimento terá outra 
solução e um número Damkohler crítico diferente,
#c.

A temperatura adimensional crítica correspondente a #c& 0:88 é aproximadamente !m; c& 1:18. 
Conforme encontrado para a Equação (4.19),

Tm; c'T1 RT1+
E

T1
104

& $1:18%
T1

como resultado típico paraE +30 kcal/mol. Isso confirma queTm; cna ignição é um pequeno 
desvioT1, eT1pode ser considerada como a temperatura de ignição correspondente a um dador
o. Não é uma propriedade única do material!

A Figura 5.3 e a Tabela 5.2 fornecem soluções para #cpara aquecimento convectivo de uma esfera, 
cilindro e laje. À medida que os graus de liberdade para a condução de calor aumentam, é menos provável 
que atinja a ignição como #caumenta de uma laje (1), para um cilindro (2), para uma esfera (3). Tambem 
comoBi!0, o material torna-se perfeitamente adiabático, e apenas uma solução instável é

Tabela 5.2 Números críticos de Damkohler paraBi!1 (médio)

#c

Semenov,ro&V=S Laje,roé o 
cilindro infinito de meia 
largura,roé raio Esfera,roé 
raio Cubo,roé meio lado

e'1& 0:368
0,88
2,0
3,32
2,52
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possível, #c! 0. ParaBi!1,o caso de temperatura de superfície constante, #cpara um cubo 
de meio lado,ro, é 2,52, e para uma caixa retangular de meia dimensãoro; 'o;esoé

" ! "
r 2

# &0: 8 1 ( o
c 8 'o

! " #
r 2

( o
so

5.3 Métodos Experimentais

Para avaliar a propensão à ignição espontânea de um material de forma prática, os dados 
devem ser desenvolvidos. De acordo com o modelo apresentado, esses dados consistiriam em 
$E=R%e $A!hc=k%da Equação (5.12) para #. SeBié finito, também devemos saberk
separadamente. Para simplificar nossa discussão, vamos considerar apenas o caso de 
temperatura de superfície constante $Bi!1%.Os experimentos são conduzidos em um forno 
convectivo com boa circulação (para fazerhgrande) e a uma temperatura de forno controlada e 
uniforme,T1(Figura 5.4). Os dados das configurações cúbicas da serragem, com e sem aditivo 
de óleo, são apresentados na Tabela 5.3. As temperaturas apresentadas foram determinadas 
por tentativa e erro para encontrar uma temperaturaT1(T1;2Figura 5.4) para causar ignição. A 
ignição deve ser observada para determinar se está em chamas ou fumegante. A temperatura 
central,Tm, é usado como indicador de fuga térmica. A temperatura da superfície também deve 
ser registrada para examinar se é consistente com nossa suposição de queTs&T1para o forno 
convectivo. Se isso não for verdade, entãohdeve ser determinado para o forno. Embora o 
experimento seja simples, deve-se tomar cuidado para fixar adequadamente os termopares ao 
material. Além disso, é necessária paciência, pois pode levar muitas horas antes que a ignição 
ocorra. Se uma amostra mudar e derreter, os dados podem ser inválidos. Isto é 
particularmente verdadeiro, uma vez que pequenas amostras de tamanho de forno requerem 
temperaturas relativamente altas para ignição, e tais temperaturas provavelmente excederão o 
ponto de fusão dos polímeros comuns. Portanto, as condições de teste devem ser o mais 
próximo possível das condições de investigação; no entanto, isso pode não ser totalmente 
possível de alcançar. A Figura 5.5 fornece dados de Hill [4] para um material de algodão usado 
no polimento de alumínio para superfícies de aeronaves. Isso foi testado porque os incêndios 
ocorriam periodicamente em uma tremonha onde os resíduos de algodão eram descartados.c.

Figura 5.4Método experimental
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Tabela 5.3Temperaturas críticas do forno para cubos de serragem com e sem 
óleo (de Bowes [1])

Tamanho do cubo2ro(milímetros) Teor de óleo (%) Temperatura de ignição (!C)

25,4
25,4
51
51
76
76
152
152
303
303
910
910

0
11.1
0

11.1
0

11.1
0

11.1
0

11.1
0

11.1

212
208
185
167
173
146

152uma

116
135
99

109uma

65
umaCalculado.

Figura 5.5 Exemplo de uma resposta térmica para um material à base de algodão usado em um processo de 
polimento de alumínio (de Hill [4])
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As propriedades necessárias podem ser derivadas dos dados ilustrados na Tabela 5.3. Para derivar esses 
dados, é conveniente reorganizar a Equação (5.12) como

! "
1&P'

! "!
E

"
#ln cT2 1

T1
US$ 5:17%r2o R

Onde
#! "! "$

E
R

A!hc

kP,ln

Como os dados são para cubos, #c& 2:52 e nós traçamos

"! "#
T1$K% 2 1

T1$K%
ln #c ro$m% versus

na Figura 5.6. Isso fornece informações sobre as propriedades cinéticas em massa da 
serragem. O fato de os dados serem lineares em $1=T1%sugere que a teoria que estamos 
usando pode, pelo menos, explicar esses resultados experimentais. Da inclinação das linhas,
E=Ré 9:02 "103K e 13:8 "103K para óleo e sem óleo adicionado à serragem, respectivamente. 
Por R &8:314 J=mol K, obtemos as energias de ativação de

ESD& 115 kJ = mol eESD; óleo& 75 kJ = mol

mostrando que a serragem impregnada com óleo pode reagir mais facilmente. Se aproximarmos, 
para fins ilustrativos, uma condutividade térmica da serragem como 0,1 W/m K, então

#! "! "$ &
E A!hc

k
39:5;
49:3;

Com óleo

sem óleo
ln &R

ou
&

1:6 "1012W=m3; 
1:9 "1016W=m3;

Com óleo

sem óleo
A!hc&

Figura 5.6Cinética em massa de serragem
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Estes resultados dão alguma apreciação para as propriedades cinéticas. Eles são propriedades 
'eficazes', uma vez que o mecanismo real da reação exotérmica é mais complexo do que um modelo 
de Arrhenius de ordem zero. No entanto, parece ser bastante satisfatório para esses dados. A 
questão prática é a precisão de extrapolar esses resultados para cubos grandes ou outras 
configurações e condições de serragem. No entanto, o procedimento descrito fornece uma 
ferramenta analítica poderosa, quando combinada com bons dados, para fazer um julgamento 
quantitativo sobre a propensão de um produto à ignição espontânea. Consideremos uma aplicação 
prática.

Exemplo 5.1A ração animal, um subproduto da destilaria, deve ser armazenada em um silo, uma 
instalação retangular de 12 m de altura e 3 m " 3 m quadrados. Para uma temperatura ambiente de 
20!C esperamos um problema? Qual seria a temperatura ambiente crítica suficiente para causar 
ignição espontânea no silo? Os seguintes dados de forno foram obtidos para cubos de lados$&2ro%a 
partir de amostras de matéria-prima.

s(milímetros) Temperatura crítica do forno (!C*3!C)

50
75

150
300

158
140
114
85

SoluçãoUsando o procedimento descrito com #c& 2:52 para um cubo, podemos mostrar que P 
&39:88 em unidades deroem m eE=R&8404 K. Substituindo esses valores na Equação (5.12) 
produz

#
exp'

$
8404

T1$K%
# &2:081 " 1017r2

o$m%
T21$K%

como uma equação geral para o número de Damkohler correspondente a qualquerroeT1para a 
ração animal. Isso agora pode ser aplicado à configuração do silo.

Para o silo retangular, calculamos o número crítico de Damkohler correspondente,
#c$ro%:

"
#c& 0:88 1 (

! " !" #
1:52 1:52(6 1:5 &1:80

Observe que este #cé definido em termos dero& 1:5m. Calculando # pararo& 1:5 me 
T1&20!C da nossa equação de matéria-prima dá # e 1:9. Como o # para esta condição 
é maior que o valor crítico de 1,8, teremos ignição espontânea.

Por # & #c& 1:80 ero& 1:5 m, resolvemos paraT1para descobrir que a temperatura ambiente 
crítica é 19,5!C. Qualquer valorT1abaixo de 19,5!C estará seguro.

5.4 Tempo para Ignição Espontânea

A perspectiva de estimar com sucesso a probabilidade de ignição espontânea depende de nossa 
capacidade de conhecer #cpara nossa configuração e condição de aquecimento, e o volume cinético
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propriedades $E=R%e $A!hc=k%do material. Como a cinética é muito sensível à temperatura, 
quaisquer incertezas podem ser ampliadas por seus efeitos não lineares. Portanto, pode estar 
empurrando nossas esperanças para considerar uma estimativa do tempo para a condição 
espontânea. No entanto, como o período de autoaquecimento pode ser de horas ou mesmo dias 
antes que ocorra a ignição espontânea, é útil examinar sua dependência. O modelo de Frank-
Kamenetskii para uma dada geometria é muito complexo para obter resultados analíticos, então 
voltamos ao modelo de Semenov da Seção 4.3, Equação (4.13):

d!
d%& #e!'! US$ 5:18%

Isso lida com aquecimento puramente convectivo, mas definindo # pela Equação (5.12), 
tomamos h & k = roero&V=Sdo modelo Semenov. A Equação (5.18) aproxima o caso da 
temperatura de superfície constante. Além disso, aqui a temperatura inicial é tomada comoT1. 
Se não permitirmos resfriamento convectivo, a equação adiabática se torna

d!
d%& #e! US$ 5:19%

A Equação (5.19) também pode ser obtida da contraparte instável da Equação (5.5). Se a 
condução interna for tomada como zero na Equação (5.5), surge esta equação adiabática. 
A equação (5.19) também se torna a base de um método alternativo para determinar as 
propriedades cinéticas de massa. O método é chamado de 'forno adiabático' usado por 
Gross e Robertson [5]. O forno é controlado para tornar sua temperatura igual à 
temperatura da superfície do material, produzindo assim uma condição de contorno 
adiabática. Este método baseia-se na medição do tempo de ignição variandoroouT1, a 
temperatura inicial.

Agora vamos voltar a determinar uma estimativa para o tempo de ignição com a amostra 
inicialmente emT1. (Pode haver um tempo de condução térmica necessário para levar a amostra a T1; 
isso é ignorado.) O tempo de ignição sob condições adiabáticas dará um limite inferior em nossa 
estimativa. A equação (5.19) pode ser integrada para dar

Z%

# d% &
Z!

e'!d!
0 0

ou

# % &1' e'! US$ 5:20%

onde % é o tempo (adimensional) para atingir !. Assumimos que a temperatura crítica 
adimensional para ignição é sempre um valor constante. Para o caso de Semenov não 
dependente de geometria (da Equação (4.17)),

!c& 1

e do caso de laje de temperatura de superfície constante,

!m; c& 1:18
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Assim, selecionando !c) 1 parece ser uma estimativa universal razoável. Então, da 
Equação (5.20),

#%ig& 1' e'1& 0:632

ou

%ig) 0:632=#

Em termos dimensionais, este tempo de ignição adiabático é

US$ 5:21%

0:632r2

$#tig; de Anúncios)
o $ 5:21b%

Se substituirmos a Equação (5.12) por #,

tig; de Anúncios) 0:632tR (5.21c)

OndetRé o tempo de reação química dado na Equação (4.24). O tempo característico escolhido 
para tornar o tempo adimensional foi

r2

$tc, o

que é o tempo de difusão térmica através do meio do raio efetivo, ro. Novamente, 
isso mostra que # é a proporção desses tempos:

t# &c
tR

Aplicando as Equações (5.21) ao tempo adiabático correspondente ao número crítico de 
Damkohler, e percebendo para uma pilha tridimensional de raio efetivo,ro; #c) 3 (por exemplo, 
#c& 3:32 para uma esfera paraBi!1),então estimamos um tempo de ignição típico em
# & #c) 3 de

tig; c& 0:21r2o=$ US$ 5:22%

Para estimar o tempo de ignição quando # > #c, das Equações (5.21) e (5.22),
! " ! "! "

#c#c r2
&0:21 o

$tig)tig; c # US$ 5:23%#

A equação (5.23) ainda é baseada no sistema adiabático. Um resultado melhor, mas ainda aproximado, 
pode ser produzido a partir do modelo não adiabático de Semenov onde

d!
d%& #e!'! US$ 5:24%
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da Equação (4.13). Sabemos na ignição que

! )1 e #c& e'1;ou e!) #'1 c

Então a Equação (5.24), movendo-se em direção à ignição, pode ser aproximada como

d!
d%

#) '1 US$ 5:25%#c

Integrando desde o estado inicial até a ignição,

Z1 ! "
#
#c

d! ) '1 %ig $ 5:26%
o

ou

$r2

$#=#c' 1%
$%

tig)
o=

$ 5:26b%

Beever [6] relata uma aproximação de Boddingtonet ai.para o caso não adiabático, como

' (
r2o=$

tig)Mh eu US$ 5:27%

# $#=#c' 1%1=2

OndeMé aproximadamente 1,6. Boa precisão é reivindicada para $#=#c% <3. Para um determinado 
tamanho, ro, onde a temperatura ambiente é maior que a temperatura crítica, a razão entre os 
números de Damkohler é

# e$T1=T1;c'1%-E=$RT1%.
& US$ 5:28%#c $T1=T1;c%2

Um valor típico deE=$RT1%é de cerca de 30, e com uma temperatura ambiente de 10% acima da 
temperatura crítica, #=#c& 16:5. Assim, o tempo de ignição é bastante reduzido à medida que a 
temperatura excede seu valor crítico.
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Problemas

5.1Em junho de 1950, um Armazém do Exército foi destruído por um incêndio com uma perda de $ 2.609.000. Ocorreu dois 

dias após a chegada de um carregamento de painéis de fibra em que um vagão de carga do carregamento havia 

sofrido um incêndio. O painel de fibra restante foi armazenado em uma pilha cúbica de 24.000 pés cúbicos. Suspeita-

se de ignição espontânea. Os dados para o painel de fibra foram desenvolvidos (Gross e Robertson [5]):

& &0:25 g/cm3

cp&0:33 cal/g K

k &0:000 12 cal/s cm K

E &25:7 kcal/mol

A!hc& 1:97 " 109cal/s cm3

Determine se uma temperatura ambiente de 50!C pode causar o incêndio. Se não considerar 
100!C.

5.2Uma pilha cúbica de almofadas de espuma de borracha natural foi armazenada em um porão perto de um 
forno. Essa parte do porão poderia atingir 60!C. Ocorreu um incêndio na área da fornalha e destruiu o 
edifício. O vigia noturno é detido por incêndio criminoso. No entanto, um investigador empreendedor 
suspeita de ignição espontânea. A pilha tinha 4 metros de lado. O investigador obtém os seguintes dados 
para a espuma:

& &0:108 g/cm3

cp&0:50 cal/g K

k &0:000 096 cal/s cm K

E &27:6 kcal/mol

A!hc& 7:48" 1010cal/s cm3

O vigia tem uma defesa plausível? Mostre cálculos para apoiar sua visão.

5.3Calcule o raio de uma pilha esférica de gaze de algodão saturada com óleo de semente de algodão para 
causar ignição em um ambiente com temperatura do ar (Tuma) de 35!C e 100!C. Assuma a 
transferência de calor perfeita entre a superfície da gaze e o ar. A gaze seguiu o modelo de ignição de 
Frank-Kamenetskii, ou seja,

d2T
dx2

k &A!he'E=$RT%c
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Rendimento de dados em pequena escala:

k &0:000 11 cal/s cm K

E &24 100 cal/mol

A!hc& 2:42" 1011cal/s cm3

Observação:R &8:31 J/mol K

5.4Um desastre de incêndio que custou US$ 67 milhões ocorreu em Texas City, Texas, noSS Grandcamp (16 
de abril de 1987) devido à ignição espontânea do fertilizante armazenado no porão do navio. Uma 
liberação de vapor de um vazamento de motor fez com que a atmosfera do fertilizante de nitrato de 
amônio fosse exposta a temperaturas de 100!C. Nitrato de amônio (NH4NÃO3) se decompõe 
exotérmica liberando 378 kJ/g mol. Sua taxa de decomposição pode ser descrita pela equação de 
Arrhenius:

m_000& &$6" 1013%e'170 kJ=gmol=$RT%em kg = m3s

Onde

Té a temperatura em K

Densidade, & & 1750 kg/m3

Condutividade térmica,k &0:1256 W/mK e

constante de gás universal,R &8:3144 J/g mol K

(a) Qual é o tamanho cúbico mínimo do fertilizante sob esta atmosfera de vapor para atingir 
a auto-ignição?

(b) Explique o que acontece com o fertilizante armazenado restante após a auto-ignição deste cubo.

5,5Um material plano de espessura ' é colocado em uma chapa quente de temperatura controladaTb. O 
material é energético e exotérmico com um calor de combustão de !hce sua reação é governada pela 
cinética de ordem zero,UMAe'E=$RT%, a taxa de perda de massa por unidade de volume. A notação é 
usada no texto. A equação diferencial que governa o processo de ignição é dada como

@T
@t

@T
@x2

2
&c &UMAe'E=$RT% !h ( kc

Ondexé a coordenada medida a partir da superfície da placa quente. Deixar " &x='e ' &T = Tb. A 
convecção ocorre na fronteira livre com um coeficiente de transferência de calorhce a 
temperatura ambiente emT1. Invoque a aproximação de que ' ' 1 é pequeno (veja a Equação 
(4.8)) e use a nova variável de temperatura adimensional ! & $E=$RT1%$' '1%. Escreva a 
equação governante e as condições iniciais e de contorno em termos das variáveis   
adimensionais : !; " e %,

5.6Um resíduo de pano de polimento é empacotado em um cubo de 1 m na dimensão do meio lado. Ele é 
armazenado em um ambiente de 35!C e a transferência de calor por convecção é muito boa entre o 
ar e o feixe. Experimentos mostram que o resíduo de pano tem as seguintes propriedades:

Condutividade térmica,k &0:036 W/mK

Densidade, & & 68:8 kg/m3
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Calor específico,c&670 J/kg K

Calor de combustão, !hc& 15 kJ/g

Propriedades cinéticas:

UMA &9:98 "104kg/m3s

E=R&8202K

(a) Mostre que é possível que esse feixe se incendeie espontaneamente.

(b) Calcule uma estimativa para o tempo de ignição.

5.7Um material é colocado em uma placa quente. Possui área de seção transversal,S,e espessura,ro. A 
potência de saída da placa éP.A placa e as bordas do material são perfeitamente isoladas.

O material pode ser quimicamente exotérmico, e segue a teoria:

d2!
d"2

(#e!&0

Onde

" &x=r;
) * ) *

o ! &T'T1 T1
E

RT ;
1

# é o número de Damkohler

Condições de contorno para o material:

Na chapa quente: 'kdTdx& P=S

No ambiente: 'kdT dx& hc$T'T1%

comT1a temperatura ambiente ehco coeficiente convectivo.

A partir das condições de contorno, mostre os parâmetros adimensionais dos quais o número 
crítico de Damkohler dependerá.

5,8O hipoclorito de cálcio hidratado se decompõe exotérmica para liberar oxigênio. O calor de 
decomposição é relativamente pequeno, mas o aumento limitado da temperatura resultante, 
juntamente com o aumento da concentração de oxigênio, pode causar a ignição de itens adjacentes. 
Ocorreu ignição em seu armazenamento em barris de polietileno (PE). Considere o barril como um 
equicilindro – um cilindro de raioroe altura 2ro. O número crítico de Damkohler e a temperatura 
crítica são encontrados para esta geometria ser #c& 2:76 e !c& 1:78 para um grandeBi número. Os 
dados coletados por Gray e Halliburton [7] são fornecidos abaixo para uma geometria equicilíndrica.
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Raio,ro(m) Temperatura critica (!C)

0,00925
0,01875
0,02875
0,055
0,075
0,105
0,175
0,175

149,5, 154,2
135,5, 141,5
126,5, 128,5
120,5, 123,0
102,5, 101,0
87,5, 90,6
64,0
60,1 (em barril PE)

(a) Plote os dados como na Figura 5.6. Mostre que existem duas reações. Encontre os parâmetros 
de Arrhenius e a faixa de temperatura na qual eles se aplicam. A condutividade térmica pode 
ser considerada como 0,147 W/m K.

(b) Para um equicilindro exposto a uma temperatura ambiente de 45!C, determine o 
raio crítico de ignição e a temperatura central no início da ignição.

5.9O parâmetro # entrou nas soluções para ignição espontânea.

(a) Qual é o nome associado a esse parâmetro adimensional?

(b) Explique seu significado nos modelos de Semenov e Frank-Kamenetskii com 
relação à possibilidade de ignição.

(c) Para um determinado meio, a ignição espontânea depende da temperatura ambiente, bem como de 
outros fatores. Nomeie mais um.

(d) Uma vez que as condições sejam suficientes para a ocorrência de ignição espontânea, ela sempre 
ocorrerá muito rapidamente. Verdadeiro ou falso?

5.10O tempo para ocorrer a ignição espontânea diminuirá à medida que o número de Damkohler 
_____aumentar ou _____diminuir em relação ao seu valor crítico.

5.11Liste três propriedades ou parâmetros que desempenham um papel significativo na ignição espontânea 
de commodities sólidas.



6
Ignição de Líquidos

6.1 Introdução
A ignição de um combustível líquido não difere dos processos descritos para autoignição e ignição 
pilotada de uma mistura de combustível gasoso, oxidante e diluente, com uma exceção. O 
combustível líquido deve primeiro ser evaporado o suficiente para permitir a ignição do combustível 
gasoso. A este respeito, a concentração de combustível deve estar pelo menos no limite inferior 
inflamável para ignição pilotada e dentro de limites específicos para autoignição. A temperatura do 
líquido correspondente às temperaturas nas quais uma quantidade suficiente de combustível é 
evaporada para ambos os casos depende do aparelho de medição. Para ignição pilotada, a posição 
do ignitor (faísca) e a mistura do combustível líquido evaporado com o ar é crítica. Para autoignição, 
tanto a mistura, o tamanho da câmara quanto a perda de calor podem fazer a diferença (veja a Figura 
6.1). A temperatura e a concentração de combustível desempenham um papel, conforme ilustrado na 
Figura 6.2 para ignição pilotada no ar. O combustível só pode ser inflamado em uma faixa de 
concentração deXeuparaXvocê, e uma temperatura suficiente deve existir nesta região, 
correspondendo a pilotado e autoignição respectivamente. Esses perfis deXFeTdependem da 
termodinâmica, propriedades de transporte e condições de fluxo. Veremos que o calor de 
vaporização (hfg) é uma importante propriedade termodinâmica que controla a taxa de evaporação e, 
portanto, a concentração local. A menor condição de aquecimento para permitir a ignição pilotada 
seria com uma faísca na superfície quandoXF;s!Xeu, o limite inferior de inflamabilidade.

6.2 Ponto de inflamação

A temperatura do líquido (Teu) correspondente aXeué medido para fins práticos em dois aparelhos 
conhecidos como teste de ponto de fulgor de copo 'fechado' ou 'aberto', por exemplo, ASTM D56 e 
D1310. Estes são ilustrados na Figura 6.3. A concentração superficial (Xs) será mostrado como uma 
função única da temperatura para um combustível líquido puro. Essa temperatura é conhecida como 
temperatura de saturação, denotando o estado de equilíbrio termodinâmico.

Fundamentos do Fenômeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JoãoCilevocê e filhos,Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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Figura 6.1Autoignição de um combustível evaporado em um recipiente esférico de ar aquecido (retirado de 
Setchkin [1])

Figura 6.2Dinâmica da ignição pilotada para um combustível líquido no ar sob aquecimento convectivo da 
atmosfera

entre um líquido e seu vapor. Teoricamente, a temperatura de saturação correspondente a Xeué a 
temperatura limite inferior,Teu. Como a localização da faísca está acima da superfície do líquido e as 
duas configurações afetam a forma do perfil doXFacima do líquido, a temperatura de ignição 
correspondente à medição no líquido a granel pode variar entre os ensaios de copo aberto e fechado. 
Normalmente, o copo fechado pode garantir um menorTna ignição do que o copo aberto. A 
temperatura mínima do líquido na qual uma chama é vista na faísca é chamada de ponto de fulgor. 
Essa temperatura pode precisar ser aumentada para alcançar a queima sustentada do líquido, e esse 
aumento de temperatura é chamado de ponto de fogo. O ponto de fulgor corresponde à propagação 
de uma chama pré-misturada, enquanto o ponto de fulgor corresponde à sustentação de uma chama 
de difusão (Figura 6.4). Nesses aparelhos de teste, o combustível líquido é aquecido ou resfriado a 
uma temperatura fixa e a faísca é aplicada até a

Figura 6.3Diferenças de concentração de combustível nos testes de ponto de fulgor de copo fechado e aberto
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Figura 6.4Ponto de inflamação e ponto de fogo, combustível líquido a uma temperatura uniforme

temperatura mais baixa para ignição é encontrada. Esses 'pontos de inflamação' são comumente relatados 
para o ar circundante a 25"C e 1 atm de pressão. Eles irão variar para atmosferas diferentes do ar, uma vez 
queXeumudanças. No entanto,Xeutende a variar de cerca de 1 a 8% para muitas condições comuns. Assim, 
uma quantidade relativamente pequena de combustível deve ser evaporada para permitir a ignição.

É útil colocar em perspectiva a faixa de condições de temperatura durante a combustão de 
um combustível líquido. Em ordem crescente:

1.Teu! ponto de inflamação ou a temperatura de saturação correspondente ao limite inferior de 
inflamabilidade.

2.Tb! ponto de ebulição correspondente à pressão de saturação de 1 atm.

3.Tuma! temperatura de auto-ignição correspondente à temperatura que uma mistura de combustível e ar 
pode se auto-inflamar. Normalmente, isso é medido em ou próximo a uma mistura estequiométrica.

4.Tmania! temperatura de chama adiabática correspondente à temperatura máxima alcançável após a 
combustão. Isso geralmente é relatado para uma mistura estequiométrica de combustível no ar.

A Tabela 6.1 fornece esses dados de temperatura juntamente com o calor de vaporização e calor de 
combustão, duas variáveis   significativas. O primeiro controla o processo de evaporação e o segundo é 
significativo para a queima sustentada. Para ter uma queima sustentada é necessário que !hc>hfg;hfgé 
geralmente uma função fraca da temperatura e geralmente é considerada constante para um combustível 
em temperaturas relevantes para o processo de combustão. A Tabela 6.2 fornece algumas propriedades 
relevantes adicionais.

6.3 Dinâmica de Evaporação
Vamos examinar o metanol. Sua temperatura de ponto de fulgor é de 12 a 16"C (285-289 K) ou, 
digamos, 15"C. Se estiver em um copo aberto, então a concentração perto da superfície éXeu! 6:7%. 
Realizado sob temperatura ambiente normal de, digamos, 25"C, o perfil de temperatura seria como 
na Figura 6.2. Este deve ser o caso porque o calor deve ser adicionado do ar para causar esse vapor 
de combustível evaporado na superfície. Essa diminuição na temperatura de uma superfície 
evaporante abaixo de seu ambiente é às vezes chamada de resfriamento evaporativo. Se o 
coeficiente de transferência de calor por convecção, típico da convecção natural, é,
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Tabela 6.1 Propriedades de combustão aproximadas de combustíveis líquidos no ar de várias fontes [2,3]

Teu(K) Tb Tuma
Fechadas (K) (K)

Tuma
(K)
mania Xeu

(%)
hfg !hb

(kJ/g)
c

Combustível Fórmula Aberto (kJ/g)

Metano
Propano
n-Butano
n-Hexano
n-Heptano
n-Octano
n-Decano
Querosene
Benzeno
Tolueno
Naftaleno
Metanol
Etanol
n-Butanol
Formaldeído
Acetona
Gasolina

CH4
C3H8

—
—
—
251
269
286
317
322
262
277
352
285
286
302
366
255
228

- 111
169
213
247
— 371
— 398
— 447
— 505
— 353
280
361
289
295
316
— 370

264 329
— 306

910
723
561
498
—
479
474
533
771
753
799
658
636
616
703
738
644

2226
2334
2270
2273
2274
2275
2277
—

2342
2344
—
—
—
—
—

2121
—

5,3 0,59
2,2 0,43
1,9 0,39
1,2 0,35
1,2 0,32
0,8
0,6
0,6
1,2 0,39
1,3 0,36
0,9 0,32
6,7 1,10 20,8
3,3 0,84

50,2
46,4
45,9
45,1
44,9
44,8
44,6
44,0
40,6
41,0
40,3

231
273
342

C4H10
C6H14
C7H16
C8H18
C10H22
&C14H30

0,30
0,28
0,29

C6H6
C7H8 383

491
337
351
390

C10H8
CH3OH
C2H5OH
C4H9OH
CH2O
C3H6O

—

27,8
36.1
18,7
29.1
44.1

11,3 0,62
7,0 0,83
2,6 0,52
1,4 0,34

umaBaseado na combustão estequiométrica no ar.
bBaseado em água e combustível no estado gasoso.

digamos, 5 W/m2K, então a transferência de calor é

00 ! "
q_!5W=m2K #25 $ 15% K ! 50 W = m2

Um fluxo de massa correspondente de combustível deixando a superfície e movendo-se por difusão para o 
ar puro comSF;1!0 seria dado aproximadamente como

m_F00!hm#YF#0% $SF;1% # 6:1%

Tabela 6.2 Propriedades físicas aproximadas de combustíveis líquidos de várias fontes [4]

Propriedades do líquidouma

!#kg=m3%

Propriedades do vapor

!#kg=m3%Combustível Fórmula cp#J=g K% cp#J=g K%

Metano
Propano
n-Butano
n-Hexano
n-Heptano
n-Octano
Benzeno
Tolueno
Naftaleno
Metanol
Etanol
n-Butanol
Acetona

CH4
C3H8

—
—
—
527
676
715
894
896

1160
790
790
810
790

—
2.4
2.3
2.2
2.2
2.2
1,7
1,7
1.2
2,5
2.4
2.3
2.2

0,72(0"C)
2,0(0"C)
2,62(0"C)

—
—
—
—
—
—
—

1,5 (100"C)
—
—

2.2
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1.1
1,5
1,4
1,4
1,7
1,7
1.3

C4H10
C6H14

C7H16
C8H18
C6H6
C7H8
C10H8
CH3OH
C2H5OH
C4H9OH
C3H6O

umaÀ temperatura e pressão atmosférica normais.
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Figura 6.5p–vDiagrama líquido-vapor

Ondehmé um coeficiente de transferência de massa por convecção.SF#0% teoricamente corresponde ao limite 

inferior de inflamabilidade, ou

# $ #$
32Mmetanfetamina

Mmisturar

SF#0%! #0:067% !0:067 !0:07329

Até agora apresentamos este exemplo sem qualquer preocupação com a consistência, ou seja, 
satisfazendo os princípios termodinâmicos e de conservação. Este fluxo de massa de combustível 
deve ser exatamente igual ao fluxo de massa evaporado, que deve dependerq_00ehfg. Além disso, a 
concentração na superfície onde o vapor do combustível e o líquido coexistem deve satisfazer o 
equilíbrio termodinâmico do estado saturado. Este último fato é consistente com a aproximação geral 
que o equilíbrio termodinâmico local se aplica durante este processo de evaporação.

As condições que se aplicam aos estados líquido-vapor saturados podem ser ilustradas com um 
exemplo típicop–v,ou #1=!%, diagrama para a fase líquido-vapor de uma substância pura, conforme 
mostrado na Figura 6.5. Os estados de líquido saturado e de vapor são dados pelo lugar geométrico 
das curvas f e g respectivamente, com o ponto crítico no pico. Uma linha de temperatura constanteT 
é esboçado e mostra que a temperatura de saturação é uma função apenas da pressão, Tsentado#p%
oupsentado#T%.No regime de vapor, em pressões atmosféricas próximas do normal, as leis dos gases 
perfeitos podem ser usadas como uma aproximação aceitável,pv! #R=M%T,OndeR=Mé a constante 
específica do gás para o gás de peso molecularM.Além disso, para uma mistura de gases perfeitos 
em equilíbrio com o combustível líquido, vale o seguinte para a pressão parcial do vapor do 
combustível na mistura:

pF!psentado#T%! XFp (6.2)

da lei de Dalton, ondepé a pressão da mistura. Uma vez que teoricamenteXF!Xeuna condição de 
ignição pilotada, a temperatura da superfícieTdeve satisfazer a equação de estado 
termodinâmicapF!psentado#T%para o combustível. Derivaremos uma relação aproximada para 
esta equação de estado na Seção 6.4.
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Figura 6.6Processos de evaporação de equilíbrio e flash ilustrados para água

Aqui estamos falando de evaporação em equilíbrio termodinâmico. Também podemos ter 
evaporação em condições de não equilíbrio. Por exemplo, se a pressão de um líquido cair 
repentinamente abaixo de sua pressão de saturação, ocorrerá evaporação instantânea. O 
vapor resultante estará no ponto de ebulição ou temperatura de saturação correspondente à 
nova pressão, mas a maior parte do líquido original permanecerá (fora de equilíbrio) na 
temperatura anterior mais alta. Eventualmente, todo o líquido se tornará vapor na pressão 
mais baixa. A distinção entre evaporação instantânea e evaporação de equilíbrio é ilustrada na 
Figura 6.6 para água.

Um cenário de acidente relevante interessante é a 'explosão' de um tanque de combustível de alta 
pressão sob condições de aquecimento. Isso é ilustrado na Figura 6.7 para um vagão-tanque de propano 
cujos gases escapando de sua válvula de segurança foram inflamados. O tanque virado é aquecido e seu 
líquido e vapor segregam devido à gravidade, conforme mostrado. A carcaça de metal do tanque adjacente à 
região de vapor não pode ser resfriada tão facilmente em comparação com a fervura na

Figura 6.7Ilustração BLEVE
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região líquida. Eventualmente, as propriedades estruturais do metal aquecido enfraquecem devido a 
um aumento de temperatura e ocorre uma ruptura localizada na região do vapor. Neste instante 
(antes que a expansão do vapor possa ocorrer), temos um processo de volume constante (e massa 
constante) para a mistura de propano líquido-vapor. Isso é ilustrado por 1 a 2 na Figura 6.7. Como 
este é um evento repentino, o conteúdo não tem chance de esfriar para o novo estado de equilíbrio. 
O conteúdo do tanque agora busca a pressão externa,p2! 1 atm. Pela lei dos gases perfeitos temos 
um aumento considerável no volume de vapor,

# $#
R

$
T1 >vg;2>vg;1v3! # 6:3%M p2

que por sua vez causa uma ruptura mais dramática do tanque. Neste caso, falta de equilíbrio 
termodinâmico para a fase gasosa em atingirv3, em vez do menor vg;2, agrava o problema. Se o 
vazamento na ruptura não puder acomodar essa mudança no volume de vapor, um aumento de 
pressão causará uma ruptura mais catastrófica. Esse fenômeno é comumente chamado de BLEVE 
(explosão de vapor em expansão de líquido em ebulição). De fato, o sistema líquido-vapor se 
expandirá para atender à pressão atmosférica,p2! 1 atm, na temperaturaT1e toda a massa (líquido e 
vapor) atingirá o estado 3. O ponto de ebulição do propano líquido é 231 K ($42"C), que está bem 
abaixo das temperaturas atmosféricas normais. Não apenas o líquido receberá uma transferência de 
calor significativa, mas o novo estado de equilíbrio 3 não permite que nenhum líquido exista. Este 
processo de pressão constante 2 ! 3 é referido como uma evaporação instantânea do líquido. O 
estado líquido não pode ser mantido para condições atmosféricas de aproximadamente 25"C e 1 atm, 
pois está acima do ponto de ebulição de $ 42"C. O processo real de 1 a 3 não está em duas etapas 
como mostrado, pois depende do processo de ruptura. O novo volume baseado emv3e a massa do 
combustível pode ser considerável. Essa liberação repentina de uma 'bola' de combustível gasoso 
leva a uma bola de fogo que culmina em um fogo em forma de cogumelo que tem uma vida útil 
relativamente curta.

6.4 Equação Clausius-Clapeyron
A equação de Clausius-Clapeyron fornece uma relação entre as propriedades termodinâmicas 
para a relaçãopsentado!psentado#T%para uma substância pura envolvendo equilíbrio bifásico. Em 
sua derivação incorpora a função de Gibbs #G%,em homenagem ao cientista do século XIX, 
Willard Gibbs. A função de Gibbs por unidade de massa é definida como

G=m! g'h$Ts # 6:4%

Ondesé a entropia por unidade de massa.

Para uma substância pura em repouso sem efeitos elétricos ou magnéticos, a primeira lei da 
termodinâmica para um sistema fechado é expressa para uma variação diferencial como

dvocê ! "q$"w # 6:5%

onde ambosqeCsão o calor incremental adicionado e o trabalho realizado pela substância por unidade de 
massa. Para este sistema simples (consulte a Seção 2.4.1)

"w! pdv # 6:6%
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se nenhum efeito viscoso ou de atrito estiver presente, e

"q! Tds # 6:7%

se o processo é reversível de acordo com a segunda lei da termodinâmica. A combinação das 
Equações (6.5) a (6.7) fornece uma relação apenas entre as propriedades termodinâmicas 
(equilíbrio) para esta substância (simples),

dvocê ! Tds $ pdv # 6:8%

A Equação (6.8) é uma equação de estado geral para a substância pura. Pela definição de 
entalpia,h! vc (pv,A Equação (6.7) pode ser expressa em uma forma alternativa:

dh!dacimadv (vdp d
h! Tds (vdp dg!dh $ T
ds $ sdT dg! vdp $ s
dT

# 6:8a%

então

ou
# 6:8b%

Vamos aplicar a Equação (6.8) ao requisito de equilíbrio líquido-vapor de duas fases para 
uma substância pura, a saberp! p#T%só. Isso se aplica à região de fase mista sob a 'cúpula' na 
Figura 6.5. Nessa região ao longo de umap-linha constante, também devemos terT constante. 
Então, para todas as mudanças de estado ao longo desta linha horizontal, sob op–vcúpula, dg!0 
da Equação (6.8b). Os estados finais puros devem então ter funções de Gibbs iguais:

gf#T%! gg#T% # 6:9%

Consequentemente, é permitido equacionar as derivadas, pois são funções 
contínuas,

dgf

dT
dgg

dT! # 6:10%

Da Equação (6.8b), por divisão com dTou por uma operação formal de limite, reconhecemos que 
nesta região de duas fases,

dg
dT

dp
dT!v $s # 6:11%

Da Equação (6.8a) nesta região de duas fases ao longo de umap!linha constante,

Tds!dh

No entanto,Ttambém é constante aqui, então a integração entre os dois extremos do limite dá

T#sg$sf%!hg$hf # 6:12%
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A substituição da Equação (6.11) na Equação (6.10) dá

dp
vfdT

dp
gdT$s! vf $sg # 6:13%

Combinando as Equações (6.12) e (6.13), segue que
# $#

1
$

dp
dT

s $s! g f hg$hf

vg$vf
! (6.14)vg$vf T

Isso é conhecido como a equação de Clausius-Clapeyron. É uma relação de estado que permite 
determinar a condição de saturaçãop! p#T%em que o vapor e o líquido estão em equilíbrio a 
uma pressão correspondente a uma dada temperatura.

Uma extensão importante dessa relação é sua aplicação na evaporação de líquidos em uma 
determinada atmosfera, como o ar. Considere a evaporação da água no ar (XO! 0:21 eXN! 0:79). 
Suponha que o ar esteja a 21"C. Se a água está em equilíbrio térmico com o ar, também a 21"C, 
seu vapor na superfície deve ter uma pressão de vapor de 0,0247 atm (das tabelas de vapor 
padrão). No entanto, se a água e o ar estiverem à mesma temperatura, não poderá ocorrer 
mais transferência de calor. Portanto, nenhuma evaporação pode ocorrer. Sabemos que isso 
não pode ser verdade. Conforme discutido, no fenômeno de 'resfriamento evaporativo', a 
superfície da água líquida terá que cair de temperatura até um novo equilíbriop#T%pode 
satisfazer as leis de conservação, ou seja,

2 2

Taxa de evaporação em massa ! taxa de transporte de difusão para o ar

Taxa de transferência de calor! energia necessária para vaporizar

Digamos que esta nova temperatura de equilíbrio da superfície da água é 15,5"C; então a 
pressão de vapor é 0,0174 atm. Na superfície da água, não só existe vapor de água, mas 
também os componentes originais da mistura gasosa do ar, O2e n2. Pela lei de Dalton a 
concentração molar do vapor de água é

XH2O#15:5"C%! 0:0174

e os novos valores para O2e n2estão

XO

XN

!0:21#1 $ 0:0174% ! 0:2063 !
0:79#1 $ 0:0174% ! 0:776

2

2

Para este valor da concentração de vapor de água na superfície,XH2O#15:5"C%! 0:0174, a umidade relativa (#) neste ponto para a atmosfera a 21"C é 0:0174=0:0247 ou 70,4%.

Em geral, a umidade relativa é dada como

p
#!H2O#T1% ) 100% (6.15)

pg#T1%
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Figura 6.8Umidade relativa e ponto de orvalho

OndepH2Oé a pressão parcial do vapor de água na atmosfera epgé a pressão de saturação da 
água na temperatura da atmosfera,T1. O ponto de orvalho #Tdp%é a temperatura de 

saturação correspondente apH2O#T1%. A relação dessas temperaturas está 
ilustrada na Figura 6.8. Em outras palavras, se a atmosfera em uma determinada umidade 
relativa (UR) for repentinamente reduzida em temperatura paraTdp, o novo estado torna-se 

100% de umidade relativa. Qualquer resfriamento 
adicional fará com que o vapor de água na 

atmosfera se condense. Este processo causa o orvalho na grama no início da manhã, pois as 
lâminas de grama sofreram resfriamento radiativo para o céu noturno e sua temperatura caiu 
abaixo do ponto de orvalho da atmosfera 'úmida'.

Assumindo que uma lei dos gases perfeitos se aplica ao vapor, incluindo o estado de saturação, 
pode-se ver que

#$
# pH RT =vH2O

RT1=vgMH2O

MH2O! vg! 2O ! 1 !H2O! # 6:16%100 pg vH2O !g

Assim, a 100% de umidade relativa, a atmosfera do ar contém a maior massa de vapor de água 
possível para a temperaturaT1. Nenhuma evaporação adicional de água líquida é possível.

A introdução da lei dos gases perfeitos na equação de Clausius-Clapeyron (Equação
(6.14)) nos permite obter uma aproximação mais direta parap! p#T%na região de 
saturação. Usamos o seguinte:

1.pvg! #R=M%T.

2.hg$hf'hfg, o calor de vaporização à temperatura T.

3.vg*vf;vg$vf+vg, exceto próximo ao ponto crítico.

Substituindo na Equação (6.14), obtemos

dp
dT

hfg#T%

T2R=#Mp%
! # 6:17%

Se assumirmos quehfg#T%é independente deT,razoável sob temperaturas esperadas, então 
podemos integrar esta equação. A condição selecionada para avaliar a constante de
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integração ép!1 atm,T! Tb, que é a definição do ponto de ebulição normalmente 
relatado (ver Tabela 6.1). ComMgo peso molecular do componente evaporado,

Zp ZTdTdp h! fg

p1!1 atmp R=M 2g TTb

ou
#$

p h M
RT

%
%ln ! $ fg g %T!T

p1 T!Tb

ou

p
p1

Xg! !e$#hfgMg=R%#1=T$1=Tb% # 6:18%

Ondep1!1 atm para o ponto de ebulição normalmente definido, ou em geral é a pressão da 
mistura eTbé a temperatura de saturação ondep! p1. Observe que esta equação tem um caráter 
semelhante à forma de Arrhenius, comhfgMgdesempenhando o papel de uma energia de 
ativação (kJ/mol).

Exemplo 6.1Estime a temperatura mínima de ignição pilotada para metanol no ar 
que é de 25"C e 1 atm.

SoluçãoUse os dados na Tabela 6.1:

Tb! 337 mil! 64"C

hfg! 1:10 kJ/g

Mg! 12 ( 4 ( 16 ! 32 g/mol

R!8:315 J/mol K
ĥfg! #1:1%#32% ! 35:2 kJ/mol

A temperatura mínima para ignição pilotada é dada porXeu!Xg#Teu%. Da Equação 
(6.18),

&
0:067! exp $

# $'
35:2 kJ = mol

8:315) 10$ 3kJ = mol K
1

Teu

1
337 mil

$

Resolver dá

Teu! 277 mil! 4"C

Isso deve ser comparado aos copos abertos ou fechados medidos de 285 e 289 K. Esperamos que 
o valor calculado seja menor, uma vez que o ignitor está localizado acima da superfície e a mistura 
afeta a concentração do ignitor de combustível. Assim, uma temperatura de superfície líquida mais 
alta é necessária para atingirXeuno ignitor.



146 IGNIÇÃO DE LÍQUIDOS

6.5 Taxas de Evaporação

Consideremos um caso de evaporação constante. Vamos supor um transporte unidimensional 
de calor no líquido cuja temperatura de massa é mantida à temperatura atmosférica,T1. Isso se 
aplicaria a uma piscina profunda de líquido sem efeitos de borda ou recipiente. O processo é 
mostrado na Figura 6.9. Selecionamos um volume de controle diferencial entrexex (dx,
movendo-se com uma velocidade superficial #$#dx0=dt%eu%.Nosso sistema de coordenadas é 
selecionado em relação à superfície líquida em movimento, regredindo e evaporando. Embora 
o volume de controle se mova, a velocidade do líquido é zero, em relação a um observador 
estacionário, pois nenhuma circulação é considerada no líquido contido.

Aplicamos a conservação da massa ao volume de controle:

&
#!"dx% ( !#x (dx%0 $

#$'
dx0eu

&
, # (eu% ( !#x%0 $

#$'
dx0eud

dt , #$eu% !0dt dt

onde !" é a densidade média entrexex (dx.Como anteriormente dividimos por dxe tomar o 
limite como dx!0, com !"#x (dx%expresso em termos dexpelo teorema da expansão de Taylor

@!
@x!#x (dx% + !#x% ( dx

nós obtemos

#$
@!

#$
@!$v !0 # 6:19%@tx

0 @xt

Ondev0! dx0=dt.Como a densidade é constante no líquido, esta equação é 
automaticamente satisfeita.

Figura 6.9Evaporação do líquido



TAXAS DE EVAPORAÇÃO 147

É mais significativo tomar um volume de controle entrex!0 (no gás) e qualquerxno 
líquido. Para este volume de controle (CVII),

Zxd
dt !dx ( !#x%-0$#v0eu%. , #(eu% (m_g 00!0

0

Ondem_g00é o fluxo médio de vapor evaporado na superfície. Desde a ! é constante

!v0!m_g
00

(6.20)

A equação de energia pode ser derivada de forma semelhante para CVeu. O líquido 
é considerado na mesma pressão que a atmosfera e, portanto, a Equação (3.48) se 
aplica:

d!cpdt
Oi%

dx% ( !cv -T#x% $ T#x (dx%. ! $ q_
%x(dx

#T" 00%
p0 k%

x

Ondeq_00ké o fluxo de calor noxdireção.
Expandindo e tomando o limite como dx!0,

@T!cp@t @T
@x

@q_k

@x

00

$!cv p0 ! $ # 6:21%

Considerando a lei de Fourier para a condução de calor,

q_k00! $k
@T
@x # 6:22%

Então combinamos as Equações (6.21) e (6.22) para obter

@T!cp@t @T @2T
@x2

$!cv p0@x !k (6.23)

parak!constante.
Nox!0, podemos empregar um volume de controle (CVIII) apenas circundando a superfície. 

Para este volume de controle, a conservação da massa é a Equação (6.20). A conservação da 
energia torna-se

nox!0: m_g00hg$!v0hf!q_ 00$q_k
00

# 6:24%

Ondeq_
na equação já que o volume é zero para este volume de controle 'fino'. Das Equações 
(6.20) e (6.22), obtemos

00é o fluxo líquido de calor incidente para a superfície. Observe que não há termo volumétrico

#$
@T

nox!0: m_g00h 00
fg!q_ (k # 6:25%

@xx!0
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Também sabemos emx!0,T! Tsque a temperatura de saturaçãopg#0% ou Xg#0%'Xs!pg#0%=
p1, em termos de concentrações molares. Nox!1,T! T1para uma piscina profunda de 
líquido. Em resumo, para evaporação constante, a Equação (6.23) se torna

dT$v0dx d2T
dx2

! $ (6.26)

A difusividade térmica $ !k=!cp. Temos uma equação diferencial de segunda ordem que requer 
duas condições de contorno:

x!0;T! Ts

x!1;T! T1

# 6:27%

# 6:27b%

A taxa de evaporação também é desconhecida. No entanto, para aquecimento convectivo puro, podemos 

escrever

q_00!h#T1$Ts% # 6:28%

O coeficiente de transferência de calor por convecção pode ser aproximado como aquele devido à 
transferência de calor sem a presença de transferência de massa. Esta suposição é aceitável quando a taxa 
de evaporação é pequena, como secagem em ar normal, e para condições de ignição pilotada, uma vez queX
eunormalmente é pequeno. A transferência de massa devido à difusão ainda está presente e pode ser 
aproximada por

#$
hm_g00! # Y $ Ycg

s 1 % (6,29)

onde o coeficiente de transferência de massa convectiva é dado comoh = cg(cgé o calor 
específico a pressão constante para a mistura gasosa) comS1como a fração de massa da 
fase transferida (líquido ! gás) na atmosfera. Para a evaporação da água em ar seco, S1!0.

Se considerarmos as incógnitas nas equações acima, contamos quatro:

Ts;Ss;m_g eq_ 00

A equação diferencial pode ser resolvida para darT! T#x; Ts;T1;v0=$%.As quatro incógnitas 
requerem quatro equações: Equações (6.26), (6.28) e (6.29), juntamente com a equação 
de Clausius-Clapeyron na forma de

Mg

MSs#Ts%! e$#Mghfg=R%#1=Ts$ 1 =Tb% (6.30)

OndeMé o peso molecular da mistura gasosa (M +29 para misturas de ar). Além disso, 
pode-se mostrar que onde a taxa de transferência de massa é pequena,Tsvai ser
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apenas algumas dezenas de graus, no máximo, abaixoT1. Portanto, podemos evitar resolver explicitamente 
paraTsaproximando

Ss#Ts% +Ss#T1%

Vamos completar o problema resolvendo a Equação (6.26). Deixar

# 6:31%

dT
dx!

Portanto,

d
dx

v0

$! $

Integrando uma vez dá

!c1e$#v0=$%x

e integrando novamente dá

#$
$

T! c1v0 e$#v0=$%x (c2 # 6:32%

Pelas condições de contorno da Equação (6.27),

c2!T1

e
#$

$Ts$T1!c1v0

Então, a solução pode ser expressa como

T $ T1! #Ts$T1%e$#v0=$%x (6.33)

Substituindo na Equação (6.25) dá
#$

dT (v)
%0k ! $k#Ts$T

dxx!0
1 $

! $!cpv0#Ts$T1%
! $m_00gcp#Ts$T1%
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(cpé o calor específico do líquido) ou

q_00!m_g
00*

hfg(cp#Ts$T1%
+

(6,34)

Ondehfg(cp#Ts$T1%é chamado de calor de gaseificação, pois é a energia total necessária para 
evaporar uma unidade de massa de líquido originalmente à temperaturaT1. Geralmente é dado 
pelo símboloeue é composto pelo calor de vaporização mais a 'energia sensível' necessária 
para trazer o líquido de sua temperatura originalT1à sua temperatura de evaporação Ts.

O caso especial de uma atmosfera seca, sob as hipóteses de estabilidade unidimensional com um 
fluxo de transferência de massa baixo, pode ser escrito como (das Equações (6.29) e (6.30))

# $#
h

$
MgeMnamorada

Mm_g00! hg=#RTb%e$Mghfg=#RTs% # 6:35%cg

Isso mostra que a evaporação da superfície em uma atmosfera seca tem a forma de uma regra de Arrhenius 
para uma reação química de ordem zero.

Exemplo 6.2Estime o fluxo de massa evaporado para metanol em ar seco a 25"C e 1 atm. 
Suponha que as condições de convecção natural se apliquem na superfície líquido-vapor com 
h!8 W/m2K.

SoluçãoPela Equação (6.35) e Exemplo 6.1, primeiro assumimosTs+ 25"C:
# $#$

328 W = m2K
1:0 J=gK

m_g00! 29
) e$-#32%#1:10 kJ=g%=#8:315)10$ 3kJ = mol K%.#1=298 K$ 1=337 K%

m_g00!1:7 g = m2s

onde aproximamos o calor específico da mistura gasosa como 1,0 J/g K. Este é um fluxo de 
massa de combustível típico na ignição e também na extinção; normalmente 1-5 g/m2s. O fluxo 
de calor aproximado necessário para que isso aconteça (porTs+T1!25"C) é

q_00!m_00ghfg! #1:7 g=m 2s%#1:10 kJ=g%

!1:88 kW=m2

A partir da Equação (6.27), podemos agora estimarTscomo

q_
h

00

Ts!T1$

1:88k =2

8) 10$ 3kW=m2K
W m!25"C$

Ts! 25"$ 235! $ 210"C
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Figura 6.10Exemplo 6.2, solução paraTs

o que obviamente não satisfaz nossa suposição de queTs!T1!25"C!
Isso exige uma solução mais precisa. Fazemos isso da seguinte forma: igualamos as Equações 

(6.28) e (6.34) comoq_00=h;e substitua a Equação (6.35):

Mge$#Mghfg=R%#1=Ts$ 1 =Tb%hfg$cp#T1$Ts%* +
T1$Ts! cgM

Esta equação requer uma solução iterativa paraTs. Traçamos o LHS e RHS como funções deTs

para as seguintes equações substituídas:

# 32 g=mol%=#29 g=mol%
10$ 3kJ=gK

298 mil dólaresTs!

) e$#32 g=mol%#1:10 kJ=g%=#8:315)10$ 3kJ=mole%#1=Ts$ 1 = 337 K%

*
) 1:10 kJ=g$ #2:37) 10$ 3kJ=gK% #298 K $ Ts%

+

dando uma interseção (veja a Figura 6.10) para

Ts+ 264K! $ 9"C

A Equação (6.18) pode agora ser usada para avaliar se o vapor de metanol excede seu 
LFL. Nesta temperatura, pelas Equações (6.28) e (6.34), e comcp!2:37 J=gK para metanol 
líquido,

m_g00! h#T1$T %
hfg$cp#T1$Ts%

s

8) 10$ 3kW=m2K #   298 $ 264% K
- 1:10 $ #2:37) 10$ 3%#298 $ 264%. kJ=g

!

00!0:26 g = m2sm_g

Portanto, esta solução precisa dá uma grande mudança na temperatura da superfície do 
metanol, mas a ordem de grandeza do fluxo de massa na ignição é aproximadamente a 
mesma, &O#1 g=m2s%.
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Vamos examinar mais alguns detalhes deste problema do metanol. A taxa de regressão da 
superfície é, para uma densidade líquida de 0:79 g=cm3,

m_g

!

00
0:26 g = m2s

0:79 g = cm3) 106cm3=m3
v0! !

ou

v0! 3:3) 10$

Da Equação (6.33), o perfil de temperatura na piscina líquida é

7m=s

T $25"C
#$9$ 25%"C

!e$#v0=$%x

onde, usandok!0:5 W=mK para o líquido,

v0

$
# 0:26 g=m2s%#2:37 J=g K%

0:5 W = mK
! !v0cp=k! m_gcp=k00 ! !1:23m$ 1

A profundidade de penetração térmica do líquido resfriado pode ser aproximada como

e$#1:23%"p! 0:01

paraT#"p%!24:7"C ou "p! 3:7m. Portanto, essa poça de líquido deve manter uma profundidade de 
aproximadamente 4 m enquanto evapora para que nosso modelo semi-infinito seja aplicado. Se for 
uma piscina fina, a temperatura no fundo do recipiente ou no solo terá um efeito significativo no 
resultado.

Suponha que a temperatura do fundo do líquido seja mantida em 25"C para uma piscina fina. 
Consideremos este caso onde o fundo da piscina é mantido a 25"C. Para o caso da piscina, a temperatura é 
mais alta no metanol líquido à medida que a profundidade aumenta. É provável que isso crie um fluxo de 
recirculação devido à flutuabilidade. Este fluxo foi ignorado no desenvolvimento da Equação (6.33); apenas a 
condução pura foi considerada. Para uma piscina de espessura finita com sua face posterior mantida a uma 
temperatura mais alta que a superfície, a recirculação é provável. Vamos tratar isso como um coeficiente de 
transferência de calor efetivo,heu, entre as temperaturas do fundo e da superfície da piscina. Para 
aquecimento puramente convectivo, a conservação da energia na superfície do líquido é

m_g00hfg!h#T1$Ts% (heu#Trobô$Ts%: # 6:36%

Substituindo a Equação (6.35) e tomandoTrobô!T1fornece uma equação implícita paraTs:
# $

h hfgMge$#hT1$Ts! fgMg=R%#1=Ts$ 1 =Tb% # 6:37%
h ( heu cgM

Isso fornece a temperatura da superfície para uma piscina de evaporação de líquido aquecida por convecção por 

cima e por baixo.
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Figura 6.11Exemplo 6.3, solução paraTs

Exemplo 6.3Considere o Exemplo 6.2 para uma piscina rasa de metanol com sua superfície inferior 
mantida a 25"C. Suponha que a convecção natural ocorra no líquido com um coeficiente efetivo de 
transferência de calor por convecção no líquido tomado como 10 W = m2K. Encontre a temperatura 
da superfície, a fração de massa de vapor da superfície e o fluxo de evaporação para esta poça.

SoluçãoDa Equação (6.37), substituímos, por quantidades conhecidas,

# $# $# $
8

8 (10
32
29

1100 J = g
1 J = gK

298 mil dólaresTs! e$4240:9#1=Ts$ 1 = 337 K%

O LHS e RHS são plotados na Figura 6.11, produzindoTs! 272 mil ou US$ 1"C. Da 
Equação (6.30),

#$
32Ss! e$ 4240:9#1=272$1=337%! 0:054
29

O fluxo de massa evaporado no ar seco é, pela Equação (6.29),

h
cg

8 W = m2K
1 J = g K

m_g00! Ss! # 0:054%

ou

m_g00!0:44 g = m2s
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Figura 6.12Evaporação do metanol no ar a 25"C sob convecção natural (não desenhado em escala)

Esses resultados estão próximos das condições limite teóricas de inflamabilidade na superfície de
Ts! 277K,Ss! 0:074 em_00 g! 0:58 g = m2s (ver Exemplo 6.1).

A dinâmica térmica dos Exemplos 6.2 e 6.3 para o metanol está esboçada na Figura 6.12.
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Problemas

6.1Um corredor está em uma longa corrida em um dia nublado e está suando. A temperatura da pele do 
corredor será _____ mais alta ou _____ mais baixa que a temperatura do ar? Verifique um.

6.2Por que a pressão de vapor de um combustível líquido é importante para avaliar a causa da ignição do 
combustível?

6.3Sob evaporação puramente convectiva do aquecimento da fase gasosa, a temperatura da superfície do líquido é 

______menor que ou____ maior que a ambiente. Verifique o espaço em branco que se encaixa.

6.4Em seu ponto de ebulição, qual é a variação de entropia do benzeno de líquido para vapor por grama? Use a 
Tabela 6.1.
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6,5Calcule a pressão de vapor dos seguintes líquidos puros a 0"C. Use a equação 
Clausius–Claperion e a Tabela 6.1.

(uma)n-Octano

(b) Metanol

(c) Acetona

6.6Calcule a faixa de temperaturas dentro da qual a mistura vapor-ar acima da superfície do líquido em 
uma lata den-hexano à pressão atmosférica será inflamável. Os dados são encontrados na Tabela 
4.5. Calcule a faixa de pressão ambiente dentro da qual a mistura vapor/ar acima da superfície do 
líquido em uma lata den-decano (n-C10H22) será inflamável a 25"C.

6.7Usando os dados da Tabela 6.1, calcule o ponto de fulgor do copo fechado den-octano. Compare seus 
resultados com o valor dado na Tabela 6.1.

6,8Calcule a temperatura na qual a pressão de vapor den-decano corresponde a uma mistura 
estequiométrica vapor-ar. Compare seu resultado com o valor cotado para o ponto de fogo de
n-decano na Tabela 6.1.

6.9Um derramamento líquido de benzeno, C6H6, cai em uma estrada aquecida pelo sol e é aquecido a 40"C. As 
equipes de segurança estão preocupadas com as faíscas dos veículos que ocorrem na superfície do benzeno. 
Mostre por cálculo que a preocupação da tripulação está correta ou não. Use os seguintes dados conforme 
necessário:

Tferver! 353 mil

!hc! 40,7 kJ/g
R!8,314 J/mol K

M!78
Xmais baixo! 1,2%

hfg! 432 kJ/kg 
Xsuperior! 7,1%

6.10Um feixe de panos de limpeza usados   e suas chamas atingem uniformemente uma cuba de naftaleno 
(C10H8). O naftaleno líquido é preenchido até a borda em uma cuba hemisférica de 1 m de raio. A 
chama aquece a cuba de metal fino com uma temperatura uniforme de 500"C e um coeficiente de 
transferência de calor por convecção de 20 W/m2K, e o líquido na cuba circula de modo que possa ser 
tomado a uma temperatura uniforme. A transferência de calor da superfície do líquido pode ser 
desprezada e a cuba metálica tem massa desprezível. Um interruptor defeituoso na superfície 
superior da cuba admite continuamente um arco elétrico. Usando as propriedades do naftaleno, 
determine o tempo em que o líquido entrará em ignição. Neste processo você precisa calcular a 
temperatura do líquido que suportará a ignição. A temperatura inicial é 35"C.
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Propriedades:

Densidade do líquido, ! ! 1160 kg/m3

calor específico líquido,c!1,2 J/g K Calor 

de vaporização,hfg! 0,32 kJ/g Limite 

inferior de inflamabilidade,Xeu! 0,9% 

Ponto de ebulição,Tb! 491 K constante 

de gás,R!8,315 J/mol K Área da 

superfície da esfera ! 4%r2

Volume da esfera! (4/3)%r3

(a) Encontre a temperatura necessária para a ignição.

(b) Encontre o tempo de ignição.

6.11n-Octane derrama em um pavimento quente durante um dia de verão. A calçada é 40"C e aquece 
o octano a esta temperatura. A temperatura do vento é 33"C e a pressão é 1 atm. Use a Tabela 
6.1.

Dados:

As condições ambientais estão a uma temperatura de 33"C e pressão de 760 mmHg. A densidade do ar é de 
1,2 kg/m3e tem um calor específico de 1,04 J/g K.

Propriedades de octano:

A temperatura de ebulição é 125,6"C 

Calor de vaporização é 0,305 kJ/g Calor 

específico (líquido) é 2,20 J/g K Calor 

específico (gás) é 1,67 J/g K Densidade 

(líquido) é 705 kg/m3

O limite inferior de inflamabilidade no ar é de 0,95% O 

limite superior de inflamabilidade no ar é de 3,20%

(a) Determine a concentração molar do vapor de octano na superfície do líquido derramado.

(b) Se uma faísca for colocada apenas na superfície, o derramamento irá inflamar? Explique o motivo da sua resposta.

(c) Assuma uma distribuição linear do vapor de octano sobre a camada limite onde tem 4 cm de 
espessura. Determine a região vertical sobre a camada limite de 4 cm de espessura onde a 
mistura é inflamável.

6.12Este problema pode ser chato ou pode ser emocionante. Você deve determinar, por cálculos teóricos, as 
características de secagem de uma toalha molhada.

Um pano é primeiro saturado com água, depois pesado e pendurado para secar por 40 minutos, 
após o que é pesado novamente. A temperatura ambiente e a umidade são registradas. 
Teoricamente, calcule o seguinte, declarando quaisquer suposições e especificações em sua análise:

(a) Os coeficientes de transferência de calor e massa para o tecido suspenso na 
orientação vertical.

(b) A taxa média de evaporação por unidade de área e o tempo de secagem, supondo que 
continue na mesma posição.

(c) A temperatura da superfície e a fração de massa de vapor de água na superfície do tecido.
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Dados:

Temperatura ambiente: 23"C Massa do 

pano: 55,48 g Massa inicial do pano 

molhado: 135,8 g Massa final: 122,6 g

Umidade da sala: 29,5%

Dimensões: 33 cm ) 32,5 cm ) 3 cm 
Hora: 11h25
Horário: 12h05

6.13O procurador-geral dos EUA autoriza o uso de 'gás lacrimogêneo não pirotécnico' para forçar os membros do 
culto a saírem de um prédio sitiado. Ela tem certeza de que o gás lacrimogêneo não é inflamável. O gás 
lacrimogêneo (CS) é fornecido em uma gota de cloreto de metileno (diclorometano, CH2Cl2) como aerossol. 
Vinte latas de gás lacrimogêneo são entregues simultaneamente, cada uma contendo 0,5 litros de cloreto de 
metileno. As propriedades do CH2Cl2estão listados abaixo:

Propriedades de CH2Cl2: Calor 

específico do líquido! 2 J/g K Ponto 

de ebulição ! 40"C Densidade do 

líquido ! 1,33 g/cm3

Calor da vaporização ! 7527 cal/g mol Limite 

inferior de inflamabilidade ! 12% (molar)

(a) Calcule o ponto de fulgor do líquido CH2Cl2.

(b) Calcule a taxa de evaporação por unidade de área do CH2Cl2uma vez liberado pelas latas de quebra no 
prédio. A temperatura do ar é 28"C, e nenhum gás lacrimogêneo anterior foi introduzido. Suponha que o 
derramamento possa ser considerado como uma piscina profunda e que o coeficiente de transferência 
de calor entre o piso e o ar seja de 10 W/m2K.

(c) Qual é a concentração máxima de CH2Cl2gás no edifício supondo que esteja bem misturado. O 
prédio tem 60 pés) 30 pés) 8 pés de altura, e tem oito janelas quebradas 3 pés) 5 pés de altura. 
Cada vasilha faz um derramamento de 1 m de diâmetro, e a taxa de fluxo de ar no prédio pode
ser tomado como 0,05UMA0H1=20em kg/s, ondeUMA0é a área total das janelas eH0é o
altura de uma janela.
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6.14Um ladrão à noite entra na sala dos fundos de uma joalheria onde os objetos de valor são guardados. O 
quarto está em 32"C e tem 3,5 m ) 3,5 m ) 2,5 m de altura. Ele entra por uma janela aberta de 0,8 m) 
0,8 m de altura. A temperatura externa mais fria permitirá que o ar flua para a sala através da janela 
com base na fórmula

p,,,,,,
m_ar#g=s%! 110UMA0H0

OndeUMA0é a área da janela em m2eH0é sua altura em m.
O ladrão tropeça e quebra sua lanterna e também uma grande garrafa de metanol que cai em um 

tanque de 1,8 m de diâmetro. Ele então usa um isqueiro para ver. Use os dados de propriedade das 
tabelas do Capítulo 6; o calor específico do gás é constante em 1,2 J/g K, a densidade do gás na sala 
pode ser considerada constante em 1,18 kg/m3e o coeficiente de transferência de calor na superfície 
do metanol é 15 W/m2K.

a) Se o ladrãoimediatamentejoga o isqueiro aceso no tanque de metanol, explique por 
cálculos o que acontece. Você precisa calcular a concentração do metanol.

(b) Qual é ainicialtaxa de evaporação do metanol em g/s?

(c) Se o ladrão não deixar cair o isqueiro aceso, mas continuar a usá-lo para ver, ocorrerá uma ignição 
e quando? Explique seus resultados por cálculos. Assuma que a composição do metanol 
evaporado é uniformemente misturada na sala, e ainda assuma que a temperatura da superfície 
do metanol permanece constante e pode ser tomada para esta estimativa na temperatura em 
que não havia vapor de metanol na sala.

6.15O óleo de tungue é totalmente absorvido em um pano de algodão, com 0,5 cm de espessura, e suspenso no ar seco a uma 

temperatura uniforme. As propriedades do óleo de tungue e do pano úmido são dadas abaixo:

Calor de combustão

Calor da vaporização

Limite inferior de inflamabilidade do óleo de tungue 

Ponto de ebulição do óleo de tungue

Condutividade térmica do pano molhado 

Energia de ativação,E

Fator pré-exponencial,UMA 

constante de gás,R

40 kJ/g

43,0 kJ/mole de óleo de 

tungue 1% (em volume)

159"C
0,15 W/mK
75 kJ/mol
0,38) 108g/m3s 
8,315 J/mol K

(a) A ignição ocorre quando uma pequena chama se aproxima do pano. Qual é a temperatura mínima da 
superfície do tecido para permitir a ignição por chamas?

(b) Se o tecido fosse exposto ao ar nessa temperatura mínima por (a), ele poderia ter levado à ignição 
sem que a chama se aproximasse do tecido? Explique em termos quantitativos.



7
Ignição de Sólidos

7.1 Introdução
Até agora consideramos fenômenos de ignição associados a misturas de gases para 
casos automáticos e pilotados (Capítulo 4), as condições necessárias para a ignição 
espontânea de produtos a granel (Capítulo 5) e as condições necessárias para a ignição 
de líquidos. O tempo para a ignição ocorrer não foi cuidadosamente estudado. Em 
cenários de incêndio, o papel da ignição para mercadorias e móveis sólidos típicos 
desempenha um papel importante no crescimento do incêndio. Em particular, o tempo 
de ignição dos materiais pode ajudar a explicar ou antecipar a sequência temporal dos 
eventos em um incêndio (linha do tempo). De fato, veremos (Capítulo 8) que o tempo de 
ignição para sólidos está inversamente relacionado à velocidade de propagação da 
chama. Neste capítulo, limitaremos nossa discussão à ignição de sólidos, mas os líquidos 
também podem ser incluídos, desde que estejam razoavelmente estagnados.

Para entender os fatores que controlam a ignição de um combustível sólido, consideramos várias etapas. 
Essas etapas estão representadas na Figura 7.1.

Passo 1O sólido é aquecido, aumentando sua temperatura para produzir produtos de pirólise que contêm 
combustível gasoso. Esta decomposição para produzir combustível gasoso pode ser idealizada por uma 
reação do tipo Arrhenius

m_F000!UMAse"Es=#R$ # 7:1$

OndeUMAseEssão as propriedades do sólido. Tal como acontece com a evaporação de líquido puro (Equação 
(6.35)), esta é uma função muito não linear da temperatura na qual uma temperatura crítica, Tpy, pode existir 
que permita uma concentração significativa de vapor de combustível para tornar a ignição

Fundamentos do Fenômeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JoãoCilevocê e filhos,Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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Figura 7.1Fatores envolvidos na ignição de um sólido

possível. Para um sólido plano aquecido em profundidade, o fluxo de massa de combustível que deixa a superfície pode ser 

descrito por

Z!py

m_F00! UMA" E =#Rs Tdx$
se # 7:2$

0

Onde !pyé uma profundidade crítica aquecida. Este processo é ilustrado na Figura 7.1. Implicamos que 
antes que a temperatura da superfície atinjaTpynão há evolução significativa de combustível
vapor. NoTpy, O valor quem_00 Fé suficiente para permitir a ignição pilotada.

Passo 2O vapor de combustível liberado deve ser transportado através da camada limite de fluido 
onde o ar ambiente é misturado com o combustível. Para ignição pilotada, uma fonte de energia 
suficiente, como uma faísca elétrica ou pequena chama, deve estar localizada onde o combustível 
misturado é inflamável,XF%Xeu. Para a autoignição, devemos não apenas atingir uma mistura 
estequiométrica, mas um volume suficiente da mistura de vapor deve atingir sua temperatura de 
autoignição (&300-500'C). Se o sólido é aquecido por radiação, então a transferência de calor da 
superfície ou a absorção de radiação na camada limite devem elevar a temperatura da mistura ao seu 
valor de autoignição. Isso será substancialmente mais alto do que a temperatura de superfície típica,
Tpy, necessário para ignição pilotada. Para um material carbonizado, a oxidação da superfície pode 
ocorrer antes da ignição na fase gasosa. Isso seria especialmente possível para o caso de autoignição 
ou para fluxos de calor baixos. Por exemplo, Spearpoint [1] viu madeira grossa inflamar tão baixo 
quanto 8 kW/m2por calor radiante na presença de um piloto. No entanto, esta ignição pilotada 
flamejante foi precedida pelo brilho da superfície da madeira. Assim, a energia de reação para esta 
oxidação aumentou o aquecimento radiante. Mesmo sem um piloto, o brilho pode induzir a ignição 
por chamas. Ignoraremos essa ignição incandescente e seus efeitos em nossa discussão contínua, 
mas pode ser um mecanismo importante na ignição de materiais carbonizados.



ESTIMATIVA DE COMPONENTES DE TEMPO DE IGNIÇÃO 161

Consideremos apenas o caso de ignição pilotada. Então, aoTpyum fluxo de massa de combustível 
suficiente é liberado na superfície. Sob condições típicas de incêndio, o vapor do combustível se 
difundirá por convecção natural turbulenta para encontrar o ar que entra na camada limite. Isso 
levará algum incremento de tempo para atingir o piloto, pelo que a temperatura da superfície 
continuou a subir.

etapa 3Uma vez que a mistura inflamável esteja no piloto, haverá outro momento para que a 
reação química prossiga para um 'fugitivo térmico' ou uma condição de chamas.

Este processo de três etapas pode nos permitir expressar o tempo de ignição como a soma de todas as 
três etapas [2]:

tig!tpy(tmisturar(tquímica # 7:3$

Onde

tpy! tempo de aquecimento por condução para o sólido atingirTpy

tmisturar! difusão ou tempo de transporte necessário para a concentração de combustível inflamável e
oxigênio para chegar ao piloto

tquímica! tempo necessário para que a mistura inflamável prossiga para a combustão uma vez no piloto

7.2 Estimativa dos Componentes do Tempo de Ignição

Os processos descritos pela Equação (7.3) são complexos e requerem uma análise elaborada para fazer 
determinações precisas detig. Ao fazer estimativas apropriadas de cada um dos componentes de tempo, 
podemos simplificar consideravelmente as análises práticas de ignição para a maioria das aplicações típicas 
de incêndio. Novamente, estamos apenas considerando a ignição por chama pilotada, mas a autoignição 
pode ser descrita de forma semelhante.

7.2.1 Tempo químico

Considere o componente químico do tempo,tquímica. A partir da Equação (5.22), estimamos o tempo 
de ignição de uma mistura inflamável para, digamos, um volume esférico de raiorocomo

tquímica! 0:21r2o=" # 7:4$

onde " é a difusividade térmica da mistura gasosa. Para uma reação térmica descontrolada, o 
número crítico de Damkohler deve ser alcançado para esta esfera. Portanto, substituindo porro,

! "
E

RT1

r2oA!h " E=#RT1 $
!c! ce !3:32 # 7:5$kT1

Combinando,

# 0:21$#3:3$kT
tquímica!

1
# 7:6$

")E=#RT1$*A !hce"E=#RT1$
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Estimamos esse tempo da seguinte maneira (usando a Tabela 4.2), selecionando

E!160 kJ = mol
UMA !1013g=m3s 
k!0:10 W = mK

"!16 + 10"6m2=s !hc! 
45 kJ = g

como misturas inflamáveis   típicas no ar, e selecionamosT1!1600 K#&1300'C$ como a temperatura de 
chama adiabática mais baixa para uma mistura de combustível no ar para atingir a combustão em 
chama. Em geral, teríamos que investigar a taxa de liberação de energia,

#$
3#r3Q_química#t$! A!hce"E=#RT$4 o # 7:7$

e encontrat! tquímicaquando uma quantidade perceptível de energia e luz é observada na 
faísca piloto após a chegada da mistura inflamável. Isso é muito complicado para fins 
ilustrativos, então selecionamosT1!1600 K como temperatura de combustão 
representativa. Substituindo esses valores porE=#RT1$!12:00,

# 0:21$#3:32$#0:10 W=mK$#1600 K$
# 16 + 10"6m2=s$#12:0$#1013g=m3s$#45 kJ=g$e"12:0

tquímica!

!2:1 + 10"4s:

Assim, os tempos típicos de reação química são muito rápidos. Observe, se um retardador de fase 
gasosa química estiver presente ou se a concentração de oxigênio for reduzida no ambiente,UMA
seria afetado e reduzido. Assim, o tempo químico pode se tornar mais longo, ou a combustão pode 
não ser possível.

7.2.2 Tempo de mistura

Agora vamos considerar o tempo de mistura,tmisturar. Isso será estimado por uma estimativa de ordem 
de magnitude para que a difusão ocorra através da espessura da camada limite, !BL. Se tivermos 
condições naturais turbulentas, é comum representar a transferência de calor em termos do número 
de Nusselt para uma placa vertical de altura, ', como

hc'
k !0:021#Gr Pr$2=5paraGr Pr >109 # 7:8$

OndeGré o número de Grashof,g)#Ts"T1$=T1*#'3=$2$para um gás, ePré o número de Prandtl, $=", com 
$ a viscosidade cinemática do gás. O coeficiente de transferência de calor,hc, pode estar relacionado 
com a condutividade do gásk,aproximadamente como

khc, # 7:9$
!BL
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Então para uma superfície aquecida de ' ! 0:5 m, combinando as Equações (7.8) e (7.9), 
para valores de ar típicos emTs! 325'_C eT1!25'C#T"!175'C$

Pr!0:69
"!45 + 10"6m2=s $!31 + 
10"6m2=s k!35 + 10"3W = 
m " K

300 mil # 0:5m$3Gr! #9:81 m=s2$ !1:28 + 109
298 K #31 + 10"6m2=s$2

!BL 1 !0:0126!' # 0:021$)#1:28 + 109$#0:69$*2=5

ou

!BL! #0:0126$#0:5m$! 6:29 + 10"3m

O tempo para a difusão ocorrer através de !BLé estimado por
p%%%%%%%%%%

!BL,Dtmisturar # 7:10$

OndeDé o coeficiente de difusão, digamos 1:02 + 10"5m2=s para a difusão laminar do etanol no 
ar. Para difusão turbulenta, aDé maior; no entanto, o valor laminar produzirá um tempo maior 
conservadoramente. A Equação (7.10) fornece uma profundidade de penetração de difusão no 
tempotmisturar. Portanto, estimamos

# 6:29 + 10"3m$2

1:02 + 10"5m2=stmisturar, !3:9 segundos

Assim, vemos que este tempo de mistura também é muito pequeno. No entanto, esta análise assumiu 
implicitamente que o piloto está localizado onde o vapor de combustível evoluiu. Um piloto a jusante 
introduziria um tempo de transporte adicional no processo.

7.2.3 Pirólise

Finalmente, estimamos a ordem de grandeza do tempo do sólido aquecido para atingirTpy

na superfície. Este é principalmente um problema na condução de calor, desde que a decomposição e 
gaseificação do sólido (ou fase condensada) seja insignificante. Sabemos que normalmente são 
necessárias baixas concentrações de combustível para ignição pilotada #Xeu& 0:01–0:10$ e por baixo
fluxo de massa (m_00 F& 1–5 g=m2s) em conformidade. Assim, uma aproximação de condução pura é
satisfatório. Uma profundidade de penetração térmica para condução de calor pode ser estimada como

p%%%%%

!T! "t # 7:11$

onde " é a difusividade térmica da fase condensada. Podemos estimar o tempo de 
pirólise determinando um !T.
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O fluxo líquido de calor incidente na superfície é dado porq_
superfície, ignorando qualquer mudança de fase ou energias de decomposição, dá

!

00. Uma conservação de energia para o

"
q_00 @T! "k # 7:12$@x x!0

No momento da pirólise, aproximamos a derivada como
!

@T"k @x

"
k#T "T1

!T
$, py

# 7:13$
x!0

que permite uma estimativa do tempo de pirólise da Equação (7.11) como
!

Tpy"T
"2

tpy,k%c 1
q_00 # 7:14$

A propriedadek%cé a inércia térmica; quanto mais alto, mais difícil é aumentar a temperatura 
do sólido. Vamos estimartpypara condições típicas de um produto de madeira

k%c! 0:5 #kW=m2K$2s 
Tpy! 325'C

q_00!20 kW=m2#um valor relativamente baixo para condições de ignição$

Então, da Equação (7.14),
! "

325" 25
20

2
tpy, #0:5$ !113 segundos

Assim, o tempo de condução é o mais significativo de todos e controla a ignição.
Em geral, a condutividade térmica está diretamente relacionada à densidade para sólidos, então

k%c & %2

que enfatiza por que sólidos leves, como plásticos espumados, podem inflamar tão rapidamente. Tambémke
cgeralmente aumentam à medida que a temperatura aumenta em um sólido. Portanto, os valores 
selecionados para uso emk%cem temperaturas elevadas deve ser maior do que geralmente dado para 
condições ambientais normais.

7.3 Modelo de Condução Pura para Ignição

Portanto, para ignição pilotada podemos dizer

tig,tpy

e selecione uma temperatura de superfície razoável para ignição. Embora a decomposição vá ocorrer, 
ela ocorre principalmente no final do tempo de condução e geralmente é de curta duração, 
especialmente para ignição pilotada. A temperatura de ignição pode ser selecionada como a 
temperatura da superfície correspondente ao aquecimento condutor puro conforme interpretado a 
partir de medições experimentais. Isso é ilustrado na Figura 7.2 e se aplicaria a qualquer
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Figura 7.2Resposta da temperatura da superfície para ignição

um caso pilotado ou de auto-ignição. Um maiorTigresultaria para autoignição com mais 
distorção de uma curva de aquecimento condutora pura perto da ignição. No entanto, um 
modelo de condução pura para a ignição de sólidos é uma aproximação satisfatória.

Claro que informações paraTige propriedades térmicask; %ecdeve estar disponível. Eles podem ser 
considerados como 'propriedades' e podem ser derivados como 'constantes de ajuste' em relação à teoria da 
condução térmica. A este respeito, a temperatura de ignição não é uma propriedade termodinâmica 
fundamental do ponto de fulgor do líquido, mas mais semelhante a parâmetros de modelagem como 
viscosidade de redemoinho para fluxo turbulento, ou viscosidade cinemática #$$ para um fluido que se 
aproxima do comportamento de fluxo newtoniano. O conceito de utilização da temperatura de ignição é 
muito poderoso na implementação de soluções, não apenas para problemas de ignição, mas também para 
propagação de chamas. Desde a determinação deTigpor um modelo de condução enterra os processos de 
degradação e mudança de fase sob várias condições de aquecimento possíveis, não podemos esperar uma 
medição precisaTigser o mesmo para todos os casos. A Figura 7.3 mostra os resultados para a temperatura 
de um painel de partículas de madeira medida por K.

Figura 7.3Ignição pilotada de painéis de partículas de madeira (vertical) por aquecimento radiante [3]
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Saito com um termopar de fio fino embutido na superfície [3]. A dispersão nos resultados é 
provavelmente devido às variáveis   de decomposição e à precisão desta difícil medição. 
(Observe que a temperatura da superfície aqui está sendo medida com um cordão de termopar 
de tamanho finito e com propriedades diferentes das da madeira.) Da mesma forma, as 
propriedadesk; !ecnão se pode esperar que sejam iguais aos valores encontrados na literatura 
para materiais genéricos comuns, uma vez que as variações de temperatura no mínimo os 
farão mudar. Nós esperamoskecaumentar com a temperatura ecaumentar efetivamente 
devido à decomposição, mudança de fase e evaporação da água absorvida. Embora não 
estejamos modelando todos esses efeitos, ainda podemos usar as propriedades efetivas deTig;
k; !ecpara explicar o comportamento da ignição. Por exemplo,

tigaumenta à medida queTigaumentos (adição de retardantes, polímeros mais resistentes ao fogo); tigaumenta à 

medida quek; !aumentar;

tigaumenta à medida quecaumenta (mudança de fase, decomposição, evaporação da água).

7.4 Fluxo de Calor no Fogo

Seria útil fazer uma pausa por um momento em nossa discussão sobre sólidos para colocar em perspectiva 
os fluxos de calor encontrados em condições de incêndio. São esses fluxos de calor que promovem a ignição, 
a propagação da chama e a taxa de queima – os três componentes do crescimento do fogo.

7.4.1 Níveis típicos de fluxo de calor

A Tabela 7.1 lista os níveis de fluxo de calor comumente encontrados em incêndios e os contrasta com níveis 
perceptíveis. É normalmente encontrado para materiais comuns que os fluxos de calor mais baixos para 
causar ignição pilotada são cerca de 10 kW/m2para materiais finos e 20 kW/m2para materiais espessos. O 
tempo de ignição nesses fluxos críticos é teoricamente infinito, mas praticamente pode serO(1 min) (ordem 
de magnitude de um minuto). Flashover, ou mais precisamente o início de um incêndio de compartimento 
totalmente envolvido, às vezes está associado a um fluxo de calor de 20 kW/m2para o chão. Este fluxo de 
calor de fluxo pode ser associado a

Tabela 7.1Níveis comuns de fluxo de calor

Fonte kW/m2

Irradiância do sol na superfície da Terra Mínimo para dor na pele 
(exposição relativamente curta)[4] Mínimo para lesão por 
queimadura (exposição relativa curta)[4] Geralmente necessário 
para inflamar itens finos
Normalmente necessário para acender 
móveis comuns Aquecimento da superfície 
por uma pequena chama laminar

(queimador de propano quadrado de 0,17 m) a 100 kW 

(queimador de propano quadrado de 0,17 m) a 300 kW Dentro de 

um incêndio de sala totalmente envolvido (800–1000$C) Dentro de 

uma grande fogueira (800–1200$C)

!1
"1
"4
# 10
# 20

50–70
20-40

40-60
60–80
75–150
75–267
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temperaturas da camada de fumaça da sala de 500'C (20 kW/m2até o teto) e 600'C (20 kW/m2

ao piso, estimado por uma emissividade efetiva da camada de fumaça e produto do fator de 
configuração de 0,6).

O maior fluxo de calor possível do sol não é possível de inflamar sólidos comuns. No 
entanto, a ampliação dos raios do sol através de um aquário foi encontrado para acender 
cortinas finas em um incêndio acidental.

7.4.2 Propriedades de radiação de superfícies em incêndio

Para aquecimento radiante não é suficiente conhecer apenas a magnitude do fluxo de calor incidente 
para determinar o aumento de temperatura. Devemos também conhecer as características espectrais 
da fonte de radiação e as propriedades espectrais (absortividade, "&, transmissão, '&, e refletância, %&

) do material. Lembre-se que

"&(%&( '&!1 # 7:15$

e por equilíbrio a uma dada temperatura de superfície para um material, a emissividade é

(&! "& # 7:16$

As Figuras 7.4(a), (b) e (c) fornecem as características espectrais de três fontes: (a) o sol na superfície da 
Terra, (b) um incêndio em poça JP-4 e (c) fontes de corpo negro em um ambiente típico de incêndio 
condições (800–1100 K). A irradiância solar está contida principalmente em cerca de 0,3 a 2,4 m, enquanto as 
condições de incêndio abrangem cerca de 1 a 10mm.

As Figuras 7.5 e 7.6 fornecem as refletâncias espectrais medidas e transmitâncias de tecidos. 
Fica claro na Figura 7.5 que a cor (6,branco; 7,preto; 1,amarelo) tem um efeito significativo na 
reflexão da irradiação solar, e também vemos porque essas cores podem ser discriminadas na 
região espectral visível de 0,6)m. No entanto, na faixa espectral relevante para as condições de 
incêndio, a cor tem menos efeito. Além disso, a refletância de tecidos sujos (5a) ou molhados 
(5b) cai para - 0:1. Assim, para fins práticos em análises de incêndio, onde não há outras 
informações disponíveis, é razoável tomar a refletância como zero, ou a absortividade como 
igual a 1. Isso é permitido, pois apenas tecidos finos (Figura 7.6) apresentam níveis de 
transmitância de 0,2 ou menos e diminui para próximo de zero após 2)m.

7.4.3 Aquecimento convectivo no fogo

O aquecimento convectivo em condições de incêndio ocorre principalmente sob condições de convecção 
natural, onde para fluxo turbulento, um coeficiente de transferência de calor de cerca de 10 W/m2K é típico. 
Portanto, sob temperaturas médias de chama turbulentas típicas de 800'C, esperamos fluxos de calor 
convectivos de cerca de 8 kW/m2. Consequentemente, sob condições turbulentas, a transferência de calor 
por radiação torna-se mais importante para o crescimento do fogo. Esta é uma razão pela qual o 
crescimento do fogo não é fácil de prever.
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Figura 7.4Características espectrais das fontes: (a) sol na superfície da Terra [9], (b) fogo de combustível JP-4 
[10], (c) corpos negros [11]
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Figura 7.5Refletância espectral de tecidos de algodão [11]

7.4.4 Radiação de chama

A radiação de chamas e produtos de combustão envolvem processos complexos, e sua determinação 
depende do conhecimento das distribuições temporais e espaciais da temperatura, distribuição e 
concentração do tamanho da fuligem e concentrações das espécies de gases emissores e 
absorvedores. Embora, em princípio, seja possível calcular a transferência de calor radiativa se

Figura 7.6Refletância espectral e transmitância de tecidos [11]
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essas quantidades são totalmente conhecidas, não se tornou totalmente prático para o espectro de 
cenários realistas de incêndio. Portanto, apenas estimativas racionais, correlações empíricas ou 
medições devem ser usadas. As dificuldades podem ser apreciadas retratando o fluxo de calor médio 
emitido de uma chama por

q_00! #("g(((0 g$*#T (T" 0$4 # 7:17$

onde os overbars denotam uma média de tempo e os primes os componentes turbulentos flutuantes. As 
variações espaciais, não consideradas aqui, aumentariam a complexidade. Além disso, a emissividade 
depende das propriedades do combustível e do formato da chama. A emissividade da chama ou do gás pode 
ser expressa de forma simplificada como

(g! 1" e"+g' # 7:18$

onde +gé o coeficiente de absorção, que normalmente pode serO(1) m"1para combustíveis típicos em incêndio, e ' é 

um comprimento médio do feixe ou escala de comprimento característico para o incêndio [12]. Chamas com escalas 

de comprimento de 1 a 2 m se aproximariam de um emissor de corpo negro, (g, 1.

7.4.5 Medições de fluxo de calor

Os fluxos de calor em condições de incêndio têm sido comumente medidos por dispositivos de estado 
estacionário (tempo de resposta rápido): ou seja, um medidor de fluxo de calor Schmidt-Boelter ou um 
medidor de fluxo de calor Gordon. O primeiro utiliza uma termopilha sobre um filme fino de condutividade 
conhecida, com temperatura controlada da face posterior; este último usa uma folha suspensa com uma 
temperatura de borda fixa. A diferença de temperatura entre o centro da folha e sua borda é diretamente 
proporcional a um fluxo de calor uniforme imposto. Como o medidor de Gordon não tem uma temperatura 
uniforme sobre sua superfície, o fluxo de calor convectivo pode não ser medido com precisão.

Para uma folha de raio,R,espessura,d,e condutividade,k,pode ser mostrado que a diferença de 
temperatura do medidor de Gordon é

& '
q_r

(

00(hc#T1"T#R$$
hc

T#0$"T#R$! ) 1 " 1 =eu #mRo $*

q_
hc

00 )! "
R
4kd

2
, r( )T1" T#R$*

p%%%%%%%%%%%

para pequenossenhor; m! hc=kd; euoé uma função de Bessel eq_00 rehc#T1"T#R$$são a rede
fluxos de calor radiativo e convectivo para o medidor resfriado emT#R$ [6].

7.4.6 Condições de contorno do fluxo de calor

O fluxo de calor é uma variável importante no crescimento do fogo e sua determinação é necessária para 
muitos problemas. Em geral, depende da escala (laminar ou turbulenta, comprimento do feixe '), material 
(fuligem, produtos de combustão) e características do fluxo (geométrico, natural ou forçado). Nós
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fará estimativas apropriadas para o fluxo de calor conforme necessário em discussões e problemas 
quantitativos, mas sua determinação de rotina deve aguardar mais progresso científico e de engenharia em 
incêndio. Vamos representar a condição geral do fluxo de calor líquido do fogo como

!
00! "k

"
@T
@xq_

x!0

!q_e00(q_f00(hc#T1"T#0;t$$ " (*#T4#0;t$ " T4 1$ # 7:19$

que dá a condição geral de contorno da superfície. Com

q_e00!fluxo de calor radiativo incidente externo
q_00f! fluxo de calor da chama total (radiativo (convectivo)

hc#T1"T#0;t$$!fluxo de aquecimento convectivo quando nenhuma chama está presente

(*#T4#0;t$ " T41$!fluxo de calor re-radiativo líquido para uma grande vizinhança emT1

Observe que se este fluxo líquido for para um medidor de fluxo de calor resfriado aT1, a temperatura ambiente, o 

medidor mede diretamente os fluxos de calor radiativo e de chama incidentes externos.

7.5 Ignição em Sólidos Termicamente Finos

Voltemos à nossa discussão sobre a previsão do tempo de ignição por modelos de condução térmica. 
O problema se reduz à previsão de um problema de condução de calor para o qual muitos foram 
resolvidos analiticamente (por exemplo, consulte a Referência [13]). Portanto, não nos deteremos 
nessas soluções multitudinárias, especialmente porque mais podem ser geradas pela análise de 
diferenças finitas usando computadores digitais e softwares disponíveis. Em vez disso, ilustraremos a 
teoria básica para problemas relativamente simples para mostrar a natureza exata de sua solução e 
sua aplicabilidade aos dados.

7.5.1 Critério para termicamente fino

Primeiro, consideraremos objetos finos – mais especificamente, aqueles que podem ser aproximados 
como não tendo gradientes espaciais internos de temperatura. Essa classe de problema é chamada 
de termicamente fina. Seu domínio pode ser estimado a partir das Equações (7.11) a (7.12), nas quais 
dizemos a espessura física,d,deve ser menor que a profundidade de penetração térmica. Isso é 
ilustrado na Figura 7.7. Para que o gradiente de temperatura seja pequeno na regiãod,nós exigimos

p%%%%%

"t, k#T " T $
q_d. !T, s o

00 # 7:20a $

ou

dh
k

h #T " T $
q_Bi/ c.cs o

00 # 7:20b$
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Figura 7.7Aproximação termicamente fina

OndeBié o número de Biot. Seq_
hc#T1"Ts$;então a Equação (7.20b) se torna

00baseia-se apenas no aquecimento convectivo, ou seja,

Ts"To

T1"Ts
Bi. # convecção pura$ # 7:21$

que diz que para um caso termicamente fino - ondedé pequena o suficiente – a diferença de 
temperatura interna deve ser muito menor do que a diferença através da camada limite. Sob 
condições típicas de ignição para um combustível sólido,

k &0:2 W=mK
Ts!Tig& 325'C To!T
1!25'C
q_00!20 kW=m3

então

d. #0:2 + 10"3$#325 " 25$=20 ! 3 mm

Normalmente, os itens com uma espessura inferior a cerca de 1 mm podem ser tratados como 
termicamente finos. Trata-se de folhas soltas de papel, tecidos, filmes plásticos, etc. Não se aplica a 
revestimentos finos ou seus laminados sobre substâncias não isolantes, pois os efeitos de condução 
do substrato podem fazer com que o laminado aja como um material espesso. A cobertura de papel 
na manta de isolamento de fibra de vidro seria fina; páginas em um livro fechado não.

7.5.2 Teoria fina

A teoria da ignição termicamente fina é direta e pode ser aplicada a (a) um material de 
espessuradisolado de um lado ou (b) um material de espessura 2daquecida simetricamente. As 
condições de contorno são dadas como

!
00! "k

"

@xxs

@Tq_ # superfície$
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e

! "
@T
@x !0 #centro ou face isolada$

xeu

No entanto, pela aproximação termicamente fina,T#x; t$ , T#t$só. Um volume de controle 
circundando o material fino com a conservação de energia aplicada, Equação (3.45), fornece 
(para um sólido a pressão igual com sua vizinhança)

dT
dt%cpd !q_ 00!q_e00"h 4c#T"T1$ "(#T "T4 1$ # 7:22$

O fluxo de calor líquido é tomado aqui para representar o aquecimento radiativo em um ambiente emT1com 
uma temperatura inicialT1também. Da Equação (7.20) uma forma mais geral pode ser aplicada se o fluxo de 
calor da chama for considerado constante. Este problema não linear não pode produzir uma solução 
analítica. Para contornar essa dificuldade, o termo de perda radiativa é aproximado por uma relação 
linearizada usando um coeficiente efetivo,hr:

(*#T4"T4

T " T1
h 1$r/ , 4(*T3

1 # 7:23$

paraT " T1pequeno. Daí, comht/hc(hr, temos

dT
dt%cpd !q_ 00"h#T "Te t 1 $ # 7:24$

Deixar

T " T
q_e

,! 1 ht
%cpd00=ht

e ' / t
# 7:25$

Então

d,
d' !1", com , #0$!O # 7:26$

que pode ser resolvido para dar

! "
q_e

ht

00& '
ht

%cpdT " T1! 1 "exp " t (7,27)

para um sólido isolado de espessuradaquecido por um fluxo de calor radiativo incidenteq_00 e. Dentro

geral, o fluxo de calor da chama pode ser incluído aqui. Da Equação (7.27) comot!1,chegamos a 
um estado estacionário, e comot!0; e"',1 " '. Isso permite expressões simples para o tempo de 
ignição,tig, que ocorre quandoT! Tig.
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Para tempos de ignição pequenos, desde 1" e"', ',

%cpd#Tig"T
q_e

tig, 1$ # 7:28$00

Observe que o efeito do resfriamento foi totalmente eliminado, já que implicitamente
considerado o caso de alto aquecimento ondeq_00 e0ht#Tig"T1$. Considerar

hc& 0:010 kW=m2K
* +

hr& 4#1$ 5:671 + 10"11kW=m2K4#298K$3

!0:006 kW=m2K T
ig! 325'C

Então, o fluxo de calor devido ao resfriamento da superfície é

ht#Tig"T1$! #0:010 ( 0:006$#325 " 25$
!4:8 kW=m2

Portanto, essa aproximação pode ser válida paraq_00 e> 5 kW/m2pelo menos.
Para longos tempos de aquecimento, eventualmente emt!1,a temperatura apenas atingeTig. Assim, para 

qualquer fluxo de calor abaixo deste fluxo de calor crítico para ignição,q_ig; crítico, nenhuma ignição é possível 
pelo modelo de condução. O fluxo crítico é dado pela condição de estado estacionário para a Equação (7.27),

00

q_ig; crítico!ht#Tig"T1$00
# 7:29a$

ou uma forma mais exata (com (! 1),

q_ig; crítico!hc#Tig"T1$ ( *#T4
00

ig"T4 1$ # 7:29b$

7.5.3 Medições para materiais finos

As Figuras 7.8(a) e (b) exibem resultados de ignição pilotada para um filme metalizado de fluoreto de 
polivinila (MPVF) de 0,2 mm de espessura sobre uma manta de fibra de vidro de 25 mm [14]. O filme MPVF 
foi colado a uma tela de vidro de cisalhamento (sem adesivo ou aumento significativo de espessura) para 
evitar que se esticasse e rasgasse. O filme MPVF ilimitado também foi testado. Isso mostra várias 
características que confirmam a teoria e também indicam problemas.

Os dados de ignição e tempo de retorno produzem fluxos de calor críticos de cerca de 25 e 11 kW/m2

respectivamente. Claramente, ambos os eventos possuem fluxos de calor críticos que indicariam a
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Figura 7.8
(d ! 0,2 mm) devido ao aquecimento radiante e assente sobre manta de fibra de vidro. (b) Resultados de tempo recíproco para 

ignição e escarificação de MPVF fino (d!0:2milímetros)

(a) Ignição pilotada de MPVF com colagem de vidro e tempos de escarificação para MPVF sem colagem

mínimo necessário para inflamar ou rasgar o filme. Esses resultados permitem determinarTig

ou Trasgar, temperaturas críticas, da Equação (7.29b). Apenashcdeve ser conhecido para essas 
determinações.

Na Figura 7.8(b), os dados são plotados como 1/t versusq_00 e, e exibem um comportamento linear como

sugerido pela Equação (7.28). Os resultados lineares da teoria do tempo pequeno parecem valer 
mesmo para "tempos longos"; os tempos medidos próximos aos fluxos de calor críticos são inferiores 
a 60 s. Portanto, essa teoria do tempo pequeno parece valer para uma faixa prática de tempos de 
ignição. A aplicabilidade da Equação (7.28) em um amplo intervalo de tempo é geralmente verdadeira 
na prática. Além disso, a inclinação dessas linhas dá )%cd#Tig"T1$*"1, e permite uma determinação 
direta paracdé o peso da face por unidade de área e pode ser facilmente medido).

Se este filme (sem ligação) for exposto ao aquecimento radiante, ele rasgará primeiro. 
Dependendo da disposição final do filme rasgado-esticado, ele pode não inflamar. Questões como 
essa prevalecem em testes de ignição por chama em pequena escala, dando resultados 
potencialmente enganosos. Deve ser dada uma consideração cuidadosa do cenário de incêndio e sua 
relevância para o teste.
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7.6 Ignição de um sólido termicamente espesso

A caixa termicamente fina serve paradde cerca de 1 mm. Vamos examinar quando podemos 
aproximar a ignição de um sólido por um meio semi-infinito. Em outras palavras, a condição de 
contorno da face posterior tem um efeito desprezível na solução. Este caso é denominado 
termicamente espesso. Para obter uma estimativa dos valores dedque valem para este caso, 
gostaríamos que a ignição ocorresse antes da profundidade de penetração térmica, !Tatingex! d.
Vamos estimar isso por

p%%%%%%%

d%!T, "tig # 7:30$

A partir de experimentos com combustíveis comuns no fogo, os tempos de ignição geralmente 
variam bem abaixo de 5 minutos (300 s). Levando um representante "! 2 + 10"5m2=s, calculamos

q%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

d%#2 + 10"5m2=s$#300s$! 0:078m

Portanto, podemos esperar que os sólidos se comportem como termicamente espessos durante a 
ignição e sejam cerca de 8 cm paratig! 300 s e cerca de 2,5 cm por 30 s. Portanto, uma solução semi-
infinita pode ter utilidade prática e reduzir a necessidade de soluções de espessura finita mais 
tediosas. No entanto, onde a espessura e outros efeitos geométricos são importantes, tais soluções 
devem ser abordadas para maior precisão.

7.6.1 Teoria espessa

Consideremos o problema de condução semi-infinita (termicamente espessa) para uma temperatura 
constante na superfície. A equação diferencial parcial governante vem da conservação de energia e é 
descrita em textos padrão de transferência de calor (por exemplo, Referência [13]):

@T
@t

@2T
@x2

! " # 7:31$

com condições de contorno:

x!0;
x!1;

T! Ts;constante
T! T1

e a condição inicial:

t!0;

Vamos explorar uma solução da forma:

T! T1

T " T1! ,#-$
Ts"T1

# 7:32$
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Onde
x

p%%%%%- !
2 "t

Por substituição, pode-se mostrar que

! "
@T
@t

d, *
d-

- +
2t! #T s" T1$ "

! " x

d, 1
d-2

2! "2
@
@x

@T
@x ! #T " T 1 $ p%%%%%

"t2

de modo que a Equação (7.31) se torna

d2,
d-2

d,
d-(2- !0 # 7:33$

com

- !0;
- !1;

,!1
,!0

Este tipo de solução é caplle%%d%%% uma solução de similaridade onde o domínio afetado do
problema é proporcional a "t (a profundidade de penetração crescente), e o perfil de 
temperatura adimensional é semelhante no tempo e idêntico na variável -. Os problemas de 
camada limite dinâmica de fluidos têm esse mesmo caráter.

Resolvemos a Equação (7.33) como segue. Deixar

d,
d-!

Então

d
d- ! "2-

Integrando,

ln ! "-2(c1

ou

!c2e"-2

onde mudamos a constante de integração. Integrando novamente dá
Z-

, ",#0$!c2 e"-2d-
0
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ou

Z-

,!1 (c2 e"-2 d-
0

Aplicando a outra condição de contorno, - !1; ,!0, dá

"1c2!R1
0e"-2d-

A integral é definida em termos da função de erro dada por

Z2 -
erf#-$ /p%%% e"-2d- # 7:34$# 0

onde erf#1$!1 e erf#0$ ! 0;c2é encontrado como #"2= #$ e a solução é

,!1 "erf#-$

p%%%

# 7:35$

Uma estimativa mais precisa de !Tagora pode ser encontrado a partir desta solução. Podemos 
definir !Tarbitrariamente para serxquando , ! 0:01, ou sejaT! T1(0:01#Ts"T1$. Isso ocorre onde
- !1:82, ou

p%%%%%

!T! 3:6"t # 7:36$

p%%%%%

"t,como nós originalmenteSe reduzirmos nosso critério para !Tparaxno , ! 0:5, então!T, 
estimado.

A Tabela 7.2 fornece valores tabulados da função de erro e funções relacionadas na solução 
de outros problemas de condução semi-infinita. Por exemplo, a condição de contorno mais 
geral análoga à da Equação (7.27), incluindo uma perda de calor na superfície,

! "
@T"k !q_ 00!q_00e"h#T "T1$
@xx!0

t # 7:37$

(com a condição inicial,t!0;T! T1), dá a solução para a temperatura da superfície
#Ts$

Ts"T1

#q_e=ht$
00 !1 "exp#.2$erfc#.$ (7,38)

Onde
p%%%%%%%%%%%%%%%

. !ht t=#k%c$
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Tabela 7.2

erf#-$

Função de erro [13]

erfc#-$- p2%%e"-2

#

0
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1.1
1.2
1.3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0

0
0,0564
0,112
0,168
0,223
0,276
0,329
0,379
0,428
0,475
0,520
0,563
0,604
0,642
0,678
0,711
0,742
0,771
0,797
0,821
0,843
0,880
0,910
0,934
0,952
0,966
0,976
0,984
0,989
0,993
0,995

1,00
0,944
0,888
0,832
0,777
0,724
0,671
0,621
0,572
0,525
0,489
0,437
0,396
0,378
0,322
0,289
0,258
0,229
0,203
0,170
0,157
0,120
0,090
0,066
0,048
0,034
0,024
0,016
0,011
0,007
0,005

1.128
1.126
1.117
1.103
1.084
1.060
1.031
0,998
0,962
0,922
0,879
0,834
0,787
0,740
0,591
0,643
0,595
0,548
0,502
0,458
0,415
0,337
0,267
0,208
0,159
0,119
0,087
0,063
0,044
0,030
0,021

A quantidade erfc(-)   é chamada de função de erro complementar, definida como

erfc#-$ ! 1 "erf#-$ # 7:39$

Assim como examinamos o curto #t!0$ e # longot!$ 1comportamento da solução termicamente 
fina, examinamos a Equação (7.38) paraTs!Tigencontrar resultados mais simples paratig. A partir do 
comportamento das funções por expansões em série [13],

1 exp#".2$
erfc#.$ ,p%%%#.. !ampla; # 7:40$

de modo que a Equação (7.38) se torna

Ts"T1,1"
#q_e=ht$

exp#.2$exp#".2$p%%% 1
00 !1"p%%%#. # 7:41$#.
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Para o tempo de ignição, em tempos longos

k%c #q_e00=h 2

tig,
t$

# 7:42$#) q_00e"h 2
t#Tig"T1$*

Como no caso termicamente fino, comotig!1,o fluxo crítico para ignição é

q_ig;crit!ht#Tig"T1$00
# 7:43$

Da mesma forma, investigando o comportamento em tempo pequeno, usamos as aproximações de expansões 

em série [13]:

2. pequeno; erf#.$ ,p%%%.#
exp#.2$ ,1 (.2

Então

! "
Ts"T1

q_e

2
1"p%%%.

00=ht
, 1 " #1 ( . 2$ #

22
! (p%%% . " .2(p%%%.3# #

2
, p%%%.

#

Para o tempo de ignição em tempos pequenos,

! "2
#
4

Tig "T
q_e

tig, k%c 1 # 7:44$00

Novamente, como no caso termicamente fino, o termo de perda de calor não é incluído, sugerindo que este

só vale ondeq_00 eé grande.

7.6.2 Medições para materiais espessos

As Figuras 7.9(a) e (b) mostram dados de ignição pilotada obtidos para um abeto de Douglas (96 mm 
quadrado por 50 mm de espessura) irradiado por Spearpoint [1]. Há uma distinção entre amostras 
aquecidas ao longo ou ao longo do grão (veja a Figura 7.10). Os fluxos de ignição críticos 
experimentais foram estimados como 12:0 kW=m2(através) e 9:0 kW=m2(junto); porém, apesar
esperando quase 1 hora para ignição, um fluxo no qual nenhuma ignição pode ser verdadeiramente identificada

p%%%%
não foi determinado. Na Figura 7.9(b), os dados são plotados como 1=tigcontra o fluxo de calor da radiação 
incidente, conforme indicado pela Equação (7.44). Os dados de fluxo de calor 'alto' seguem a teoria. Os 
chamados dados de fluxo de calor 'baixo' muito provavelmente contêm oxidação da superfície e são 
deslocados para a esquerda dos dados de fluxo de calor alto em linha reta devido a essa adição de calor 
extra. A partir do fluxo crítico e da inclinação da linha de alto fluxo de calor na Figura 7.9(b),Tigek%c
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p%%%%Figura 7.9 (a): Ignição pilotada e (b)1=tigversusq_00 epara um abeto Douglas de 50 mm de espessura (de

Ponta de lança [1])

poderia ser determinado. Estes são dados na Tabela 7.3 para várias espécies de madeira testadas por 
Spearpoint [1] juntamente com suas densidades medidas.

Na Figura 7.10 a anatomia da madeira virgem é representada junto com as definições de 
aquecimento 'ao longo' e 'através' do grão usado na Figura 7.9 e na Tabela 7.3. Para o 
aquecimento 'ao longo do grão', é fácil para os voláteis escaparem da madeira ao longo da 
direção do grão. Isso provavelmente explica a menorTigna orientação 'junto'. Sabe-se que a 
condutividade paralela ao grão (ao longo) é cerca de duas vezes aquela perpendicular ao grão 
(através). Isso explica as diferenças dek%cvalores.
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Figura 7.10Orientação do grão de madeira

7.6.3 Autoignição e ignição de superfície

Boonmee [15,16] investigou o efeito da oxidação superficial observada por Spearpoint [1] em baixo fluxo de 
calor para madeira. A autoignição e o início da ignição de superfície ('brilhante') foram estudados para a 
sequoia sob aquecimento radiativo. A ignição incandescente não foi baseada em uma percepção de cor para 
a superfície da sequoia, mas por um afastamento distinto do aquecimento inerte. Este processo é 
essencialmente a ignição à combustão lenta em contraste com a chama. Em um fluxo de calor alto, a 
combustão lenta ou degradação da madeira é controlada pela difusão de oxigênio, enquanto em um fluxo 
de calor baixo, é controlada pela cinética química de decomposição. O início da autoignição por chama 
mostrou uma dependência distinta da energia fornecida pela combustão lenta em fluxos de calor abaixo de 
cerca de 40 kW/m2. Esses resultados são mostrados na Figura 7.11 para os tempos de ignição pilotada, 
autoignição e ignição incandescente. Parece haver um fluxo crítico para autoignição a 40 kW/m2, mas abaixo 
deste valor a ignição por chamas ainda pode ocorrer após um tempo considerável após a ignição por 
chamas. Este efeito brilhante na autoignição é

Tabela 7.3 Propriedades de ignição pilotada de espécies de madeira [1]uma

q_ig;crit

00

q_ig;crit

00

Densidade

(kg/m3)
medido
(kW/m2)

derivadob

(kW/m2)
Tig #$

Espécies

Redwood

Aquecimento ('C)c k%c kW
m2K

2s

Através
Junto
Através
Junto
Através
Junto
Através
Junto

354 13,0 15,0 375
204
384
258
305
275
354
150

0,22
2.1
0,25
1,4
1,0
1,9
0,67

11,0

328
502
455

9,0
12,0
9,0

6,0
16,0
8,0

Douglas Fir

Carvalho vermelho 753
678
741

—
—
12,0

11,0
9,0

14,0Bordo
742 8,0 4,0

umaAmostras de 50 mm de espessura, teor de umidade 5–10%.

bImplica teoricamente derivado de dados.
cCom base em valores teóricos deq_ig

00.
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Figura 7.11Tempos de ignição em função do fluxo de calor incidente [15]

apresentar a um fluxo crítico medido de 20 kW/m2. A transição brilhante para flamejante não pode 
ser prevista por um modelo simples de condução de calor dado pela Equação (7.44). No entanto, o 
restante dos dados segue a teoria da condução. Acima de 40 kW/m2, não são encontradas diferenças 
perceptíveis nos tempos de ignição dentro da precisão das medições. As temperaturas de ignição nas 
regiões de dados da teoria de condução sugerem os valores indicados na Tabela 7.4, como tomados 
para as medições de Spearpoint e Boonmee dadas na Figura 7.12.

Tabela 7.4 Temperaturas de ignição estimadas e fluxo crítico para redwood

Aquecimento junto

grão ('C)
Aquecimento em toda

grão ('C)
Fluxo crítico
(kW/m2)

Ignição pilotada
Ignição brilhante (<40 kW/m2) 
Autoignição (>40 kW/m2)

204
400180
350150

375
480180
500150

9–13
10
20
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Figura 7.12 Temperaturas de ignição por chama e ignição por incandescência em função do fluxo de calor 
incidente [15]

A dispersão nesses dados indica precisão, mas eles sugerem que o primeiro tempo de ignição seria 
pilotado, seguido de incandescência e depois autoignição. Isso ainda pode não impedir o efeito da 
combustão lenta na ignição pilotada em fluxos de calor muito baixos, como ocorre com a autoignição 
a 40 kW/m2.

A Tabela 7.4 mostra claramente que a temperatura de ignição para autoignição é 
consideravelmente mais alta do que para ignição pilotada. Em conformidade com este 
comportamento, Boonmee [15] indica que as frações de massa de combustível correspondentes 
necessárias são cerca de 0,10 e 0,4510,15 para o piloto e autoignição de pau-brasil, respectivamente.

7.7 Propriedades de ignição de materiais comuns

Os valores apresentados na Tabela 7.5 são típicos de muitos móveis comuns. Um método de 
teste padrão, ASTM E-1321 [17], foi desenvolvido para determinarTigek%cpara materiais e 
produtos. Esses itens são tratados como termicamente espessos na análise, pois são apoiados 
por uma placa isolante no teste. Eles combinam o efeito de espessura do material testado com 
a espessura do substrato inerte no teste padrão. A Figura 7.13 mostra exemplos de ignição e 
dados de taxa de propagação lateral de chama obtidos de materiais tão finos quanto 1,27 mm. 
A curva sólida através dos dados de ignição (à direita) segue a teoria termicamente espessa 
(Equação (7.44)). A velocidade dos dados de propagação plotados aqui são obtidos em tempos 
de aquecimento de irradiância longos e são vistos como assintoticamente simétricos aos dados 
de tempo de ignição sobre o fluxo crítico para ignição. Isso implica que a velocidade da chama 
na superfície é infinita quando a superfície está na temperatura de ignição. Na atualidade,



PROPRIEDADES DE IGNIÇÃO DE MATERIAIS COMUNS 185

Tabela 7.5 Ignição pilotada e propriedades de propagação de chama da ASTM 1321 [18]

k%c
((kW/m2K)2s)

#
((kW)2/m3)

Ts;min # =#k%c$
(m\K2/s)Material Tig('C) ('C)

PMMA polycast, 1,59 mm 
Poliuretano (535M)
Chapa dura, 6,35 mm
Tapete (acrílico)
Placa de fibra de baixa densidade (S119M) 
Placa de isolamento de fibra
Chapa dura, 3,175 mm
Chapa dura (S159M)
PMMA Tipo G, telha 
asfáltica de 1,27 cm
Painel de partículas de abeto Douglas, 1,27 cm 

Painel de madeira (S178M)

Contraplacado, liso, aglomerado 

de 1,27 cm (S118M)

Contraplacado, liso, 0,635 cm Espuma, 
flexível, 2,54 cm Vidro/poliéster, 2,24 mm 
Lã mineral, papel têxtil (S160M) Chapa 
dura (tinta brilhante), 3,4 mm Chapa dura 
(tinta nitrocelulose) Vidro/poliéster, 1,14 
mm

Aglomerado de partículas, estoque de 1,27 cm 
Placa de gesso, papel de parede (S142M) 
Tapete (mistura de náilon/lã)
Tapete nº 2 (lã, sem tratamento) 
Espuma, rígida, 2,54 cm
Poliisocianurato, telha de fibra 
de vidro de 5,08 cm
Tapete nº 2 (lã, tratado) Tapete 
nº 1 (lã, estoque) Painel 
aeronáutico em fibra epóxi 
Placa de gesso, FR, 1,27 cm 
Policarbonato, 1,52 mm
Placa de gesso, comum, 1,27 mm 
Contraplacado, FR, 1,27 cm
Poliestireno, 5,08 cm

278
280
298
300
330
355
365
372
378
378
382
385
390
390
390
390
390
400
400
400
400
412
412
412
435
435
445
445
455
465
505
510
528
565
620
630

0,73
—

1,87

5,45
—

4,51

120
105
170
165
90

210
40
80
90

140
210
155
120
189
170
120
80

105
320
180
365
275
240
265
335
215
275
415
365
450
505
300
455
425
620
630

8
82
2

0,42 9,92 24
—

0,46
0,88
—

1,02
0,70
0,94
—

0,54
—

—
2,25

10,97
—

14,43
5,38

12,75
—

12,91
—

42
5

12
18
14
8

14
43
24
11

0,46
0,32
0,32

7,49
11h70
9,97

16
37
31

—
1,22

—
3,58

34
3

0,79 9,81 12
0,72
0,93
0,57
0,68

4.21
4,27
0,79

11.12

6
5
1

16
0,25 7,32 30
0,03
0,02
0,50
0,24

4.09
4,94
9.08
0,98

141
201
18
4

0,11
0,24
0,40

1,83
—

9,25

17
—
23

1,16
0,45
0,76
0,38

14,74
14,44

—
—

13
32
—
—

A Figura 7.14 mostra a relação deste aparelho de teste padrão para a Equação (7.29), 
para o qualTs!função#q_e 00$:

q_e

ht

00 q_e

hc

00 *#T4"4$
hc

s T1Ts"T1! ! " # 7:45$

Quandoq_e

Vemos essas propriedades efetivas 'ajustadas' listadas na Tabela 7.5 para uma variedade de 
materiais. A Tabela 7.6 fornece dados genéricos para materiais em condições normais de ambiente. 
Pode-se ver que para madeira compensada genérica em temperatura ambiente normalk%c!
0:16#kW=m2K$2s em condições de ignição é maior e 0,5 (kW/m2K)2s. Aumentos emkeccom a 
temperatura pode explicar em parte essa diferença. Os dados e resultados de propriedade foram 
retirados de Quintiere e Harkleroad [18].

00!q_ig;crit, entãoTs!Tig, e, portanto, as propriedades do material podem ser determinadas.
00
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Figura 7.13 Resultados de propagação e ignição para (a) madeira compensada, (b) espuma rígida de poliuretano, (c) 

placa de gesso e (d) telha asfáltica [18]

Uma forma alternativa de uma correlação de ignição usada na ASTM E-1321 segue das 
Equações (7.44) e (7.45):

& '1=2q_00 2
ig;crit 4 ht
q_e

Ondeht!q_ig;crit=#Tig"T1$. Um resultado para o painel de fibra é mostrado na Figura 7.15.

00 ! tig # 7:46$# k%c
00
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Figura 7.14 Temperaturas de superfície de equilíbrio em função do aquecimento radiante externo no aparelho 
de teste [17]

Tabela 7.6 Propriedades térmicas de materiais comuns à temperatura ambiente normaluma

Densidade, %

(kg/m3)
Condutividade,
k (W/m K)

Específico

calor, c (kJ/kg K)
k%c

((kW/m2K)2s)Material

concreto, pedra
Polimetil metacrilato (PMMA) 
Placa de gesso
Placa de silicato de cálcio
Painel de partículas

Madeira compensada

Tábua de cortiça

Balsa
Poliuretano, rígido
Poliestireno, expandido

2200
1200
950
700
650
540
200
160
32
20

1,7
0,26
0,17
0,11
0,11
0,12
0,040
0,050
0,020
0,034

0,75
2.1
1.1
1.1
2,0
2,5
1,9
2.9
1.3
1,5

2,8
0,66
0,18
0,085
0,14
0,16
0,015
0,023
0,0008
0,0010

umaCompilado de várias fontes.

Figura 7.15Correlação dos resultados de ignição para painéis de fibra [18]
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Problemas
7.1O tempo de ignição dos combustíveis sólidos éprincipalmentecontrolado por

Sim Não necessariamente Não

(a) O tempo de aquecimento do sólido
(b) O tempo para difusão no ar
(c) O tempo de reação no gás

____
____
____

___
___
___

___
___
___
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(d) Temperatura de ignição
(e) Densidade

____
____

___
___

___
___

7.2Explique como o tempo de ignição de um sólido pode ser baseado na teoria da condução.

7.3Querosene como um grosso,fl imóveluid está em um tanque grande.

O coeficiente global de transferência de calor para resfriamento convectivo e radiativo na superfície é de 12 
W/m2K.
A condutividade térmica do querosene é de 0,14 W/m K. A densidade 
do querosene é de 800 kg/m3. O calor específico do querosene 
líquido é de 1,2 J/g K. Outras propriedades são dadas na Tabela 6.1 
conforme necessário. A temperatura ambiente é 25'C.

Se o fluxo de calor incidente for 10 kW/m2, quanto tempo levará para o querosene acender com a presença de uma 

chama piloto?

7.4Uma chama atinge um teto com temperatura de gás de 800'C e um componente de calor de 
radiação de 2 W/cm2ao teto. O teto é de carvalho. Quanto tempo levará para acender? 
Presumirh!30 W/mK,T1!20'C e use as Tabelas 7.4 e 7.5.

7,5Calcule o tempo de ignição (pilotado) para os materiais listados abaixo se a irradiância for 30 kW/
m2e a temperatura inicial é 25'C. Os materiais são espessos e o coeficiente de transferência de 
calor por convecção é de 15 W/m2K. Calcule também o fluxo crítico para ignição.

Material
PMMA
Painel de fibra

Madeira compensada

Tapete de madeira

Espuma de poliuretano

papel na placa de gesso

Tig#graus C$

380
330
390
435
435
565

k%c##kW=m2K$2$s
1,0
0,46
0,54
0,25
0,03
0,45

7.6Uma fina camada de Masonite (folheado de madeira) é anexada a uma camada isolante de lã de vidro. A Masonita 
tem 2 mm de espessura. Possui as seguintes propriedades:

k!0:14 W=mK

%!0:640 g = m3

cp!2:85 J=gK
Tig! 300'C

O coeficiente total de transferência de calor radiativo-convectivo em ar parado a 25'C é 30 W/m2K.

(a) Calcule o tempo de ignição para Masonite quando submetido a um fluxo de calor radiante de 
50 kW/m2.

(b) Qual é o fluxo de calor crítico ou mínimo para ignição?
(c) Após a ignição, qual é a taxa de propagação ascendente inicial se o fluxo de calor da chama é uniforme 

a 30 kW/m2e a chama se estende 0,2 m além da região inflamada de 0,1 m?

7,7Uma chama irradia 40% de sua energia. O suprimento de combustível é de 100 g/s e seu calor de combustão é de 
30 kJ/g. Uma cortina fina está a 3 m da chama. Considere a ignição pilotada. Quando a cortina vai inflamar? A 
temperatura ambiente é 20'C e o coeficiente de transferência de calor da cortina é
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10 W/m2K. As propriedades da cortina estão listadas abaixo:

%!40 kg = m3

cp!1:4 J=gK
Tig! 350'C

Espessura ! 2mm #suponha fina$

O fluxo de calor da chama incidente pode ser estimado comoXrQ_ =#4#r2$, ondeXré a fração de 
radiação da chama eré a distância da chama.

7,8Um bloco vertical de madeira é aquecido para produzir voláteis. Os voláteis se misturam com o ar aprisionado na 
camada limite, como mostrado abaixo. Uma faísca de energia suficiente é colocada na borda superior da 
madeira dentro da camada limite. A temperatura pode ser assumida uniforme ao longo da camada limite na 
faísca. A velocidade do ar arrastado (vuma), densidade do ar (%uma) e temperatura (Tuma) são dados na figura. 
Todos os gases têm calor específico fixo,cp!1 J/g K. A madeira tem 10 cm de largura por 10 cm de altura. A 
temperatura da superfície (Ts) da madeira chega a 400'C.

Usando a suposição de uma temperatura mínima de chama necessária para a ignição da mistura,
determinar a taxa mínima de perda de massa de combustível por unidade de área de superfície #m_00 f$ para causar chamas

propagação através da camada limite. O calor de combustão que a madeira volátil produz #!hc$
é 15 kJ/g. (Dica:a temperatura de chama adiabática no limite inferior de inflamabilidade para a 
mistura na camada limite deve ser de pelo menos 1300'C.)

7,9A temperatura na borda do canto de um elemento de madeira espesso exposto a um fluxo de calor uniforme 
pode ser expressa, em termos de tempo, pela equação aproximada dada abaixo para pequenos tempos:

4:2 p%%%%%%%%%%%

t=k%cTs"T1,p%%%q_
# e

00

A notação é consistente com a do texto. As propriedades da madeira são:

Condutividade térmica
Densidade

Calor específico

Temperatura de ignição pilotada 
Temperatura de autoignição 
Temperatura ambiente

0,12 W/mK
510 kg/m3

1380 J/kg K
385'C
550'C
25'C

Um fluxo de calor radiante de 45 kW/m2,sozinho,é aplicado na borda da madeira. Quando vai acender?

7.10Um pedaço fino de papel é colocado em um forno e elevado a 60'C. Quando retirado do forno, é 
submetido a 30 kW/m2e acende em 50 s. É conhecido por inflamar em 130 s, quando a 20'C e 
similarmente submetido a 30 kW/m2. Qual é a temperatura de ignição dele?



8
Propagação do Fogo em 
Superfícies e Meios Sólidos

8.1 Introdução
No Capítulo 4 examinamos a taxa de propagação de uma chama pré-misturada e descobrimos que sua velocidade,

S 0
você, depende da taxa de liberação de energia química,m_00 F!hc. De fato, para uma chama laminar,

a velocidade idealizada da chama

m_F

"cp"Tf#T1$
000!hc!R

Svocê! "8:1$

Onde

Tf% de temperatura da chama

T1%temperatura inicial da mistura !R% de 
espessura da zona de reação química

Em palavras podemos escrever

&taxa de liberação de energia química'

&energia necessária para elevar a substância à sua temperatura de ignição'
Velocidade da chama % "8:2$

Substituímos 'temperatura de ignição' por 'temperatura da chama'Tf$' porque estamos 
interessados   na velocidade da frente de pirólise (ou evaporação) "vp$assim como acende. 
Como vimos no Capítulo 7 sobre a ignição de sólidos, esta temperatura crítica da superfície 
pode ser tomada como a temperatura de ignição correspondente ao limite inferior de 
inflamabilidade. De fato, podemos usar a mesma estratégia de eliminar a química complexa de 
decomposição e mudanças de fase para selecionar uma 'temperatura de ignição' apropriada. 
Se usarmos um modelo baseado em condução para estimar a ignição de sólidos, então as 
mesmas técnicas de medição para identificarTigpode prevalecer.

Fundamentos do Fenômeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JoãoCilevocê e filhos,Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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Embora estudos teóricos e experimentais muito fundamentais tenham sido feitos para examinar os mecanismos de propagação em 

superfícies (sólidas e líquidas), um modelo térmico simples pode ser usado para descrever muitos fenômenos de propagação do fogo. Isso 

foi eloquentemente expresso em um artigo de Forman Williams [1] ao discutir a propagação da chama em sólidos, líquidos e combustão 

lenta através de matrizes porosas. Excelentes discussões sobre propagação de chamas e crescimento do fogo podem ser encontradas nas 

revisões de Fernandez-Pello [2] e de Thomas [3]. Alguns estudos básicos notáveis   de propagação de chamas superficiais contra o vento 

incluem a primeira solução extensa de deRis [4], correlações experimentais para mostrar o efeito da velocidade do vento e concentração 

de oxigênio ambiente por Fernandez-Pello, Ray e Glassman [5,6] e o efeito de um campo gravitacional induzido por Altenkirch, Eichhorn e 

Shang [7]. Para a propagação da chama na superfície na mesma direção do vento (ou fluxo flutuante), casos laminares foram examinados 

por Loh e Fernandez-Pello [8,9] com relação à velocidade do fluxo forçado e concentração de oxigênio, e por Sibulkin e Kim [10 ] para 

propagação de chama laminar ascendente por convecção natural. Muitas características foram investigadas para propagação de chamas. 

Estes incluem orientação, velocidade do vento, variações gravitacionais, fluxos laminares e turbulentos, meio sólido, líquido ou poroso, 

tamanho e radiação da chama e efeitos geométricos – cantos, canais, dutos e terrenos florestais para terrenos urbanos. Muitas 

características foram investigadas para propagação de chamas. Estes incluem orientação, velocidade do vento, variações gravitacionais, 

fluxos laminares e turbulentos, meio sólido, líquido ou poroso, tamanho e radiação da chama e efeitos geométricos – cantos, canais, dutos 

e terrenos florestais para terrenos urbanos. Muitas características foram investigadas para propagação de chamas. Estes incluem 

orientação, velocidade do vento, variações gravitacionais, fluxos laminares e turbulentos, meio sólido, líquido ou poroso, tamanho e 

radiação da chama e efeitos geométricos – cantos, canais, dutos e terrenos florestais para terrenos urbanos.

A Figura 8.1 ilustra vários modos de propagação da chama em uma superfície sólida. 
Podemos ter uma propagação de chamas auxiliada pelo vento (ou concorrente) na qual a 
frente de pirólise emxpmove-se nas direções da velocidade de fluxo ambiente de flutuação 
induzida ou acionada por pressão,você1. Consistente com o modelo térmico, exigimos, nox% xp

,Tsigual à temperatura de ignição,Tig. Em geral,Ts"x$é a temperatura da superfície a montante 
ou a jusante do material virgem. Uma chama dirigida pelo vento no chão será diferente de uma 
no teto. No caso do piso, quanto maior o fogo, mais sua força de empuxo cresce e tenta fazer 
com que a chama fique na vertical apesar do vento. Este fenômeno será profundamente 
diferente em um canal do que em um piso aberto. No caso do teto, o vetor de gravidade ajuda 
a manter a chama no teto e até tenta suprimir parte de sua turbulência.

Figura 8.1Modos de propagação da chama na superfície
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Figura 8.2Dinâmica da propagação da chama da superfície de fluxo oposto

Quando o fluxo ambiente é direcionado para a chama que avança, chamamos este caso de propagação de chama 

de fluxo oposto. O fluxo pode ser natural e artificialmente forçado. Veremos que a propagação do fluxo oposto é 

muito mais lenta do que a propagação auxiliada pelo vento e tende a ser constante. Isso pode ser facilmente visto 

observando a chama para baixo ou lateral (horizontal) espalhada em um palito de fósforo. No entanto, inverta o 

fósforo para permitir que a chama se espalhe para cima e teremos uma resposta quase imensurável (desde que 

possamos segurar o fósforo!). Na propagação de fluxo oposto, sabemos que a chama será extinta perto da 

superfície, uma vez que a faixa típica de temperaturas de ignição (250-450(C) provavelmente não suporta a 

combustão em fase gasosa. Portanto, essa lacuna permitirá que o ar e o combustível se encontrem antes da queima, 

de modo que uma chama pré-misturada provavelmente conduzirá a chama de difusão avançada, conforme ilustrado 

na Figura 8.2. Se a velocidade ambientevocê1%0, ele ainda aparecerá para um observador na chama em movimento 

(ou na posição da borda de ataque da pirólise,xp) que um fluxo oposto está entrando na chama na velocidade da 

chama,vp. Mesmo sob condições de gravidade zero, isso é verdade; portanto, a propagação de fluxo oposto pode 

desempenhar um papel significativo em incêndios de naves espaciais (microgravidade). Comovocê1aumenta, mistura 

de

combustível e oxigênio podem ser melhorados e esperamos um maiorm_000 Fe por isso esperamosvp

para aumentar. No entanto, em altas velocidades o tempo de fluxo de ar ou oxigênio através da zona 
de reação "!R$pode dar um tempo de fluxotfluxo%!R=u1<tquímica. Assim, a velocidade do oxigênio através 
da chama pré-misturada pode ser tão grande que inibe a taxa de reação química. Isso pode levar a 
uma diminuiçãovp. Argumentos semelhantes podem descrever o efeito do oxigênio ambiente
concentração emvp; ou seja, comoSO2;1aumenta,m_000 Faumenta e assimvpaumenta. Nós devemos
examinar alguns desses efeitos mais tarde em um modelo térmico mais explícito paravp.

Uma vez que a propagação acidental do fogo ocorre principalmente sob condições de convecção natural 
dentro de edifícios e recintos, alguns exemplos de configurações que levam a tipos de propagação opostos 
ou auxiliados pelo vento são ilustrados na Figura 8.3. Cálculos de propagação da chama são difíceis

Figura 8.3Exemplos de propagação de chama superficial sob condições convectivas naturais
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devido às várias condições de fluxo que podem ocorrer. Além disso, o tamanho e a escala do 
incêndio introduzem complexidades de turbulência e transferência de calor por radiação. Não 
seremos capazes de lidar com todas essas complexidades diretamente. Não existem soluções 
práticas e disponíveis para todos os casos. Neste capítulo apresentaremos a teoria da 
propagação de chamas em sua forma mais simples. No entanto, ilustraremos como estimativas 
práticas de engenharia podem ser feitas para materiais com base em dados e relações 
empíricas. Embora não tratemos da propagação de incêndios florestais, uma abordagem 
prática semelhante de engenharia provou ser útil na defesa de incêndios florestais. Baseia-se 
em dados de vegetação florestal, umidade, vento, inclinação do terreno e fórmulas empíricas 
[11]. Não descreveremos todos esses detalhes de incêndios florestais, mas abordaremos 
alguns aspectos da propagação de chamas através de materiais porosos, como campos de 
grama, lixo florestal, etc. O alcance da propagação do fogo é muito amplo; é por isso que a 
questão da 'inflamabilidade do material' é tão complexa.

8.2 Propagação de Chamas na Superfície - O Caso Termicamente Fino

Desenvolveremos uma formulação analítica da afirmação da Equação (8.2). Isso será feito para a 
propagação de chama superficial em sólidos, mas pode ser usado de forma mais geral [1]. Assim 
como na ignição de sólidos, será útil considerar os casos limites de sólidos termicamente finos e 
termicamente espessos. Na prática, essas soluções serão adequadas para aproximações de primeira 
ordem. No entanto, o modelo não irá considerar quaisquer efeitos devido a

(a) fusão: envolvendo gotejamento, calor de fusão e vaporização;

(b) carbonização: causando um aumento na temperatura da superfície entre a pirólise e a ignição;

(c) deformação: manifestada por estiramento, encolhimento, rasgamento, ondulação, etc.;

(d) heterogeneidade: envolvendo os efeitos de substrato, compósitos, porosidade e 
transparência absorção à radiação.

Os fatores (a), (b) e (d) são todos varridos para os parâmetros de propriedade:Tigek, "ec. A deformação (c) é 
ignorada, mas pode ser significativa na prática. Um material de ondulação pode aumentar a propagação, 
enquanto o rasgamento pode retardá-la. O gotejamento no fator (a) pode atuar em ambos os sentidos, 
dependendo da orientação da amostra e direção de propagação. Quaisquer resultados de testes que levem 
às propriedades térmicas para ignição e aquelas a serem identificadas para propagação devem se aplicar ao 
cenário de incêndio para o material em seu estado e configuração de uso final. Por exemplo, um teste de 
papel de parede por si só como uma folha fina não seria suficiente para avaliar seu potencial de propagação 
de chama quando aderido a uma placa de parede de gesso em um corredor de edifício sujeito a um incêndio 
de sala totalmente envolvido.

A Figura 8.4 exibe um sólido termicamente fino de espessurad,isolado em sua face posterior e sofrendo 

propagação de chamas na superfície. Qualquer um dos modos mostrados na Figura 8.1 é aplicável. Consideramos o 

caso de propagação constante da chama, mas essa restrição pode ser relaxada. A velocidade de propagação da 

chama na superfície é definida como

dxp

dtvp% "8:3$
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Figura 8.4Modelo térmico para propagação de chama na superfície

Na Figura 8.4 o volume de controle circunda o sólido e é fixado emx% xpe uma distância suficientemente à 
frente da região afetada pela transferência de calor da chama do sólido. Os fluxos de calor possíveis incluem:

q_f
00

Condução de fluxo de calor por convecção e radiação 

incidente de chama da região pirolisada

condução do CV paraTs
q_k;p

q_k;1,

00

00

AquiTsé considerada a temperatura da superfície do sólido que não é afetada pelo aquecimento da 
chama. SeTsé constante ou varia lentamente comx"@ T=@x !0$, podemos definirq_k;1%0.

00

Muitos estudos têm sido feitos para avaliar a importância deq_00 k;p, e pode ser significativo.
No entanto, a transferência de calor dominante, mesmo sob propagação oposta lenta, éq_00 f. Por
propagação simultânea esta aproximação é muito precisa, uma vez que a distância de aquecimento 
da superfície da chama é muito longa e @T=@x !0 pertox% xp. Adotaremos como temperatura de 
ignição a temperatura do sólido necessária para a ignição pilotada. Isso está de acordo com o início 
da pirólise para causar a ignição do combustível evoluído com um piloto sendo a própria chama 
avançando.

Aplicamos a Equação (3.45) para o CV fixado emx% xp. O sólido com densidade "e calor 
específicocpparece entrar e sair do CV com velocidadevp, a velocidade da chama. Por isso,

Z1h eu
1$dx"cpdvp"Tig#Ts$ % q_f00"x$ # #"T4"x$#T4 "8:4$

xp

onde aproximamos a superfície como um corpo negro e consideramos a radiação para um
ambiente emT1. Já que esperamosq_f 00) #"T4 1$vamos ignorar este não linearig#T4

termo de temperatura. Além disso, definimos uma média ou característicaq_00 fpara um efetivo
comprimento de aquecimento!fcomo

Z1

q_f00!f* q_f0"x$dx
0

"8:5$
xp

Fisicamente !fé a extensão da chama sobre o novo material a inflamar. Isso é ilustrado para uma 
chama de fósforo, espalhando-se para cima ou para baixo na Figura 8.5 ou conforme sugerido na 
Figura 8.1. Veremos que a chama visível é uma medida para !fporque na ponta da chama em uma 
chama turbulenta a temperatura pode cair de 800(C na zona luminosa contínua para
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Figura 8.5Extensões de aquecimento de chama para uma chama de fósforo

cerca de 350(C. Assim, um ponto entre a zona luminosa contínua e a ponta da chama 
flutuante pode constituir uma aproximação para !f. Em qualquer caso, a Equação (8.5) é
matematicamente aceitável para uma função contínua,q_00 f"x$,de acordo com o valor médio
teorema. As equações (8.4) e (8.5) fornecem uma solução

q_f

"cpd"Tig#Ts$
00!fvp% "8:6$

Isso pode ser colocado em uma forma diferente para revelar a relação da propagação da chama com a ignição:

!fvp% (8.7a)
tf
"cpd" Teu

q_f

# T $tf% g s
00 (8.7b)

Isso é idêntico ao nosso resultado para o tempo de ignição em um alto fluxo de calor na ignição termicamente fina 

de um sólido. Pode ser generalizado dizer que a velocidade da chama – acionada termicamente – pode ser 

representada como a razão entre o comprimento de extensão da chama e o tempo necessário para inflamar este 

material aquecido, originalmente emTs.

A Equação (8.6) demonstra que como o peso da face, "d,diminui a taxa de propagação aumenta. Além 
disso, se um material em propagação for aquecido longe da chama, como aconteceria com a radiação de 
fumaça em um incêndio em uma sala,Tsaumentará com o tempo. Como Ts!Tig, uma velocidade infinita 
assintótica é sugerida. Isso não pode acontecer fisicamente. Em vez disso, a temperatura da superfície 
atingirá uma temperatura de pirólise suficiente para causar vapor de combustível na concentração 
inflamável mais baixa. Então a velocidade da chama visível ao longo da superfície será igual à velocidade pré-
misturada. Esta velocidade na fase gasosa começa em cerca de 0,5 m/s
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Figura 8.6Maior propagação da chama devido ao pré-aquecimento

e pode acelerar devido à turbulência (veja a Figura 8.6). Vemos nestas condições porque o fluxo de calor radiante 

induzido pela fumaça de cerca de 20 kW/m2pode provocar a propagação rápida de chamas por objetos no chão 

durante um incêndio em uma sala. Esse mecanismo pode resultar em flashover – uma transição rápida para um 

incêndio de sala totalmente envolvido.

Deve-se ressaltar que a Equação (8.6), e sua contrapartida para materiais termicamente espessos, valerá 
apenas paraTs>Ts;min, uma temperatura mínima de superfície para espalhamento. Mesmo se incluirmos o 
termo de perda de calor na Equação (8.4) por uma aproximação de valor médio para o integrando,

T4ig+T4 s
2

obtemos uma solução fisicamente válida ainda possível para todosTscomo
! "

q_f00!f##"T4 ig+Ts$=24 !f
vp% "8:8$

"cpd"Tig#Ts$

desde que o numerador seja positivo. Geralmente emTs%Ts;min,vp> 0, conforme determinado nos 
experimentos. Isso é mostrado nas Figuras 8.7 e 8.8 para propagação lateral e para cima em uma superfície 
vertical (para comportamento de espessura térmica de PMMA e madeira, respectivamente). o

Figura 8.7Velocidade de chama constante natural e ignição pilotada para PMMA (vertical) (de Longo [12])
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Figura 8.8 Velocidade de propagação da frente de pirólisevp, e velocidade de propagação da ponta da chamavf, como funções do 

fluxo de energia radiante incidente, para um tempo de pré-aquecimentotpde 2 min em uma amostra de madeira [13]

fluxo de calor radiante externo incidente é um substituto aqui para o estado estacionárioTsem equilíbrio. 
Assim, existe um fluxo de calor crítico para propagação da chama (como na ignição) dado por

q_s;crit%#"T4s;min#T4
00

1$ +hc"Ts;min#T1$ "8:9$

00, fora daIsto segue por um balanço de energia em estado estacionário da superfície aquecida porq_e

região aquecida pela chama!f. Parece que existe uma temperatura crítica para a propagação da chama nos 
modos de fluxo auxiliado pelo vento e oposto para materiais finos e espessos.Ts;minnão demonstrou ser uma 
propriedade única do material, mas parece ser constante pelo menos para um determinado modo de 
espalhamento. Efeitos transitórios e químicos parecem ser a causa deste limite de propagação de chama 
exibido porTs;min. Por exemplo, a uma velocidade suficientemente lenta,vp, o tempo para a pirólise pode ser 
mais lento que o tempo de queima efetivo:

!f>t
v b

p
tf% "8:10$

e a desigualdade nisso leva diretamente à extinção. Para propagação auxiliada pelo vento a condição 
limite dependerá da extensão da chama e do tempo de queima; para propagação de fluxo oposto, a 
capacidade de obter uma mistura inflamável na frente da chama é fundamental. Além disso, os 
efeitos transitórios influenciarão todos esses fatores.

8.3 Efeitos transitórios

É útil considerar o aspecto transitório do problema de propagação da chama. A razão de tempos 
característicos para a fase sólida e gasosa, com base emdcomo uma escala de comprimento 
característica, é

tgás

tsólido

d2=$gás $ 7m2=s% % sólido

$gás

10#

10! %10#2
d2=$sólido # 5m2=s
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como um valor típico. Portanto, a resposta da fase gasosa é muito rápida e pode se ajustar rapidamente a
quaisquer mudanças transitórias no sólido. Assim, quaisquer dados de transferência de calor em estado estacionário paraq_00 fou chama
correlações de extensão (por exemplo, para chamas ascendentes, no teto ou auxiliadas pelo vento) podem ser 

aplicadas diretamente ao problema transitório da propagação da chama no sólido.

No entanto, consideramos apenas um modelo sólido de estado estacionário na Equação (8.4). 
Considere o efeito se adicionarmos o termo transiente (Equação (3.40)), a taxa de entalpia por 
unidade de área no CV,

Zx%xf"t$dH00

dt
d
dt* "CCp Tdx "8:11$

x%xp"t$

Ondexfé a posição da ponta da chama,xp+!f. AquiT1é uma temperatura de referência, digamos 
25(C. Para propagação de fluxo oposto, não esperamos!fdepender dexp, a região que sofre 
pirólise. Aqui consideramos quex%0 ax% xpé pirolisante, embora o esgotamento possa ter 
ocorrido porx% xb<xp. Ignoraremos o efeito burnout aqui. Para propagação de fluxo oposto, !f
dependerá da mecânica dos fluidos do escoamento induzido"você1$em combinação com a 
chama em movimento lentamente oposta "vp$. No entanto, para propagação auxiliada pelo 
vento, pode-se esperar que !fdependerá da extensão da região de pirólise - em outras palavras, 
uma chama mais longa para mais combustível produzido ao longox%0 ax% xp.

O termo transiente pode ser aproximado como segue, ondecp!cv:
%#

d
$ &

dH00

dt
Tig + T

! "CC s
pdt%

dTs

!f2 # $ &
!f
2

T + Ts

2
d!f
dt% "CC pdt + ig "8:12$

Se considerarmos os casos em queTsestá mudando lentamente com o tempo, então

dTs! 0
dt

é razoável. Para fluxo oposto, !f6%!f"xp"t$$,então d!f=d%0. No entanto, para o exemplo
de propagação auxiliada pelo vento (para cima) na Figura 8.8 parece que d!f=d>0 comoq_00 eaumenta,
Desde a

d!f%v
t f#vd p

Assim, para propagação de fluxo oposto, o modelo de propagação de chama térmica em estado estacionário 

parece válido. Na propagação de chama auxiliada pelo vento, parece apropriado modificar nossa equação 

governante para o caso termicamente fino como

# $
Tig+Tsd!f+ "cc v "T # T

2 dias
s$ %q_t f"ccp 00!fvp ig "8:13$

Desde a

# $
d!f
dt

dxf dx# p dx% %v f# 1dxp
"8:14$dt dt p
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a combinação dá, para propagação auxiliada pelo vento em um material fino,

q_f!

"Tig#Ts$ +dxf

00!f
vp! h "! "eu "8:15$

"ccp
Tgeu+

dxp# 1 Ts
2

Da Figura 8.8,vf>vp, então dxf=dxp> 1. Assim, os efeitos transitórios causarão uma velocidade mais baixa para a 

propagação auxiliada pelo vento. Novamente, como o tempo de resposta da fase gasosa é muito mais rápido do que

o sólido, podemos usar os resultados da fase gasosa estável paraq_00 fe !fnestas fórmulas para chama
espalhadas nas superfícies.

8.4 Propagação de Chama de Superfície para um Sólido Termicamente Espesso

Passemos agora ao caso de um sólido termicamente espesso. É claro que os efeitos da espessura 
podem ser importantes, mas somente após a profundidade de penetração térmica devido ao 
aquecimento da chama atingir a face posterior, ou seja,t % tf,!T"tf$ %d.Como no caso de ignição, setfé 
relativamente pequeno, digamos 10 a 100 s, a aproximação termicamente espessa pode até se 
aplicar a sólidos ded,1 cm. Novamente, representamos todos os processos por uma aproximação 
térmica envolvendo as propriedades efetivas deTig,k, "ec.Os materiais são considerados homogêneos 
e quaisquer medidas de suas propriedades devem ser feitas em condições consistentes de uso. 
Outras premissas para esta derivação estão listadas abaixo:

1.q_00fé constante sobre a região !fe zero além.

2. Perda de calor superficial insignificante, ou sejaq_00) #T4f ig.
3. Ems % !T,q_00%0 eT % T1.

4. As temperaturas iniciais e a montante sãoT1.

5. Propagação constante da chama,vp% constante.

Considere o volume de controle na Figura 8.9 onde o caso termicamente espesso é desenhado para um 
modo auxiliado pelo vento, mas os resultados serão aplicados em geral para o caso oposto. O controle

Figura 8.9 Conservação de energia de volume de controle para um sólido termicamente espesso com velocidade constante de 

propagação da chama,VP
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volume é selecionado para abranger o comprimento aquecido por chama !fe estender até a 
profundidade!T. É fixado ao ponto,P.A profundidade específica é !T%!T"tf$, poistfé o tempo para 
a temperatura emPter sido aumentado deT1paraTig. No entanto,tfé também a hora da chama 
atravessar!f, ou seja

Ztf

!f% vpdtelevisãoptf "8:16$
0

Desde avpé constante. A conservação de energia para o CV é

Z!T

"cpvp "T#T 00
1$dy %   q_f!f "8:17$

0

Vamos aproximar o perfil de temperatura como

#
%1#

$2
T#T1

Tig#T1

y
!T "8:18$

que satisfaz

%0;

s % !T;

T % Tig

T % T1e @T
@y%0

Esta aproximação nos dá um perfil razoável que satisfaz as condições de contorno e 
nos permite realizar a integração

Z!T

"T#T1$ds % "Tig#T1$!T=3 "8:19$
0

Vimos que uma aproximação razoável para a profundidade de penetração é

s'#'''''''''$''''
k t"cp

!T%C "8:20$

OndeCpode variar de 1 a 4, dependendo de sua definição de quão próximoTéT1. Vamos tomarC 
%2:7 como uma estimativa racional. Agora substituímos os resultados das Equações (8.16), 
(8.19) e (8.20) na Equação (8.17) para obter

s'#'''''''''$'''#'''''''$'''
"Tig#T1$

3
k

"cp

!f
vp

"cpvp 2:7 !q_f00!f

ou

"q_f00$2!fvp! "8:21$
"0:81$"k"cp$"Tig#T1$2
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Voltando à forma da Equação (8.16), podemos estimar
#

Tig#T
$2

tf! 0:81k"cp
1 "8:22$q_f

00

Também podemos usar o resultado exato de fluxo de calor alto (tempo curto) com espessura térmica exata, 
onde 0,81 é substituído por %=4% 0:785. Podemos usar

4"q_f$
%"k"cp$"Tig#Ts$2

002!f
vp! "8:23$

onde generalizamos paraTsque poderia estar mudando sob fumaça e fogo
condições. Assim, a Equação (8.23) pode ser usada de uma forma quase estacionária ondeq_00 f; !f,
eTspodem variar com o tempo à medida que a chama cresce e as condições de incêndio pioram. Além 
disso, a Equação (8.23) segue a forma da Equação (8.7) que diz que a propagação da chama é 
essencialmente a distância de aquecimento da chama dividida pelo tempo de ignição.

8.5 Considerações Experimentais para Espalhamento em Superfície 
Sólida

Podemos adotar as Equações (8.6) e (8.23) para aplicações práticas. Uma vez que estes resultados 
complementam as correspondentes soluções de ignição termicamente fina e espessa, as 
propriedades térmicas devem ser idênticas para ignição e propagação de chama em relação a um 
determinado material.

8.5.1 Fluxo oposto

Para escoamento oposto espalhado sob condições de convecção natural, Ito e Kashiwagi [14]
ter medido oq_00 f"x$perfil para PMMA (d%0:47 cm) em vários ângulos. Seus resultados,
mostrado na Figura 8.10, sugira valores para

00!70 kW=m2q_f

e

!f! 2 milímetros

como aproximações grosseiras para seus perfis experimentais, por exemplo, & % 90(. Além disso, !f
aumenta à medida que o spread vai de baixo para baixo"& % 0($tohorizontal "& % 90($para ligeiramente para cima 

"&%80($. Todos esses ângulos constituem propagação de chama de fluxo oposto à convecção natural.

Uma maneira mais prática de obter resultados para o espalhamento de fluxo oposto é reconhecer que o 
parâmetro

4
%" * "q_f00$2! f "8:24$
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Figura 8.10 Distribuições de fluxo de calor normal na superfície ao longo da distância à frente da frente de 
pirólise para PMMA de 0,47 cm de espessura [14]

pode ser considerado como uma propriedade do material para uma dada condição de fluxo. Isso pode ser 
argumentado a partir de condições pré-misturadas laminares para a chama principal com o fluxo de calor 
relacionado à temperatura da chama e distâncias relacionadas ao comprimento de têmpera. Sob velocidades 
de fluxo induzidas por convecção natural, " pode ser constante. A Figura 8.11 mostra dados de velocidade 
constante plotados para PMMA espesso em função do fluxo de calor radiante incidente [12,15].

Figura 8.11Avaliação de " do LIFT [12]
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Em condições estáveis,

vp% "
k"cp"Tig#Ts$2;Ts>Tmin

"8:25$

SeTsé causado por aquecimento radiante de longa data, podemos escrever

q_e00%ht"Ts#T1$ "8:26$

Porhtaproximado como uma constante, podemos alternativamente escrever a Equação (8.25) como

#$1=2
k"cp

h2
v#1=2

p % "q_00 00$ig;crit#q_e "8:27$
t"

Ondeq_ig;crité o fluxo de calor crítico para ignição dado pela Equação (7.28). Desde ak"cppode ser 
avaliada a partir de dados de ignição para o material e parahtavaliado emq_ig;crit, então " pode ser 
determinado a partir da inclinação dos dados na Figura 8.11. Também a interceptação na abcissa éq_
ig;crite o limite inferior de fluxo dáq_s;critouTs;minda Figura 8.11. Os dados para vários materiais sob 
condições de propagação lateral de chama para uma amostra vertical no LIFT [15,16] são fornecidos 
na Tabela 8.1 (veja também a Tabela 7.4). O valor de " dado para PMMA é 14:0 kW2=m3, que pode ser 
comparado com uma estimativa dos dados de Ito e Kashiwagi [14]. Aproximamos usando a Equação 
(8.24):

00

00

00 00

4
" ! "70 kW=m2$2"0:002m$%

%12:5 kW2=m3

comparado a um valor medido de 14 kW2=m3. Este é provavelmente o nível de consistência 
esperado para uma 'propriedade' como ".

Para propagação de chama lateral instável, a Equação (8.25) pode ser aplicada de forma quase 
constante. Usamos a aproximação de curto prazo para a temperatura da superfície (Equação (7.40)),

#
q_e F"t$

ht

00$
Ts#T1! "8:28$

Tabela 8.1

Material

Propriedades de fluxo opostas para propagação de chama lateral em uma superfície vertical [16]

Tig((C) k"c (kW/m2K)2s) "((kW)2/m3) Ts;crit((C)

PMMA
Painel de fibra

Madeira compensada

Tapete de lã
Espuma de poliuretano
papel na placa de gesso

380
330
390
435
435
565

1,0
0,46
0,54
0,25
0,03
0,45

14,0
2.3

13,0
7.3
4.1

14,0

- 20
210
120
335
215
425
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Onde
r'''''''''

2h
%

k"cp,1
tF"t$ %p''t'

Então a Equação (8.25) pode ser expressa como

#$1=2h
k"cp

h2

euv1=2
p ! q_00ig;crit#q_eF"t$00

"8:29$
t"

Examine os dados obtidos sob uma propagação de superfície vertical lateral de convecção natural 
para um painel de partículas como mostrado nas Figuras 8.12(a) e (b) [17]. A correlação desses dados 
com base na Equação (8.29) sugere que o fluxo crítico para ignição é

q_ig;crit! 16 kW=m2
00

e para a propagação da chama é

q_s;crit! 5 kW=m2
00

Para uma médiaht% 42 W=m2K eT1%25(C, obtemos

16
0:042

Tig% 25 + %406(C

e

5
0:042

Ts;min% 25 + %144(C

A partir da inclinação dos dados na Figura 8.12(b), pode-se estimar

#$1=2
k"cp

h2
%240 "mm s$3=2=J

t"

Usandoht% 42 W=m2K ek"cp%0:93 (kW/m2K)2s (Tabela 7.4), " pode ser estimado:

k"cp

t"240$2
" %

h2

0:93 "kW=m2K$2s
"0:042 kW=m2K$2&240 "mm s$3=2=J. "10#3m=mm$3=2. "103J=kJ$'2

%

%9:15 kW2=m3

Isso se compara a um "de 5 kW2=m3para outro painel de partículas na Tabela 7.4.
A pseudopropriedade " é um parâmetro que representa fenômenos de escoamento 

além das propriedades térmicas e químicas do material. Aliás, " pode ser utilizada para
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Figura 8.12 (a) Movimento frontal de chama para um painel de partículas de madeira sob fluxo oposto 
espalhado em ar parado sob várias distribuições de aquecimento externo. Os símbolos t, u, v, w são 
para spread descendente; todo o resto é para espalhamento lateral em uma amostra vertical [17]. 
(b) Correlação baseada na Equação (8.29)[17]
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propagação de fluxo oposto termicamente fino, bem como auxiliado pelo vento. No entanto, sob a ação do vento

condições, não é prático ligarq_00 fe !fem uma função ". Para essas condições de fluxo
q_00fe !fsão variáveis   distintamente independentes.

8.5.2 Auxiliado pelo vento

Para incêndios turbulentos em paredes, a partir do trabalho de Ahmad e Faeth [18], pode-se mostrar que

00%função &xp;SO2;1;Gr; Pr;propriedades do combustível; radiação da chama "Xr$; &'q_f

Onde

xp% de comprimento da região de pirólise SO2;1%fração de massa de oxigênio ambiente

Gr %% do número de Grashofgporque &x3p='21;
Pr %Prandtl número% '1=$1

& %ângulo de orientação da parede a partir da vertical 
Xr% chama de uma fração de radiação

A dependência da radiação foi simplificada usando apenasXr, mas em geral é bastante 
complexo e significativo para chamas de parede alta (> 1 m).
O comprimento de chama correspondente pode ser mostrado como [19]

1:02 'c
"1#X$1=3

xf%xp+!f% "8:30a$
So2;1 r

onde uma escala de comprimento de pluma convectiva é

# $2=3m_00F!história
pc'''''p'''''''''c% "8:30b$

"1cpT1gporque &

O efeito de orientação incluído como cos & é inferido da teoria da camada limite e não é apropriado para uma 

superfície voltada para cima em geral e onde a camada limite provavelmente se separará. É mais provável que se 

aplique a comprimentos de chama em uma superfície inferior e não a chamas elevadas em uma superfície superior. 

Resultados semelhantes se aplicam a chamas de parede laminar, mas correspondem aGr <0:5. 108ou sobrexp< 100 

milímetros. No entanto, bordas irregulares ou pontos ásperos podem levar o fluxo para turbulento paraxptão baixo 

quanto 50 mm. Assim, incêndios acidentais de qualquer

significado rapidamente se tornará turbulento. A taxa de queima por unidade de área,m_00 F, depende
nas mesmas variáveis   queq_00facima de.

Os dados de Ahmad e Faeth [18] abrangem álcoois saturados em uma parede inerte dexp

até 150 mm exfaté 450 milímetros. Tipicamente,q_00 fé aproximadamente constante sobre o visível

extensão de chama "!f$com valores entre 20 e 30 kW/m2. O mesmo comportamento é visto para a 
queima radiativamente aprimorada de materiais sólidos - novamente mostrandoq_f

20–30 kW/m2sobre !fparaxfaté 1,5m. Esses dados são mostrados na Figura 8.13. Tais resultados 
empíricos para o fluxo de calor da chama são úteis para obter estimativas práticas da propagação 
ascendente da chama em uma parede.

00
valores de
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Figura 8.13Distribuição do fluxo de calor da parede [20]

Exemplo 8.1Descobriu-se que o comprimento da chama em uma parede vertical pode ser aproximado como

yf% "0:01m2=kW$"Q_

00é o fluxo de liberação de energia em kW/m2da parede em chamas. Para poliuretano grosso

00yp$

OndeQ_
espuma listada na Tabela 8.1 computar

(a) a velocidade de propagação ascendente assumindo que a região inicialmente inflamada tem 0,1 por 0,1 m de 

altura e

(b) a taxa de propagação lateral na parede ocorre após 220(C.

LevaQ_
imediatamente fora da chama que se espalha é aquecido a 225(C.

00%425 kW/m2para a espuma queimando no ar a 25(C. A superfície adjacente

Solução

(a) Adotamosycomo a coordenada vertical, conforme mostrado na Figura 8.14. Portanto, a 
Equação (8.23) se torna

dyp

dt
"q_002f$ "y # y $ y% f p % f#yp

tf%=4k"cp"Tig#Ts$2
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Figura 8.14Exemplo 8.1

Nos é dado

yf% 0:01Q_ 00yp

% "0:01$"425$yp

%4:25yp

Com base na Figura 8.13, estimamos

q_00
f! 25 kW=m2

Então podemos calcular

# $2
%
4

Ttf% k"c ig # T
q_f

s
p 00

# $
%
4

"435 # 225$K
25 kW=m2

2
% "0:03 "kW=m2K$2s$

%1:66s

Substituindo na equação diferencial, obtemos

dyp

dt
3:25yp% 1:95y
1:66% p

ou resolvendo com%0,yp% 0:1 m,

yp"m$ %0:1 e1:95t"s$

A velocidade é

dyp% 0:195 e1:95t

dtvp%



210 PROPAGANDA DE FOGO EM SUPERFÍCIES E ATRAVÉS DE MÍDIAS SÓLIDAS

Em 2 segundos,yp% 4:9 m, evp% 9:67 m/s. A propagação ascendente é muito rápida. No entanto, para o resultado 

empírico,

yf! 0:01 Q_00yp

sóQ_
variável muito crítica para propagação de chamas ascendente e auxiliada pelo vento em geral.

00>100 kW/m2permitirá a propagação. O fluxo de liberação de energia de um material é

(b) O espalhamento lateral é constante e dado por

"
k"cp"Tig#Ts$2

4:1 "kW=m$2

"0:03 "kW=m2K$2s$"435 # 225$2

%0:003 m=s % 3 mm=s

vocêp%

%

Isso é muito, muito mais lento do que a velocidade ascendente da chama e apresenta um risco relativo 

significativamente menor.

8.6 Alguns Resultados Fundamentais para Espalhamento de Superfície

deRis [4] foi o primeiro a obter uma solução teórica completa para propagação de chamas opostas em uma 

superfície. Sua solução é muito detalhada para ser apresentada aqui, mas podemos obter heuristicamente os 

mesmos resultados exatos de nossas formulações para os casos termicamente finos e grossos. Considere a Figura 

8.15. Estimamos os comprimentos de transferência de calor como

$g

você1

!g- !f- !BL- "8:31$

Onde !BLé a espessura da camada limite laminar. Estas são apenas estimativas de ordem de grandeza. 
Os efeitos da cinética química foram ignorados na solução de Ris e só se tornam um fator se o tempo 
para a reação química for maior que o tempo para uma partícula de gás atravessar!g. Pelas nossas 
estimativas de ordem de grandeza, este tempo de fluxo pode ser representado como !BL=u1. A razão 
entre o fluxo e o tempo químico é chamada de número de Damkohler,Da,conforme definido nas 
Equações (4.23) e (4.24). Usando a Equação (8.31), podemos expressar isso como

tFLUXO

tREAÇÃO

! você
"cpT1=&E="RT1$'!hcUMAe#

número de Damkohler;Da % % BL=1
E="RT1$

Figura 8.15O modelo de Ris
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ou
#$

E$A!hDa % g c e#E="RT1$ "8:32$
você21"cpT1 RT1

onde $g, ",cpsão propriedades da fase gasosa. Para pequenosDaesperamos que a cinética da fase gasosa 
seja importante e controle o processo de propagação. Para grandesDaesperamos que a transferência de 
calor controle o processo. Este último corresponde à solução deRis e ao nosso modelo térmico simples. 
Vamos examinar esse aspecto.

A partir da Equação (8.31), o fluxo de calor da chama é estimado por

# $
q_f00%kg

Tf#Tig

!g "8:33$

comTf, a temperatura da chama. Combinando e substituindo na Equação (8.6) para o caso 
termicamente fino dá

&kg"Tf#Tig$=!g'!
"cpd"Tig#Ts$

vp% f

p'''
2!g, obtemos exatamente a solução deRis para o caso termicamente fino,Se !f%

p'''
2kg"Tf#Tig$vp% "8:34$

"cpd"Tig#Ts$

No caso termicamente espesso (Equação (8.21)),

&kg"Tf#Tig$=!g'2!f% 
"k"c

p$"Tig#Ts$2

"k2 2

vp% gvocê1=$g$"Tf#Tig$
"k"cp$"Tig#Ts$2

ou

"k"cp$gvocê1"Tf#Tig$2

"k"cp$"Tig#Ts$2
vp% "8:35$

que é exatamente o resultado teórico de deRis [4].
As soluções deRis foram examinadas experimentalmente por Fernandez-Pello, Ray e 

Glassman [5,6]. Os resultados são mostrados para PMMA espesso na Figura 8.16 [6] em função 
de você1eSO2;1. Deve-se reconhecer queTfdepende deSO2;1, a fração de massa de oxigênio de 

fluxo livre, eUMA,o fator pré-exponencial, dependeSF;seSO2;1. Esses resultados 
experimentais mostram que para a ascensão e queda dos dados para grandes

você1, o modelo deRis não é 
seguido. Isso ocorre 

porque os tempos de reação química estão se tornando relativamente grandes,Da!pequeno. 
De fato, os 

resultados 
podem ser correlacionados por

vp"k"cp$"Tig#Ts$2

você1"k"cp$g"Tf#Tig$2
%f"Da$!1 comoDa!ampla "8:36$
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Figura 8.16 Taxa de propagação da chama sobre folhas grossas de PMMA em função da velocidade de fluxo 
forçada oposta para várias frações de massa de oxigênio de fluxo (Fernandez-Pello, Ray e Glassman 
[6])

Ondef "Da$é monotônica e assintótica a 1 comoDatorna-se grande [6]. A temperatura da 
chama pode ser aproximada por

SO2;1!hc

cp;gr
Tf#Tig% "8:37$

Loh e Fernandez-Pello [8] mostraram que a forma da Equação (8.30) parece valer para o 
espalhamento laminar auxiliado pelo vento sobre uma placa plana. Os dados são mostrados na 
Figura 8.17 e são consistentes com

vp-você1S2O2;1

seguindo as Equações (8.36) e (8.37). Observe, a partir das Figuras 8.16 e 8.17, que em

você1%1 m = seSO2;1%1; vp! 0:6 cm=s para fluxo oposto

e

vp! 0:6m=s para propagação auxiliada pelo vento
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Figura 8.17 Taxa de propagação da chama sobre folhas grossas de PMMA em função da velocidade de fluxo 
forçado concorrente para várias frações de massa de oxigênio de fluxo (Loh e Fernandez-Pello [8])

8.7 Exemplos de outras condições de propagação de chama

Muitos problemas de propagação do fogo podem ser formulados pela expressão enganosamente simples

comprimento aquecido por chama "!f$

hora de acender"tf$
Velocidade da chama"vp$ %

A chave para uma derivação bem-sucedida de um fenômeno particular de propagação de chama é 
estabelecer o mecanismo que controla a propagação em termos de expressões para !fetf. Não 
continuaremos a desenvolver tais expressões aproximadas, mas mostraremos alguns resultados 
fundamentados em dados e análises empíricas.

8.7.1 Efeitos de orientação

A Figura 8.18 mostra as taxas de espalhamento medidas para filmes finos (- 0,2 mm) de teraftalato de 
polietileno (PET) e papel colocado em fibra de vidro em várias orientações espalhando para cima e para 
baixo [19]. Os resultados podem ser parcialmente explicados relacionando o impulso à flutuabilidade como

"você21- ""gcos &$ !BL "8:38$
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Figura 8.18Espalhamento em função da orientação e do ângulo [19]

e da Equação (8.31)
você1! "!ggcomo "#1=3 "8:39#

Assim, podemos substituirvocê1na Equação (8.36) e aplicá-la aos casos opostos e auxiliados pelo vento. Para 
propagação ascendente ou auxiliada pelo vento, a velocidade aumenta à medida que cos " aumenta para a 
orientação vertical. Para propagação de fluxo descendente ou oposto, a velocidade não é significativamente 
afetada por mudanças em " até que a inclinação horizontal seja aproximada para a orientação inferior " $ 90 
% " % $ 60#. Nessa região, a propagação descendente torna-se auxiliada pelo vento, pois um fluxo de plano 
de estagnação resulta do fundo. A Figura 8.19 fornece esboços do

Figura 8.19Formas de chama durante a propagação para a Figura 8.18 [19]
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formas de chama para propagação sob algumas dessas orientações. Para espalhar na superfície 
inferior sempre temos um tamanho relativamente grande!f. Para espalhar no topo, obtemos 'lift-off' 
da chama entre & % 30(para 60(.

8.7.2 Meios porosos

Thomas [21,22] analisou e correlacionou dados para materiais porosos e lenhosos representativos de 
detritos florestais, campos de grama, berços e até mesmo blocos de casas de madeira. Ele acha que
vp-você1="bpara o caso auxiliado pelo vento, evp- "#1bpara convecção natural, onde "bé o
densidade aparente do combustível queimado na matriz. A Figura 8.20 mostra os dados auxiliados 
pelo vento e a Figura 8.21 é o caso sem vento. De Thomas [21,22], uma fórmula empírica pode ser 
mostrada para aproximar muitos dos dados:

"bvp%c"1 +você1$em m; unidades kg e s "8:40$

Ondecpode variar de cerca de 0,05 para berços de madeira ""b- 10--100 kg = m3$até 0,10 para 
combustíveis florestais ""b- 1--5 kg   = m3$. Os dados da matriz de casas urbanas foram representados 
como 10 kg = m3na Figura 8.20.

Figura 8.20O fogo auxiliado pelo vento se espalhou através de matrizes porosas em função da velocidade do vento [21]
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Figura 8.21Fogo de convecção natural se espalhou através de um leito de combustível poroso de Thomas [22]

8.7.3 Propagação de chama líquida

A propagação da chama sobre uma poça profunda de combustível líquido depende dos efeitos do fluxo no 
líquido. Esses efeitos de fluxo constituem: (a) um fluxo induzido por tensão superficial, uma vez que a tensão 
superficial "#$ está diminuindo com a temperatura (T)e (b) fluxo induzido por flutuabilidade abaixo da 
superfície. Para piscinas rasas, efeitos viscosos e de transferência de calor com o piso serão fatores. A Figura 
8.22 mostra esses mecanismos. Para inflamar o líquido, devemos elevá-lo ao seu ponto de inflamação. Então 
a chama espalhada com seus mecanismos de transporte de energia deve aquecer o líquido à temperaturaT 
ao seu ponto de fulgor,Teu. Os dados de Akita [23] na Figura 8.23   mostram o efeito do aumento da 
temperatura do líquido a granel (T)sobre a taxa de propagação. NoT % #10(C para o líquido metanol, a 
tensão superficial e os efeitos viscosos começam a fazer com que uma mistura combustível se forme à frente 
da chama que avança e sua ignição provoca um aumento súbito na velocidade da chama. Este processo é 
repetido como uma chama pulsante atéT %1(C, onde a velocidade volta a ser constante. DepoisT %11(C, o 
ponto de inflamação, a propagação da chama não é mais uma superfície

Figura 8.22Mecanismo para propagação de chama em um líquido
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Figura 8.23 Relação entre a temperatura do líquido e a taxa de propagação da chama plana de metanol em um 
recipiente de 2,6 cm de largura e 1,0 cm de profundidade [23]

fenômeno. Agora é a propagação da chama através do combustível pré-misturado e do ar na fase gasosa. 
Os aumentos de velocidade continuam comTaté a temperatura do líquido correspondente às condições 
estequiométricas (20,5(C), após o que a mistura torna-se rica em combustível a uma velocidade constante.

8.7.4 Incêndio espalhado por uma residência

Uma correlação interessante da taxa de crescimento do fogo medida pelo volume da chama foi dada por 
Labes [24] e Waterman [25]. Eles mostram que depois do flashover da sala em uma sala de volumeV0, o 
volume de fogo "Vf$cresce à medida que

dVf%kfV
dt f "8:41$

Ondekfdepende da estrutura, seu conteúdo e ventilação. Duas figuras (Figuras 8.24 e 8.25) 
apresentam dados de duas residências. Uma explicação simples da Equação (8.41) pode ser 
formulada considerando a propagação do fogo ilustrada para o volume de controle na Figura 
8.26. Escrevemos uma conservação de energia para o CV como

"cpvpNOig#T1$ %q_f

A taxa de variação volumétrica da chama está relacionada à propagação da chama como

00UMA: "8:42$

dVf%vpUMA

dt "8:43$
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Figura 8.24 Correlação do crescimento volumétrico do fogo para uma habitação com características de compartimento 

semelhantes [24]

para constanteUMA.O fluxo de calor para um modelo de chama 'fina' pode ser representado como

q_f00% (f#T4f "8:44$

com
#$

Vf
(f% 1 # e#)f"Vf=A$! )f UMA "8:45$

Figura 8.25Correlação do crescimento volumétrico do fogo para uma habitação sob condições de mudança [25]
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Figura 8.26Incêndio se espalhou em uma residência após o flashover do quarto

Onde !fé um coeficiente de absorção radiativa para a chama. Combinando rendimentos

! "
dVf

dt
"!T4

#cp"Tig#T1$
! ff Vf "8:46$

ou a forma da Equação (8.41), a correlação experimental. É interessante notar que o tempo de 
duplicação do incêndio é constante em cerca de 7,5 minutos para habitação, tendo compartimentos 
semelhantes na Figura 8.24. Os tempos de duplicação podem variar de aproximadamente 1 a 10 
minutos em um espectro típico de habitações e condições de vento.
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Problemas

8.1Uma cortina vertical fina é inflamada. A chama se espalha para cima e para baixo em ambos os lados. Observe 
que o eixo de simetria é equivalente a um limite isolado. As propriedades da cortina são dadas abaixo:

T1%25(C
Sboi;1%0:233
k%0:08W=mK
c%1:5 J = g K
" %100 kg = m3

Tig% 400(C
To% 25(C, temperatura inicial 
Espessura % 2 mm

Considere a análise em apenas duas dimensões, ou seja, por unidade de profundidade na página.
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(a) Calcule a temperatura da chama a partir da teoria da chama de difusão fina, usandocp;g% 1 J = g K 
ekg% 0:03 W/mK

(b) Calcule a velocidade de propagação da chama para baixo.

(c) Calcule a velocidade inicial de propagação da chama para cima se a extensão da chama ! %machadop, Ondexp

é o comprimento de pirólise euma %1. O fluxo de calor da chama é de 4 W/cm2e a zona de pirólise inicial 
tem 2 cm de comprimento.

Observe que a teoria da chama de difusão mostrará que a temperatura da chama é aproximadamente dada 
por Tf!T1+Sboi;1"!hboi=cp$, onde!hboié o calor de combustão por unidade de massa de oxigênio consumido.

8.2Uma laje de PMMA de 1 m de altura é inflamada na parte inferior e se espalha para cima. A ignição é aplicada em 
um comprimento de 5 cm. Se a placa tem 1 mm de espessura e inflamada em ambos os lados, quanto tempo 
levará para estar totalmente envolvida na pirólise? Suponha que a altura da chama seja governada porxf/ 0:01
Q_ Ondexfestá em metros eQ_0é em kW/m. O fluxo de calor da chama é de 25 kW/m2; presumirm_00%q_00=EU, 
OndeEU %1:6 kJ/g. DeixarT1%20(C e obter dados para PMMA das Tabelas 2.3, 7.5, 7.6 e 8.1.

0,

8.3Refaça o Problema 8.2 usando uma espessura de PMMA de 50 mm.

8.4Se o PMMA no Problema 8.2 for aceso na parte superior para a caixa espessa, calcule o tempo para 
envolvimento total. Seja " % 14 (kW)2/m3.

8,5Uma placa de madeira grossa espalhou uma chama para baixo a 0,1 mm/s; a laje estava inicialmente em 20(C. Se 
a laje foi pré-aquecida a 100(C, qual é a taxa de propagação? PresumirTig%450(C.

8.6Um fósforo de papel, uma vez aceso, libera 250 kW/m2de energia e queima por 60 segundos. O fósforo é uma 
configuração plana fina (0,5 mm de espessura), 0,5 cm de largura e 4 cm de comprimento (veja a figura 
abaixo). A pessoa que acende o fósforo segura-o a 1 cm do topo e inadvertidamente o vira de cabeça para 
baixo. Ignore os efeitos de borda.

1 cm

4 cm

0,5 cm

x

0,5 cm

A região inicial inflamada é de 0,5 cm e a temperatura ambiente é de 20(C. A altura da chama durante a 
propagação da chama é dada porxf% "0:01m2=kW$Q_0, OndeQ_0é a taxa de liberação de energia por unidade 
de largura em kW/m.
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Propriedades da partida:

Densidade % 100 kg/m3

Calor específico % 1:8 J/g K 
Temperatura de ignição % 400(C 
Fluxo de calor da chama % 25 kW/m2

(a) Se este material de fósforo for exposto a um fluxo de calor de 25 kW/m2e isolado na face 
oposta, quanto tempo levará para acender?

(b) Para o cenário do dedo descrito, determine a posição de pirólise exatamente quando a ponta da chama 
atinge a ponta do dedo.

(c) Quanto tempo levará para a chama atingir a ponta do dedo?

8,7Um material espesso é testado para ignição e propagação de chamas.

4 W/cm2

v

(a) Um teste de ignição é conduzido sob um fluxo de calor radiativo de 4 W/cm2. A temperatura 
inicial é 20(C. Verifica-se que a temperatura da superfície sobe para 100(C em 3 segundos. 
A ignição (temperatura?) é 420(C.

(i) Estimar a propriedadek"cdo material.

(ii) Quando ele acenderá?

(b) Dois experimentos de propagação de chama são conduzidos para examinar a velocidade de propagação 
descendente. O material é pré-aquecido em um forno a 100(C e para 200(C respectivamente para os dois 
experimentos. Calcule a razão das taxas de propagação para os dois experimentos "v100(C=v200(C$.

8,8Um espesso lambril de poliestireno cobre a parede de uma sala até 1 m do chão. Ele é inflamado 
em uma região de 0,2 m e começa a se espalhar. Suponha que a camada de fumaça resultante 
na sala não desça abaixo de 1 m e não ocorra mistura entre a camada de fumaça e o limite 
inferior. A temperatura inicial é 20(C, a fração de massa de oxigênio ambiente é 0,233 e o calor 
específico do ar é 1 J/g K.

Propriedades do poliestireno:

Densidade ""$ % 40 kg/m3

Calor específico "cp$ %1,5 J/gK
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Condutividade "k$ %0:4 W/mK
Vaporização "Tv$e temperatura de ignição "Tig$ambos são iguais a 400(C Calor de 
combustão "!hc$ %39 kJ/g O estequiométrico2relação combustível (r) %3 g/g Calor 
de gaseificação "L$ %1,8 kJ/g

Fumaça

1m
lambris

0,2 m
ignição

Calcule a velocidade de propagação para cima a 0,5 m do piso. A altura da chama do chão é de 
1,8 m e o fluxo de calor da chama é estimado em 3 W/cm2.

8,9Uma parede é inflamada por um derramamento de gasolina ao longo da interface parede-piso. A largura do 
derrame é de 0,5 m. A taxa de liberação de energia da gasolina é de 300 kW/m (largura). Em todos os cálculos, 
o fluxo de calor dominante é da chama para a parede. Considere apenas este fluxo de calor; é 30 kW/m2

para todas as chamas. A temperatura inicial é 20(C. A relação entre a altura da chama da parede e a taxa de 
liberação de energia por unidade de largura "Q_0$é

yf"m$ %0:01Q_ 0"kW=m$

As propriedades do material da parede são:

Tig% 350(C
Ts;min%20(C
!hc%25 kJ/g
" %15 kW2/m3

EU %1,8 kJ/g
k"c %0:45 (kW/m2K)2s

(a) Quando a parede se inflama após o incêndio da gasolina começar, e qual é a região inflamada?

(b) Qual é a largura máxima do incêndio da parede 60 s após a ignição da parede?

(c) Qual é a altura da chama 60 s após a ignição da parede?

(d) Qual é a altura máxima da frente de pirólise após 60 s da ignição na parede?

(e) Qual é a taxa de liberação de energia da parede 60 s após sua ignição?

(f) Sessenta segundos após a ignição da parede, a chama da gasolina cessa. A parede continua a queimar e 
se espalhar. Qual é a altura máxima de pirólise 30 s a partir do momento em que a chama da gasolina 
cessa?
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8.10A propagação da chama é iniciada em uma parede com painéis no canto de uma sala familiar. Mais tarde, uma 
grande janela panorâmica, em frente ao canto, quebra. Um tapete grosso e macio cobre o chão e um grande 
sofá está na frente da janela panorâmica. O teto é de gesso incombustível. Explique o cenário mais provável 
para fazer com que a janela se quebre e estilhace.

8.11Uma cuba de líquido inflamável acende e produz uma chama 
que atinge um raio de 1 m do isolamento voltado para o 
papel no teto. A temperatura da chama é 500oC e aquece 
convectivamente o teto com um coeficiente de transferência 
de calor de 50 W/m2K. A temperatura inicial é 35oC. A face de 
papel no teto tem 1 mm de espessura com propriedades 
como mostrado:

ro= 1m

Temperatura de ignição,Tig% 350(C 
Densidade, "% 250 kg/m3

Calor específico,c%2100 J/kg K

(a) Calcule o tempo para inflamar o papel.

(b) Calcule a taxa inicial de propagação da chama sob o teto. A chama se estende da região 
inflamada em 0,5 m e aplica um fluxo de calor de 30 kW/m2à superfície.

ro= 0,5m
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8.12Propagação da chamaNo ventopode depender (marque a melhor resposta):

Sim
—

Não necessariamente

—
Não
—(a) Velocidade do vento

(b) Temperatura da chama

(c) Comprimento da chama na direção do vento

(d) Fluxo de calor da região de pirólise

—

—

—

—

—

—

—

—

—

8.13A temperatura na borda de um elemento de madeira espesso exposto a um fluxo de calor uniforme pode ser 
expressa, em termos de tempo, pela equação aproximada dada abaixo para pequenos tempos:

4:2Ts#T1! p'''q_ %e

00p'''''''''''
t=k"c

A notação é consistente com a do texto. As propriedades da madeira são:

Condutividade térmica
Densidade

Calor específico

Temperatura de ignição pilotada 
Temperatura ambiente

0,12 W/mK
510 kg/m3

1380 J/kg K
385(C
25(C

Após a ignição da borda, o fluxo de calor externo é removido e não é mais sentido pela madeira, de forma 
alguma. Um pesquisador mede o fluxo de calor da chama, à frente da madeira em chamas, à medida que ela 
se espalha de forma constante e horizontal ao longo da borda. Essa medição está representada no gráfico 
abaixo. Calcule a velocidade da chama na madeira, com base nesta medida.

Aquecer 60
fluxo

kW/m2x

0 1 2 3 x(milímetros)

8.14O teste de túnel ASTM Steiner inflama um material a mais de 1,5 m em seu queimador com um comprimento de chama 

combinado de 3,2 m desde o início da região de ignição. À medida que a chama se afasta da influência do queimador, 

sua taxa de queima se torna constante em um comprimento de 0,3 m e a chama se estende apenas 0,2 m além desse 

comprimento de queima. O fluxo de calor da chama permanece constante em 25 kW/m2. Ignore qualquer feedback 

radiante e aumentos na temperatura do ar do túnel. Qual é a razão entre a velocidade constante e sua velocidade 

inicial induzida pelo queimador? O material é considerado grosso.
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Taxa de queima

9.1 Introdução
A taxa de queima é estritamente definida como a taxa de massa do combustível consumido pela reação 
química, geralmente, mas não exclusivamente, na fase gasosa. Para a combustão flamejante de sólidos e 
líquidos, a taxa de queima é vagamente usada para significar a taxa de perda de massa do combustível da 
fase condensada. No entanto, essas duas quantidades – taxa de perda de massa e taxa de queima – não são 
necessariamente iguais. Em geral,

!Taxa de perda de massa de combustível" # !taxa de queima de combustível"

$!taxa de gases inertes liberados com o combustível"

$!taxa de gases combustíveis % e fuligem& não queimados na chama"

ou

m_F#m_F;R$m_F;I$m_F;U

Neste captulo consideraremos apenas

%9:1&

m_F#m_F;R %9:2&

assumindo que todo o combustível é queimado e não há inertes no combustível evoluído. A última suposição 
pode ser relaxada, uma vez queSF;o(a concentração de massa de combustível na fase condensada) será um 
parâmetro, e em geralSF;o' 1. Na realidade, todos os combustíveis terão, até certo ponto, produtos de 
combustão não queimados. Isso será implicitamente levado em consideração, uma vez que as propriedades 
químicas dos combustíveis sob condições naturais de incêndio são baseadas em medições da taxa de perda 
de massa do combustível. Portanto, neste capítulo, e a seguir para o fogo

Fundamentos do Fenômeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JoãoCilevocê e filhos,Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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condições, consideramos o calor de combustão como a taxa química de energia liberada (poder de fogo) por unidade 

de perda de massa de combustível,

Q_
!hc( química

%9:3&m_F

Da mesma forma, a produção de espécies,yeu, são dados como

m_yeu( eu;química
%9:4&m_F

Ondem_eu;químicaé a taxa de produção em massa de espécieseudo fogo.
Fatores que influenciam a taxa de queima de 'pacotes de combustível' incluem (1) o fluxo de calor líquido 

recebido na superfície,q_00, e (2) as relações evaporativas ou de decomposição para o combustível. Podemos 
representar cada um como

(1) Fluxo de calor líquido:

q_00#fluxo de calor por convecção de chama;

$fluxo de calor radiativo da chama;

q_00

q_00

f;c

f;r

$fluxo de calor radiativo do ambiente externo;

) perda de calor por radiação de superfície; !"T4

q_00e

s %9:5&

.
(2) Fluxo de massa de volatilização de combustível:

m_00F# função %cinética de decomposição química;
condução de calor; carbonização e possivelmente outro 

físico; propriedades químicas e termodinâmicas&

Alguns dos fatores térmicos e fluidos que afetam a taxa de queima são ilustrados na Figura 
9.1. O fluxo de calor por convecção depende das condições de fluxo e vemos que ambos

Figura 9.1Fatores que influenciam a taxa de queima
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Figura 9.2 Comportamento idealizado da taxa de queima de materiais carbonizados e não carbonizados: (a) comportamento de 

perda de massa e (b) comportamento de temperatura

camada limite e fluxos de pluma são possíveis para um pacote de combustível em chamas. Para chamas de 
espessura significativa (por exemplo, * 5 cm, então !f* 0:05), a radiação da chama será importante e pode 
dominar o aquecimento da chama. Uma vez que o campo de fluxo específico controla a forma da chama, a 
radiação da chama dependerá do fluxo, bem como do tamanho do fogo.m_F). O aquecimento radiativo 
externo pode vir de uma sala aquecida sujeita a um incêndio; então varia com o tempo, ou pode vir de uma 
fonte de calor fixa de um teste, onde pode variar com a distância. O termo de perda radiativa depende da 
temperatura da superfície, e isso pode ser aproximado por uma constante para líquidos ou sólidos não 
carbonizados. Para líquidos, esta temperatura da superfície é próxima do ponto de ebulição e será 
considerada como tal. Para materiais carbonizados, a temperatura da superfície aumentará à medida que a 
camada carbonizada cresce e isola o material. Pode
varia de 500 a 800+C dependendo do fluxo de calor %,q_00 r="&1=4ou oxidação do carvão.

As propriedades da fase condensada que afetam a volatilização do combustível são complexas e as mais difíceis 

de caracterizar para materiais e produtos em geral. A taxa de perda de massa depende do tempo, bem como do 

fluxo de calor de superfície imposto. A Figura 9.2 ilustra dados experimentais idealizados para a taxa de perda de 

massa de materiais carbonizados e não carbonizados. As Figuras 9.3 e 9.4 fornecem dados reais para essas classes 

de materiais juntamente com informações de temperatura da superfície. Inicialmente, ambos os tipos de materiais 

agem da mesma forma, pois uma fina camada de carvão tem pouco efeito. No entanto, em alguma espessura de 

carbonização, a taxa de perda de massa começa a diminuir abruptamente para o material carbonizado à medida que 

o efeito da espessura da camada de carbonização se torna importante. O comportamento decrescente na taxa de 

queima segue aproximadamentet)1=2. Esse comportamento
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Figura 9.3 (a) Taxa de perda de massa transitória para polietileno exposto a 36 kW/m2. (b) resultados de 
temperatura de superfície para polietileno com 36 kw/m2irradiância. (c) Taxa de perda de massa 
transitória exposta a 70 kw/m2irradiância [1]

pode ser derivado da consideração de uma profundidade de penetração térmica que é definida por uma
temperatura,pi!n!!d!!icativo do início da carbonização,TCaracteres. Para um modelo de condução pura,p!!!!!!
conhecer #T- $tentão esperamos #c- $ctonde $cé a difusividade do char. Por um balanço 
de massa para o volume de controle (Figura 9.2b), aproximamos

d
dt%%c#c& $m_00) %F oW #0

Onde W #d#c=dtp e!!!! %o#%c$ %voláteis.
$c=t,Ondeté o tempo após atingir o pico.

Portanto, m_00F# %%o) %c&%d#c=dt& ou
m_00F- !%%o) %c&=2"

Em contraste, o material não carbonizado 'tipo evaporativo líquido' atinge uma taxa de queima de pico 
constante. Para ambos os tipos de materiais, os efeitos de espessura finita e suas condições de contorno da 
face posterior afetarão a forma dessas curvas tardiamente. Isso é visto pelo aumento da taxa de queima do 
polipropileno de 2,5 cm de espessura a 70 W/m2na Figura 9.3(c), mas não para o material de carvalho 
vermelho de 5 cm de espessura a 75 kW/m2na Figura 9.4(a).

Uma maneira grosseira, mas eficaz, de lidar com as complexidades da queima transitória e das propriedades do 

pacote de combustível é considerar a queima quase constante do tipo líquido. Pela Equação (6.34),
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Figura 9.4 (a) Taxa de queima de carvalho vermelho a 75 kW/m2(b) Temperaturas medidas para carvalho vermelho a 75 

kW/m2[2]

derivamos para a queima constante de um líquido que

q_00

eum00_F# %9:6&

onde aqui chamamoseuum calor efetivo de gaseificação. Esta propriedade global pode ser
determinado a partir da inclinação %1=EU&de picom_00 Fversusq_00dados. Tais dados são mostrados em
Figura 9.5 para polipropileno queimando uma amostra horizontal quadrada de 10 cm sob fluxo de calor 
radiante crescente [1]. Por isso,EU #3:07 kJ=g para esta amostra de polipropileno. Para dados de pico em 
abeto de Douglas na Figura 9.6, as linhas de melhor ajuste fornecemeude 6,8 kJ/g para aquecimento ao 
longo do grão e 12,5 kJ/g ao longo do grão. É mais fácil volatilizar na orientação aquecida ao longo do grão, 
uma vez que as fibras da madeira e os caminhos de transporte de nutrientes estão nessa direção aquecida 
(veja a Figura 7.10). Enquanto oeurepresentação para materiais não carbonizados pode ser muito válida sob 
queima constante, aeupois um material carbonizado disfarça muitos fenômenos. É interessante salientar 
que um material não carbonizador pode ser considerado como tendo todo o combustível convertido em 
vapor, enquanto que para um material carbonizador apenas uma fração é
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Figura 9.5Taxa de perda de massa de pico de polipropileno [1]

convertido. Daí umEU-valor, com base na massa de combustível original. %euo&, está relacionado ao valor 
comum baseado na perda de massa como

euo%kJ=g original& #EU%kJ=g voláteis&%1)Xc& %9:7&

OndeXcé a fração char, a massa de char por unidade de massa do material original. A fração de 
carvão foi medida para o espécime de abeto de Douglas como 0:25. 0:07 junto e 0:45 . 0:15 nas 
orientações de grão. Por isso,

"
%6:8&%1:0 ) 0:25& # 5:1 kJ=g ou 
%12:5&%1:0 ) 0:45& # 6:9 kJ=geuo#

Nesta forma, a energia necessária para quebrar as ligações do polímero original para causar 'descompactação' ou 

volatilização com carvão está mais próxima de valores representativos de polímeros sólidos não carbonizados. A 

Tabela 9.1 fornece alguns valores representativos encontrados para os calores de gaseificação.

Figura 9.6Taxa de queima de pico em função do fluxo de calor incidente para abeto de Douglas [2]
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Tabela 9.1 Calor efetivo de gaseificação

Material Fonte kJ/g de massa perdida

Polietileno
Polietileno
Polipropileno
Polipropileno
Nylon
Nylon
Polimetilmetacrilato
Polimetilmetacrilato
Poliestireno
Poliestireno
Espuma de poliuretano, Espuma de 
poliuretano flexível, Espuma de 
poliuretano rígida, Abeto de 
Douglas rígido
Redwood
Carvalho vermelho

Bordo

[1]
[3]
[1]
[3]
[1]
[3]
[1]
[3]
[3]
[4]
[3]
[3]
[4]
[2]
[2]
[2]
[2]

3.6
1,8, 2,3
3.1
2,0
3,8
2.4
2,8
1,6
1,3–1,9
4,0, 7,3
1,2–2,7
1.2
5.6
12.5, (6.8)uma

9.4, (4.6)
9.4, (7.9)
4.7, (6.3)

umaTransferência de calor paralela ao grão da madeira.

Deve-se perceber que o uso deeuos valores da Tabela 9.1 devem ser considerados 
representativos para um determinado material. Os valores podem variar, não apenas devido a 
questões associadas à interpretação dos dados experimentais, mas também porque os 
materiais listados são produtos comerciais e estão sujeitos a fatores de fabricação e 
ambientais, como pureza, umidade, orientação do grão, envelhecimento, etc.

Vamos formalizar nosso uso deeuconsiderando análises para a queima constante de combustíveis 
líquidos onde o calor de gaseificação é uma propriedade real do combustível.

9.2 Queima Difusa de Combustíveis Líquidos

9.2.1 Camada estagnada

No estudo da evaporação constante de líquido, derivamos na Equação (6.34), e damos como 
Equação (9.6),

q_00

eum00_F#

RTs

Tcp;eudTcomOndeL#hfg$
eu

hfg# energia necessária para vaporizar uma unidade de massa de líquido à temperaturaT RTs s

Teucp;eudT#energia necessária para elevar uma unidade de massa de líquido de sua temperatura originalTeu

à temperatura de vaporização na superfície,Ts. Esta última energia às vezes é 
chamada de "energia sensível", uma vez que é realizada por uma mudança 
de temperatura



234 TAXA DE QUEIMA

Figura 9.7Modelo de camada estagnada - queima pura convectiva

Vamos considerar inicialmente apenas a queima constante. Além disso, restringiremos nosso 
aquecimento apenas à convecção recebida da fase gasosa. Isso é aquecimento por chama. Portanto, o 
aquecimento puramente convectivo é dado como

#
q_00#))k

$
dT # m_00
dys#0 Feu %9:8&

Ondeké a condutividade térmica da fase gasosa; o sistema de coordenadas é mostrado na 
Figura 9.7. Uma aproximação especial é feita para as equações da fase gasosa que é conhecida 
como modelo de camada estagnada. A região de interesse é o volume de controle 
representado. É uma região planar de largura!xe espessura #. Aqui # pode ser imaginado para 
representar a camada limite fluidodinâmica onde todas as mudanças de difusão de calor, 
massa e momento estão ocorrendo. Na Figura 9.7, ilustramos essas mudanças retratando os 
perfis de temperatura, combustível e concentração de oxigênio. A combustão está ocorrendo 
dentro desta camada limite. A taxa de combustão pode ser governada por uma lei de Arrhenius

m_000
) E=%RT&F #A%YF;SO&e %9:9&2

para cada ponto na camada limite com o parâmetro pré-exponencial,UMA,uma função das 
concentrações dos reagentes e da temperatura. No entanto, conforme descrito para esta chama de 
difusão, a concentração de combustível e oxigênio pode não penetrar muito entre si. De fato, se o 
tempo de reação química é muito rápido em relação ao tempo de difusão (Equação (8.32))

tquímica

tDiferença

1##Da
você2%cT

$A!hc!E=%RT&"e)E=%RT&

1 p

ou

tquímica

tDif

%u x&
&

& %
$ x2A!hc!E=%RT&"e)E=%RT&

kT

2 cpT# 1 2

f

# Ré2xPr2 %9:10&
A!hcx2!E=%RT&"e)E=%RT&
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OndeRéxé o número de Reynolds,você1x=&,ePré o número Prandtl, &=$. Alternativamente, um 
comprimento químico pode ser deduzido por inspeção como

rs!!!!!!!!!!!
kT

A!hc
#química# %9:11&

De acordo,

tquímica

tDiferença

Ré2
químicaPr2# %9:12&

!E=%RT&e)E=%RT&

OndeRéquímica(você1#química=&,um número de Reynolds químico.
A interpretação física de #químicaé uma região muito mais fina que #, a espessura da 

camada limite, na qual ocorre a maior parte da reação química. Fora desta região, UMAé 
quase zero, enquanto na regiãoUMAé relativamente grande. Da nossa experiência com 
as funçõesUMAeE=%RT&,esperamos e exigiremos quetquímica/tDiferença. Na região da 
chama %#química&,Réquímicaé pequena e podemos esperar que a difusão e os efeitos 
viscosos dominem as características desta região de reação. De fato, se o tempo químico 
for aproximado como zero, então #químicaseria uma folha infinitesimal - uma aproximação 
de folha de chama. Os perfis de concentrao deSO2

seria zero na folha. Usaremos este resultado.
Como os efeitos de difusão são mais importantes, desejamos enfatizar esses processos na fase 

gasosa. Para o volume de controle selecionado na Figura 9.7, é feita a suposição ousada de que os 
processos de transporte através das faces laterais doxdireção não mudam – ou mudam muito 
lentamente. Assim, consideramos apenas as mudanças noydireção. Essa aproximação é conhecida 
como modelo de camada estagnada, pois o efeito direto da velocidade do fluxo principal %você&não 
é expresso. Um volume de controle diferencial!y0!x0unidade é selecionada.

Por um processo de aplicação da conservação de massa, espécie e energia ao volume de controle 
%!y0!x0comprimento unitário&, e expressando todas as variáveis   emy $ ! ycomo

eSFC não poderia mais se sobrepor, mas

df
dyf %y $ !y& , f %y& $ !y $ O%!y&2

Usando o teorema de expansão de Taylor, chegamos ao seguinte:

Conservação de massa

d
dy%%v& #0 %9:13&

Conservação de espécies

# $
d
dy

d
dy

dSeu

dy%%vYeu&# %D $m_000eu %9:14&

onde a lei de difusão de Fick foi usada;m_000

de espécieseu.
eu é a taxa de produção por unidade de volume
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Fluxo de massa de difusão

dSeu

dym_00eu;Diferença# )%D %9:15&

Conservação de energia

#$
kd

dy
d
dy

dT
dycp %%vT& # $m_ 000

F !h c %9:16&

com apenas transferência de calor por condução considerada a partir da lei de Fourier:

dT
dyq_00#)k %9:17&

Ondem_000Fé a taxa de consumo de combustível da fase gasosa por unidade de volume e !hcé o calor de
combustão.

Fizemos as suposições adicionais:

1. A transferência de calor radiante é ignorada.

2. O calor específico é constante e igual para todas as espécies.
3. Apenas os processos de transporte laminar são considerados na transversalydireção.

Além disso, tomaremos todas as outras propriedades como constantes e independentes da 
temperatura. Devido às altas temperaturas esperadas, essas suposições não levarão a resultados 
quantitativos precisos, a menos que façamos alguns ajustes posteriormente. No entanto, a solução 
para esta camada estagnada com apenas difusão de condução pura exibirá as características corretas 
de uma chama de difusão. Aspectos da solução podem ser tomados como um guia e para fornecer 
informações sobre a dinâmica e interação do transporte de fluidos e combustão, mesmo em fluxos 
turbulentos instáveis   complexos. Aliás, a conservação do momento é usada implicitamente no 
modelo de camada estagnada, pois:

Conservação do momento

dp
dy# 0 %9:18&

é uma expressão para a conservação do momento, desde que # seja pequeno. Lembre-se dos fluxos 
da camada limite que

# 1-
x Ren

%9:19&
x

Onden#1 2para fluxos laminares e cerca de4 5para escoamento turbulento. Sob convecção natural nós
pode substituirRéxdeG!comGrx(gx3=&2. Assim, vemos para fluxos de camada limite que # é pequeno 
seRéxé grande o suficiente, ou seja,Réx>103.

rx
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9.2.2 Solução de camada estagnada

A reação química simples, mas representativa, é considerada com um produto,P,como

1 g F%combustível& $rvai2%oxigênio& ! %R $1&g P%produto& %9:20&

A inclusão de mais produtos só traz mais detalhes para nós sem alterar o conteúdo 
básico dos resultados.

Vamos examinar a integração das equações diferenciais governantes. Da 
Equação (9.13),

Zyd

0dy
%%v& #0

dá

m_00F#%v#constante %9:21&

Desde ems #0, o fluxo de massa %vé a taxa de perda de massa da taxa de queima evoluída a partir 
da fase condensada. Da Equação (9.18) também percebemos que temos um processo de pressão 
constante

p%y& #p1

As demais equações de energia e espécie podem ser resumidas como

%9:22&

d2T
dy2

cpm00dT_Fdy ) k # m_000F!hc %9:23&

8
><)m_ 000

000
F

F

; eu #F

eu #O2

e#P

%9:24a&

%9:24b&

%9:24c&

dSeu
F ) %Ddy

d2Seu

dy2
m_00 #) rm_ ;>:

%R $1&m_ 000
F ;

Temos quatro equações, mascincodesconhecidos. Embora uma constante, neste estado estacionário
caso,m_00FNão é conhecido. Precisamos especificar duas condições de contorno para cada variável.
Isso é feito pelas condições na parede %s #0& e no fluxo livre do ambiente fora 
da camada limite %e # #&.Normalmente as condições do ambiente são 
conhecidas. Noe##,

T#T1

SO#SO2;1%0:233 para ar& SP#SP;
1%,0 para ar& SF# 0 

%se não sobrar 
combustível&

2

%9:25&

Nos #0,

T#Tv; a temperatura de vaporização

dentro da fase condensada; eu: e:s #0)SF#SF;o %9:26a&
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Figura 9.8Condições de contorno de superfície (a) e (b)

No entanto, queremos expressarSFpara a fase gasosas #0$. Isso requer uma análise mais cuidadosa 
para um volume de controle delimitando a superfície (Figura 9.8). Da Figura 9.8(a), a vazão mássica do 
combustível da fase líquida condensada deve equilibrar a massa da fase gasosa
transporte na vazãom_00 Fe a taxa de fluxo de difusão devido a um gradiente de concentração em
a fase gasosa. Observe que não há gradiente de concentração no líquido, pois é de concentração 
uniforme. Se tivermos um combustível puro de fase condensada,SF;o#1; em geral, a concentração 
superficial do combustível dá

# $
dSF

Atravéss #0: m00_FSF;o#m_FSF%0&)00 %D %9:26b&
dys#0

Da mesma forma, podemos escrever para nenhum P e O2absorvido na fase condensada,

dSO2

dy
dSP

dy

s #0; 0#m_00FSO2 ) %D %9:26c&

%9:26d&s #0; 0#m_00FSP) %D

A condição de contorno correspondente para energia é essencialmente a Equação (9.8a), que 
segue da Figura 9.8(b), ou seja

dT
dys #0; 0#m_00 FL) k %9:26e&

Uma certa semelhança marca essas equações e condições de contorno para oTeSeu

valores. Esse reconhecimento nos obriga a buscar algumas transformações de variáveis   que tragam 
simplicidade às equações e, em última instância, à sua solução. Procuramos normalizar e simplificar.

Primeiro, reconhecemos que para o ar e para a difusão no ar

D , & , $ ,10)5m2=s
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ou
&
$Pr # , 1

e número de Schmidt,Sc ( &=D ,1 e, portanto,

Sc
Pr

$#, 1Dnúmero de Lewis;Le ( %9:27&

Isso é chamado deLe #1, e é uma aproximação razoável para combustão no ar. 
Consequentemente, definimos ' ( %D#k=cp.

Nossa transformação terá várias etapas:

1. Deixe

(T(T ) T1; (eu(Seu) Seu;1 %9:28&

2. Subtraia uma equação de outra entre as Equações (9.23) e (9.24). Por exemplo, 
paraTeE se,

d(T

dy
d2(T#m_
dy2

m_00 000!hc

cpF ) ' F %9:29a&

Operando por
#$

!hc
'#

d(F

dy
d
dy2

2 $ (
(F0 m_00 ) ' #) m_000

cp F F %9:29b&

dá

d)m_ FT) '
d2) FT

F # 0 %9:30&dy dy2

Onde

!h
c) FT((( c(F

T$
p

ou

!hcS
c F

p
) FT#%T ) T1& $ %9:31&

(lembre-se queSF;1#0).

A equação ) agora é homogênea (RHS # 0) com condições de contorno,

e##; (#(F# 0
m_00

ou )FT# 0
(T

dy
%9h32&

s #0; 0#Feucp
) '
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e

(F

dym_00FSF;o#m_FSF%0&) '00 d

No formato ) ems #0,

' (
eu
cp

!h
cp

d)
0#m_00

FT
F $ c

%YF% &0 ) SF;o& ) ' %9:32b&dy

Como o termo entre colchetes no RHS é constante, podemos normalizar convenientemente )FTcomo

) FTbFT( L = cp$ %!hc=cp&%SF%0&)SF;o&

ou

cp%T) T1& $!hcSF

L ) !hc%YF;o)SF%0&&
bFT# (9.33)

LembrarSF;o# 1 para uma fase condensada de combustível puro, eSF%0& não é conhecido. Para um 
combustível líquido,SF%0& é encontrado na equação Clausius–Clapeyron desde que saibamosT%0&.

Nobformato, todas as equações - três de adições algébricas apropriadas - são da 
forma

d2b
dy2

m00db_Fdy ) ' # 0 %9:34&

com

e##; b#0

e

db
dys #0; 0#m_00 F) '

Pode-se mostrar que o outrobos valores são

cp%T) T1& $ %SO2

eu
) S

bAT#
O2;1&%!hc=r&

(9.35)

SF ) %SO2 ) S
bDE# O2;1 &=r

(9.36)SF%0&)SF;o
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que segue as mesmas condições da Equação (9.34). Observe que se as equações mais 
completas da camada limite ou as equações completas de Navier-Stokes fossem consideradas, 
a Equação (9.34) seria uma equação diferencial parcial contendo as variáveis   independentes 
adicionaisx, ze tempot.No entanto, ainda poderia ser colocado nesta forma mais compacta. 
Esta transformação variável, que eliminou essencialmente a fonte química não linear
termos envolvendom_000F, é conhecido como a transformação variável Shvab–Zeldovich (S–Z).

Vamos integrar a Equação (9.34) usando as condições de contorno. Integrando uma vez com
sou_00F=',

db
dyab) # ac1

De locação * #b) c1, para que
Z Zy

# umady
d*
* 0

dá

*#*%0&eai

a partir de

e##; 0)c1# *%0&euma#

e

s #0;

Portanto, *%0& # 1 ec1# )euma#ou

0#uma ) *%0&umae0

b#eai)euma# (9.37)

é a nossa solução. No entanto, estamos longe de uma resposta significativa. Nosso objetivo é encontrar
a "taxa de queima",m_00F, e suas dependências.

9.2.3 Taxa de queima - um autovalor

Existe apenas um valor dem_00F– um autovalor – que satisfará um dado conjunto de
condições ambientais e de propriedade do combustível. Como isso pode ser encontrado? Devemos 
ser criativos. Já eliminamos os termos da cinética química do problema, mas certamente eles não 
devem ter desaparecido na realidade.

Lembremos da discussão sobre a evaporação do líquido que termodinamicamente temos uma 
relação de propriedade entre a concentração de vapor do combustível e a temperatura da superfície,

SF%0& #%T%0&& ou bAT%0& #bDE%0&



242 TAXA DE QUEIMA

A partir da Equação (9.37), avaliamosbnos #0 e expresso

#$
km_00F# ln!1)b%0&" %9:38&cp#

Se nós sabemosb%0&, temos nossa resposta, mas temos várias alternativas parab: bFT;bATou b
DE. Qualquer um desses está bom. Nós escolhemosbATporque nos dá a resposta aproximada 
mais conveniente:

cp%T%0& )T1& $ %SO%0&)SO2;1&%!hc=r&
eubAT%0& # 2 %9:39&

Nós esperamosSO%0& seja zero na superfície para combustão dentro da camada limite, uma vez que a 
reação da chama é rápida e não resta oxigênio. Isso deve ser claramente verdade, mesmo que a química não 
seja tão rápida. Além disso, como estamos aquecendo a superfície com uma chama próxima que se 
aproxima de uma temperatura de chama adiabática, esperaríamos uma temperatura de superfície alta. Para 
um combustível líquido, devemos ter

2

T%0& 'Tfervernop1

e usamos a igualdade ao ponto de ebulição como uma aproximação. Para um sólido, esperamos

T%0& *Tig

e novamente pode usar a igualdade ou alguma temperatura ligeiramente mais alta. Em geral,

T%0& #Tv %9:40&

uma temperatura de vaporização especificada. Essa escolha é empírica, a menos que tenhamos 
queima constante de líquido puro, onde o ponto de ebulição é válido, embora não tenhamos 
comprovado. Para provar isso, podemos equacionarbAT%0& ebDE%0& usando o equilíbrio 
termodinâmico para obterSF%T&,a condição de saturação.

Prosseguindo, obtemos da Equação (9.38),

#$
km_00F# ln%1 $B& (9.41)cp#

O grupo adimensional no termo logarítmico é chamado de SpaldingBnúmero, em homenagem 
ao professor Brian D. Spalding, que demonstrou seu uso precoce [5]. Da Equação (9.39), as 
condições da superfície dão

SO2;1%!hc=r& )cp%Tv)T1&
euB ( (9.42)

Este grupo expressa a razão entre a energia química liberada e a energia necessária para vaporizar o 
combustível (por unidade de massa de combustível). É claro que deve ser maior que 1 para alcançar
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queimando.Bcontém fatores ambientais e de propriedade do combustível. Observe um ponto sutil 
que cpno numerador é para a fase gasosa enquanto emEU,Onde

L (hfg$cp;o%Tv)Teu&

cp;osendo o calor específico da fase condensada.

9.3 Variáveis   de Chama de Difusão

9.3.1 Concentrações e frações de mistura

A equação (9.41) constitui uma solução fundamental para o fluxo de queima de massa puramente convectivo 
em uma camada estagnada. A classificação através da transformação S-Z nos permitirá obter soluções 
específicas de camada estagnada paraTeSeu. No entanto, a introdução de uma nova variável
– a fração de mistura – nos permitirá expressar esses perfis no espaço de fração de mistura onde eles são 
universais. Eles exigem apenas uma determinação espacial e temporal da fração da misturaf.A fração de 
mistura é definida como a fração de massa dos átomos de combustível originais. É como se os átomos de 
combustível fossem todos pintados de vermelho em seu estado evoluído e, à medida que são transportados 
e recombinados quimicamente, rastreamos sua massa em relação à massa da mistura da fase gasosa. Como 
esses átomos de combustível não podem ser destruídos, a equação governante para sua conservação de 
massa deve ser

d2f
dy2

m00df_Fdy ) %D # 0 %9:43&

uma vez que esses átomos têm transporte em massa e difusão das espécies que contêm os átomos de 
combustível. Embora a fração de mistura tenha significado físico e possa ser medida quimicamente, ela 
também pode ser pensada como uma propriedade fictícia que satisfaz uma equação de conservação de 
massa como uma espécie inerte composta pelos átomos de combustível originais. As condições de contorno 
devem ser

No
No

e##:
s #0:

f#0 %sem combustível no fluxo gratuito& 

f#f%0&

%9:44a&

%9:44b&

Também da Equação (9.26b), o transporte de combustível ems #0 é

df
dym00_FSF;o#m_Ff%0& ) %D00 %9:44c&

Se nós definirmos

f
f%0& )SF;o

bf( (9,45)
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então pode-se verificar quebfsatisfaz perfeitamente a Equação (9.34) com as mesmas 
condições de contorno que todas asbvalores. Por isso,

bFT#bAT#bDE#bPF#1 1 1#bf# ecpF
m_00y=k)ec 00pm_F#=k %9:46&

Antes de encerrar esta análise, devemos cuidar de alguns negócios inacabados.
Os termos de cinética química, ou seja,m_000 F, foram transformados. Como podem ser tratados
com?

Lembre-se que estamos supondotquímica/tDiferença(outmisturar, se fluxo turbulento). Qualquer pessoa que 
tenha observado cuidadosamente uma chama de difusão laminar – de preferência com pouca fuligem, por 
exemplo, queimando uma pequena quantidade de álcool, digamos, em um copo de uísque Sambucca – pode 
perceber uma chama fina (folha) de incandescência azul de radicais CH ou algum amarelo de fuligem 
aquecida na zona de reação. Tal como na chama pré-misturada (deflagração laminar), esta chama é da 
ordem de 1 mm de espessura. Uma chama de vela apagada produzida pela inserção de uma tela de metal 
também revelaria essa fina folha de chama em forma de taça luminosa amarela (fuligem). Embora o vento 
ou a turbulência distorcessem e convoluíssem esta folha de chama, localmente sua estrutura seria 
preservada desde quetquímica/tmisturar. Como consequência do rápido tempo de cinética química, podemos 
idealizar a folha de chama como uma folha infinitesimal. A reação ocorre então ems # sfem nosso modelo 
unidimensional.

A localização deyfé determinado pelas condições naturais que exigem

Nos # sf: SF#SO# 0 %9:47&2

Esta condição define a aproximação de chama fina e implica que a chama se instala em um local para 
acomodar o suprimento de combustível e oxigênio. Essa condição também fornece um fechamento 
matemático para o problema, uma vez que todas as outras soluções agora seguem. Ilustraremos 
estes.

Consideremos as soluções paraSFeSOno espaço da fração de mistura. Das 
Equações (9.45) e (9.46), para qualquerb,

2

f
f%0& )SF;o

b#

e

f%0&
f%0& )SF;o

b%0& #

ou

b%0&SF;o

b%0& ) 1
f%0& #

e finalmente

f
b%0&SF;o=!b%0& ) 1")SF;o

%b%0& ) 1&fb# #
SF;o
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ou

Y b
b%0& ) 1

f# F;o (9,48)

Agora selecioneb#bDE. Portanto, da Equação (9.36),

h eu
SF;o

SF%0&)%SO%0&)SO2;1&=r

SF)%SO)S
SF%0&)S

O2;1&r
F;o

=2

f#
2

S ) SF%0&)SF;o

SF%0&)SF;oF%0&)SF;o

e reorganizando, tomandoSO%0& # 0,2

Sf#F
) %SO2 ) SO2;1 r&=

%9:49&
SO2;1=%rYF;o& $1

# SF# 0, esta é a definição de um sistema estequiométrico entãoJá que na folha de chamaSO2

que

SO2;1=r
f %yf& (frua# (9,50)SO2;1=%rYF;o& $1

Substituindo a Equação (9.50) na Equação (9.49), pode-se mostrar que
#

f#Y
$# $

SO2

r
SF;o

SF;o

) frua $frua
F) %9:51&

Agora podemos escolher representarSO2 eSFdentroyou nof %y&variável dada por
Equação (9.46). No lado do combustível da chama, da Eq. (9.51),

0'simf; SO# 02

f) fSF#
1)frua=SF;o

rua
%9:52&

Da mesma forma, no lado do oxigênio,yf's'#,

SF# 0

e

) r%f ) frua& S# O2;1%frua)f &
SO2 # %9:53&

1)frua=SF;o frua

Não comas #0 isso

f%0& )frua

1)frua=SF;o
SF%0& #
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Figura 9.9Concentrações de massa de oxigênio-combustível no espaço da fração da mistura

pela Equação (9.45b), e eme##,
$rfS# rua

O 1)frua=SF;o2

SO=!S S# 2 O=r2 F;o$ 1"
1)!SO2;1=%rYF;o&" !YO2;1=%rYF;o& $1"

SO2;1# # SO2;1
SO2;1=%rYF;o& $1)SO2;1=%rYF;o&

Os resultados estão representados na Figura 9.9. Valores típicos defruasão, para % de arSO2;1#0:233& 
e r-1 a 3, 

aproximadamente 
0,05-0,2. Os resultados são lineares emfmas não linear emsimIsso vale para todas as variáveisSPeT.As 
relações paraSeueTdentrofsão universais, independentes da geometria, condições de fluxo, etc., 
desde que a suposição de chama fina – laminar – seja válida. Mesmo para escoamentos turbulentos e 
instáveis, esta conclusão ainda se mantém sob uma aproximação de chama fina local.

Vamos recapitular. Conseguimos uma solução para a queima do tipo camada-limite de um combustível 
estável do tipo líquido. Uma chama fina ou química rápida em relação à mistura de combustível e oxigênio é 
assumida. Todos os efeitos da radiação foram ignorados – uma omissão séria para chamas de qualquer 
espessura considerável. Este problema de radiação não pode ser facilmente resolvido com exatidão, mas 
retornaremos a uma maneira de incluir seus efeitos aproximadamente.

eu

9.3.2 Temperatura e localização da chama

A posição da folha de chama,yf, pode ser determinado de maneira simples. Das 
Equações (9,45), (9,46) e (9,50),

SO2;1=re+)e+%yf=#&# %9:54&
!YO2;1=%rYF;o& $1"%SF;o)f%0&&
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onde + (c 00pm_F#=k.Das Equações (9,39), (9,42) e (9,46),bf%0& #B,o número de 
Spalding. Portanto, pode-se mostrar pela Equação (9.45) que

SF;oSF;o)f%0& # 1 $B

Percebendo que e+#1 $Bda Equação (9.41), segue que

1 $B
SO2;1=%rYF;o& $1

e+yf=##

ou

yf

#
ln!%1 $B&=%YO2;1=%rYF;o& $1&"

ln%1 $B&
# (9,55)

A temperatura da chama é encontrada usando as Equações (9.35), (9.48) e (9.50), avaliadas ems 
# sfouf#frua,

SF;o!cp%TF)T1& )SO2;1!hc=r"
SO2;1=r eu

cp%Tv)T1& )SO2;1%!hc=r&SO2;1

rYF;o

#
$1 ) 1eu

Depois de reorganizar, encontramos o aumento da entalpia da chama como

SF;o!hc)L $ cp%Tv)T
1 $rYF;o=SO2;1

c 1&
p%Tf)T1& # (9.56a)

Alternativamente, isso pode ser expresso como

cp%Tf)T1&
eu

B ) , r )1&
1 $ro

) ro# o%o

SO;
rYF;o

ro# 21

cp%Tv)T1&
eu, o# %9:56b&

A quantidaderYF;o=SO2;1é a razão estequiométrica de oxigênio para a razão de massa de combustível dividida pelo 
oxigênio disponível ou fornecido para as frações de massa de combustível. Em 

contraste, para a temperatura de chama adiabática pré-misturada,

cp%Tmania)T1& #SF;u!hc %9:57&

o análogo da Equação (4.54). Como na estimativa da concentração limite inferior que permite a existência de 
uma chama pré-misturada, exigindoTmania# 1300+C, um requisito semelhante poderia ser imposto para 
definir as condições para a manutenção de uma chama de difusão. Usaremos isso para estimar as condições 
de extinção.
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9.4 Queima Convectiva para Condições Específicas de Fluxo

A análise da camada estagnada oferece uma estrutura pedagógica para apresentar a essência da 
queima difusa. Na maior parte, a camada estagnada unidimensional se aproximava de uma camada 
limite bidimensional na qual # # #%x&,comxa direção do fluxo. Para uma camada limite convectiva, o 
coeficiente de transferência de calor,hc, é definido como

#$
dThc%TR)Ts& # )k %9:58&dy s#0

OndeTRé uma temperatura de referência eTsé a temperatura da parede. Para uma chama, isso pode 
ser aproximado comTR#Tf, como a temperatura da chama,

k%Tf)Ts&
#hc%Tf)Ts& ,

para a camada estagnada, ou

k
#hc, %9:59&

Essa aproximação grosseira nos permite estender a solução da camada estagnada para uma série de problemas de 

queima de contrapartida de transferência de calor por convecção. Lembre-se que para as Equações (9.41) e (9.42), 

podemos escrever

hc

cp
m_00F, ln%1 $B& (9,60)

Desejamos escrever isso como

' (
h ln%1 $B&

Bm00_F# c B %9:61&cp

onde a significância do fator de bloqueio, ln%1 $B&=Bficará aparente. 
Substituindo porBe lembrando o fluxo de calor da Equação (9.6), a Equação 
(9.61) se torna

' (' (
ln%1 $B&

B
SO2;1!hc

q_00#hc ) %Tv ) T &cpr 1 %9:62&

Assim, vemos que a temperatura de referência deveria ter sidoSO h2;1!c=%pr& $ T1,c
que é ligeiramente diferente da Equação (9.56a). Mesmo assim, vemos que

' (
ln%1 $B&

Bq_00#hc %TR) Tv&
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O fator de bloqueio pode alternativamente ser escrito da Equação (9.60) como

ln%1 $B&
B

cm_00# pF=hc %9:63&
exp%cpm_00F=hc& )1

que se aproxima de 1 comom_00F! 0. Daí o coeficiente de transferência de calor na presença de
transferência de massa é menor do quehc, o coeficiente de transferência de calor sem transferência de 
massa. O fator de bloqueio atua para ampliar o limite posteriormente devido ao sopro causado pelo 
combustível vaporizado. Este fluxo transversal torna mais difícil a transferência de calor através da camada 
limite. Além disso, na Equação (9.61), vê-se que para a transferência de massa na combustão, o coeficiente 
de transferência de massa é

hcln%1 $B&
cp Bhm( %9:64&

e a força motriz para esta transferência éB.Bage como !Tpara o calor, !Spara massa ou ! tensão 
para o fluxo de corrente elétrica.

Para obter soluções aproximadas para problemas de aquecimento por convecção, precisamos apenas 
identificar um problema de transferência de calor que tenha uma dada correlação teórica ou empírica para h
c. Isso geralmente é dado na forma do número de Nusselt (Não),

hcx
k (Nãox#f %Rex; Gr xP r& %9:65&1 2

A taxa de queima adimensional correspondente (chamada de número de Sherwood %Sh&em 
transferência de massa pura) deve então fornecer uma relação funcional da forma

m_00Fcpx # f %Nu & %9:66&k x;B

ou mais geralmente pode conter outros fatores que vimos, por exemplo,o#cp%Tv)T1&=L, ro#SO2;1=%rY
F;o&, etc. A Figura 9.10 fornece algumas fórmulas de transferência de calor por convecção pura e suas 

geometrias associadas. Como a fórmula de transferência de calor conterá !T = T1no número 
de Grashof, ou seja

g!Tx3

T1&2
Grx#

sugere-se tomar!T = T1,3, pois pode-se argumentar que valores de 1 a 7 devem ser usados   
para esse tipo de aproximação. Lembre-se, este é apenas um procedimento aproximado. O 
efeito da turbulência não está apenas nahc, mas também está emr.Em fluxo turbulento, devido 
à não mistura do combustível e do oxidante,rpode ser substituído pornº,Ondené a fração 
oxidante em excesso.

Tem havido uma série de soluções diretas na forma da Equação (9.65) para combustão 
convectiva. Estas têm sido teóricas – aproximações exatas ou integrais das equações da 
camada limite, ou empíricas – baseadas em correlações com dados experimentais. Alguns 
exemplos estão listados abaixo:
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Figura 9.10Transferência de calor por convecção pura [6]

1.Convecção forçada,queima de uma placa plana. Esta análise exata clássica seguindo a 
conhecida solução de Blasius para escoamento incompressível foi feita por Emmons em 
1956 [7]. Inclui densidade e viscosidade variáveis. Glassman [8] apresenta um ajuste 
funcional para a solução de Emmons como

m_00 %você x&1=2Fcpx # 0:385 1 ln%1 $B&Pr %9:67&k & B0:15

2. O correspondenteconvecção natural laminartaxa de queima em uma superfície vertical 
foi feito por Kosdon, Williams e Buman [9] e por Kim, deRis e Kroesser [10]. Este último 
dá

m_00

kC

Fcpx # 3PrC G2r1=4
C F%B; ,o;ro& %9:68&

onde as propriedades de transporte são avaliadas emTCeFé dado na Figura 9.11(a).



Figura 9.11 (a) Taxa de queima laminar de uma placa vertical sob convecção natural por Kim, deRis 
e Kroesser [10]. (b) Taxa de queima turbulenta de uma placa vertical sob conexão 
natural por Ahmad e Faeth [11]
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3.Queima convectiva turbulenta da placa vertical.Uma solução aproximada compatível com os 
dados foi dada por Ahmad e Faeth [11]. A taxa média de queimam_00

medida a partir do início da placa é dada pela fórmula abaixo:
Fpara uma distânciax

m_00Fxcp 0:0285Gr20:4

"
P# x

r0:73
%9:69&k

Onde
# $# $

eu
4cpT1

gporque -x3Gr2# %-medido a partir da vertical&&2
'' ( 1=2 (

1 $ 0:5Pr=%1 $B&1=41 $B
Bln%1 $B&

cp%T) T1&
eu

"#
3%B$,o&*f$ ,o

, o#

*f# 1 ) (1=3

v

FOf

ro%B $1&
B%ro$ 1&(FOf #

SO2;1ro#

m_00

rY
1
x0

ZF;o
x

F# m_00Fdx

Esta solução é um pouco tediosa, mas completa e consistente com os dados de combustíveis líquidos 
saturados em placas inertes, conforme mostrado na Figura 9.11(b).

A Tabela 9.2 fornece algumas propriedades típicas estimadas ou exatas para calcular oB números. 
É visto em alguns casos, particularmente para materiais carbonizados, que oBos números para 
queima ao ar são menores que 1. Isso implica que a queima puramente convectiva não é possível. De 
fato, ignoramos a perda de radiação na superfície, que pode ser relativamente considerável (a 350+C, 
8,5 kW/m2). A única esperança de alcançar uma queima 'estável' é fornecer fluxo de calor adicional se 
a queima não for possível por conta própria. Portanto, não há apenas um fluxo de calor mínimo para 
atingir a ignição, mas também há um fluxo de calor externo mínimo necessário para manter a 
queima.

Exemplo 9.1O metanol é saturado em uma placa grossa de fibras cerâmicas porosas. A placa é 
mantida molhada com uma temperatura ambiente de 20+C. Um fluxo de ar constante é 
direcionado através da placa horizontal a 3 m/s. A placa tem 10 cm nas direções do fluxo e é 
colocada nivelada com o piso. Use os seguintes dados de propriedade:

Para ar:
& #15010)6m2=s k#
25010)3W=mK Pr #
0:7
%#1:1 kg=m3

cp#1:05 kJ = kg K
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Tabela 9.2
várias fontes)

Propriedades estimadas do combustível paraB-estimativas de número (de

Material !humac(kJ/g) EU (kJ/g) Tbv(+C) B-estimativac

Líquidos

n-Hexano
n-Heptano
n-Octano
Benzeno
Toulene
Naftaleno
Metanol
Etanol
n-Butanol
Acetona

42
41
41
28
28
30
19
26
35
28

0,45
0,48
0,52
0,48
0,50
0,55
1.2
0,97
0,82
0,58

69
98

125
80

110
218
64
78

117
56

6.7
6.2
5.7
6.2
5.9
5.2
2,5
3.1
3.6
5.2

Sólidos

Polietileno
Polipropileno
Nylon
Polimetilmetacrilato
Poliestireno

38
38
27
24
27

Sólidos, carbonização

3.6
3.1
3,8
2,0
3,0

360
330
500
300
350

0,75
0,89
0,68
1,4
0,91

Espuma de poliuretano, abeto de 

Douglas rígido

Redwood
Carvalho vermelho

Bordo

17
13
12
12
13

5,0
12,5
9.4
9.4
4.7

300
380
380
300
350

0,56
0,22
0,29
0,30
0,58

umaCom base nas condições de chama e no calor real de combustão.
bTemperatura de ebulição de líquidos; temperatura de ignição estimada para sólidos.
cSF;o#1;SO2;1#0:233;T1#Teu#25+C,cp#1kJ=kgK.

Ponto de ebulição do metanol # 337 K # 64+C 
Calor de vaporização,hfg# 1:1 kJ=g Calor 
específico do líquido # 2,5 kJ/kg K
Assuma uma queima constante e ignore os efeitos da radiação.

(a) Avalie se o escoamento é laminar.

(b) Calcule oBnúmero.

(c) Qual é a taxa de queima constante g/s se a placa tiver 20 cm de largura? Use o resultado de Emmons 
dado pela Equação (9.67).

(d) Calcule o fluxo de calor líquido médio para a superfície.

(e) Qual é o fluxo de calor de radiação de superfície emitido assumindo um corpo negro?

(f) Qual é o papel da placa cerâmica na ignição e queima constante?

Solução

você1x

&
%3m=s&%0:1m&

15010)6m2=s
(estãox# # # 20104



254 TAXA DE QUEIMA

O fluxo é laminar desde Re < 50105, transição.

SO2;1!hc=r)cp%Tv)T1&
eu(b)B#

Da Tabela 2.3,

!hc# 20:0 kJ=g

Da equação estequiométrica para combustão completa,

CH4O $ 1:5O2! CO2$ 2H2O
%1:5&%32&

32r# # 1:5 gO = g combustível2

SO2;1!hc=r#%0:233&%20:0 kJ=g&=1:5 # 3:11 kJ=g

cp%Tv)T1& # %1:05 kJ = kg K010)3kg=g&%64--20& # 0:046 kJ=g
L#hfg$ceu%Tv)T1&

# 1:10 kJ=g $ %2:5010)3kJ=gK&%64--20& # 1:21 kJ=g 
B#%3:11) 0:046&=1:21 # 2:3

(c) Da Equação (9.67), usando as propriedades do ar para o gás,

# $ # $1=225010)3W=mK
1:05 J = g K

3m=s
15010)6m2=s

m00_F%x& # %0:385& %0:7&

ln%1 $ 2:53& x)1=2;xem m0
%2:53&0:15

pq!!!!!!!!!!
# 1:097=x%m&em g=m2s

A taxa de queima ao longox#0:10 m de largura 0,20 m,

Z0:10m 1:097
x=

m_ # %0:20 m&

m_ #0:139 g=s

dx1 20

(d) Da Equação (9.6),

q_00#m_00eu
# $

0:139 g=s
0:2000:10m2

# %1:21 kJ=g&

# 8:4 kW=m2

assumindo o ambiente ambiente(e)q_00r# "%T4v)T4 1&;
# 5:67010)11kW=m2K4!%337&4) %293&4"

# 0:313 kW=m2

Portanto, a re-radiação é desprezível.
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(f) Em queima constante, a placa cerâmica funciona como um pavio e atinge a temperatura do 
líquido metanol em profundidade. Para o processo de ignição, a placa cerâmica funciona 
como dissipador de calor junto com o metanol absorvido. A temperatura da superfície 
deve atingir o ponto de fulgor (ou fogo) do metanol para inflamar com um piloto. O 
processo de ignição não pode ser ignorado no problema de queima instável, pois forma a 
condição inicial.

9.5 Efeitos da Radiação na Queima

A inclusão de efeitos de transferência de calor radiativa pode ser acomodada pelo modelo de 
camada estagnada. No entanto, isso só pode ser feito sea prioripodemos prescrever ou 
calcular esses efeitos. As complicações da transferência de calor radiativo em chamas são 
ilustradas na Figura 9.12. Esta ilustração é apenas esquemática e não representa totalmente os 
efeitos espectrais e contínuos. Uma visão mais completa sobre a transferência de calor 
radiativa em chama pode ser encontrada em Tien, Lee e Stretton [12]. Na Figura 9.12, os fluxos 
de calor são apresentados como incidentes (para um sensor emT1) e absorvido (aoTv) na 
superfície. Qualquer tentativa de discriminar ainda mais o aquecimento radiante seria tediosa e 
pedante. Deve ficar claro a partir dos princípios de transferência de calor que temos efeitos de 
emitância radiativa de superfície e fase gasosa, refletância, absortância e transmitância. Estes 
são complicados pelo caráter espectral da radiação, as distribuições de temperatura e 
concentração do produto de combustão e fuligem e a decomposição da superfície. 
Aproximações razoáveis   que servem para simplificar são:

1. As superfícies são opacas e aproximam a emitância e a absortância da unidade.

2. O fluxo radiante externo não é afetado pela chama, por exemplo, chama fina.

3. % de fluxo radiante incidente de chamaq_00 f;r&e energia radiante total %XrQ_ &pode ser estimado
a partir de medições.

4. % de fluxo de calor radiante externoq_00 e& é expresso como aquele medido por um medidor de fluxo de calor

mantido emT1. Correspondentemente, a perda de superfície é dada em relação aT1como
"%T4v)T4 1&.

Com as especificações de fluxo de calor na Figura 9.12, a condição limite de energia em
s #0 se torna, para queima constante (ver Equações (9.6) e (9.8)),

#$
dTm_00FL#k dy $q_00

00f;r$q_e) "%T4 v)T4 1& %9:70&
s#0

Figura 9.12 Transferência de calor radiativa na queima
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Se pudermos definir os termos radiativosa priori,estamos simplesmente adicionando uma constante 
ao RHS. Uma transformação conveniente reduz a condição de contorno à sua forma convectiva 
original:

dT
dym00_Feum#k nos #0 %9:71&

Onde

q_00
eum(EU )f;r

$q_00e)"Tv

m_00

%4) T1
4&

(9,72)
F

é definido como um equivalente, modificado 'EU'.A adição líquida de calor radiante faz com que a 
taxa de queima aumente como seria de esperar. Também pode fazê-lo queimar onde um material 
normalmente não queima. Este é um ponto importante porque muitos materiais e produtos comuns 
não queimam sem fluxo de calor adicional. Embora essa adição possa parecer artificial, é a chave 
para o crescimento desastroso do fogo, pois configurações especiais favorecem o calor
comentários %q_00e&que podem promover o crescimento do fogo. Teste limitado de um material aplicando um

pequena chama pode causar ignição, mas não necessariamente queima ou propagação sustentada; isso 
pode ser enganoso para a avaliação do desempenho geral de um material ao fogo.

A introdução da Equação (9.71) para a Equação (9.26e) torna este um novo problema idêntico ao 
que foi feito para a modelagem pura de difusão/convecção da taxa de queima. Conseqüentementeeu
é simplesmente substituído poreumpara obter a solução com efeitos radiativos. Alguns rearranjos do 
caso da camada estagnada podem ser muito ilustrativos. Das Equações (9.61) e (9.42) podemos 
escrever

h_F#c
ln%1$ B& SO;!cr

00
= ) cp%Tv)T1&m00

21h
cp B L) !q_00 4f;r$q_e) "%T4 v)T1&"=m_00F

ou

# $' (
hc .

) 1
SO2;1 !hm_00FEU # c %1)X & ) cp%Tv)Tcp e

$q_00

. r r 1 &

%9:73&f;r$q_00e) "%T4 v)T4 1&

com . #cpm_00 F=hce onde adicionamos % 1 )Xr&para contabilizar a energia irradiada
%XrQ_ &eliminado da chama. Embora isso exija uma solução iterativa param_00 F, Está

forma mostra claramente as contribuições do fluxo de calor para a vaporização. O LHS é a energia 
necessária para vaporizar sob queima constante e o RHS é o fluxo de calor líquido absorvido na 
superfície, sendo o primeiro termo o fluxo de calor convectivo. A convecção típica varia de 5 a 10 kW/
m2para fluxos flutuantes turbulentos, mas tão alto quanto 50–70 kW/m2para convecção natural 
laminar. Para uma chama laminar de convecção forçada, como uma pequena chama de jato, o fluxo 
de calor por convecção pode ser de 100 a 300 kW/m2. Portanto, os efeitos convectivos geralmente 
não podem ser descartados, embora sejam um componente relativamente pequeno em incêndios 
naturais turbulentos.

A Figura 9.13 mostra a separação dos componentes médios convectivos e radiativos da 
chama para queima de poças de PMMA em diâmetros que variam de 0,15 a 1,2 m.
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Figura 9.13 Fluxo médio de calor da chama em incêndios em piscinas de PMMA (de Modak e Croce [13] e Iqbal e 
Quintiere [14])

A radiação aumenta com a escala enquanto a convecção diminui à medida que o diâmetro aumenta. A 
resolução local destes fluxos de calor de chama foi estimada por Orloff, Modak e Alpert [15] para uma 
parede vertical de PMMA de 4 m em chamas. É claramente visto que os efeitos radiativos da chama são 
significativos em relação à convecção.

Na Figura 9.14 vemos uma demonstração mais clássica da faixa de comportamento da taxa 
de queima de um incêndio em piscina. Abaixo de um diâmetro de 25 cm a taxa de queima é 
laminar com hc/D)1=4; depois é turbulento comohc/D0ouD1=5no máximo. No entanto, com

Figura 9.14 Fluxo de calor da chama local para uma superfície vertical de PMMA em chamas (de Orloff, Modak e 
Alpert [15])
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Figura 9.15 Regimes da taxa de queima constante para metanol:D <25cm laminar,D >25cm 
turbulento,D >100cm de radiação saturada [16, 17]

aumentando o diâmetro, a principal causa do aumento da taxa de queima é devido à radiação da 
chama. Isso segue como a emitância da chama se comporta como

!f, 1) e)/D

que se aproxima de 1 por volta deD*100 centímetros. Desde aEU #1:21 kJ = g para metanol, vemos na 
Figura 9.15 que (1) o fluxo de calor líquido de superfície máximo em cerca deD#5cm é

q_00#%27 g = m2s&%1:21 kJ=g&

# 32:7 kW=m2

(2) um mínimo no início do fluxo turbulento de

q_00#%12 g = m2s&%1:21 kJ=g&

# 14:5 kW=m2

e (3) um máximo sob condições de radiação de chama 'saturada' de

q_00#%21 g = m2s&%1:21 kJ=g&

# 25:4 kW=m2

Observe que a perda por re-radiação da superfície do metanol emTb# 64+C é apenas cerca de 0:3 kW 
= m2.
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Tabela 9.3 Taxas de queima assintótica (de várias fontes)

g=m2s

Cloreto de polivinila (granular) 
Metanol
Poliuretano flexível 
(espumas) Polimetacrilato
Poliestireno (granulado)
Acetona
Gasolina
JP-4
Heptano
Hexano
Butano
Benzeno
Gás natural líquido
Propano líquido

16
21
21-27
28
38
40
48–62
52–70
66
70–80
80
98
80–100
100–130

O comportamento da taxa de queima assintótica sob condições de radiação de chama saturada é um fato 
útil. Ele fornece um limite superior, em configurações de combustível semelhantes a piscinas de tipicamente 
1 a 2 m de diâmetro, para o fluxo de queima. Valores experimentais existem na literatura de queima para 
líquidos e sólidos. Eles devem ser usados   cuidadosamente para fins de projeto e análise. Alguns valores 
máximos estão listados na Tabela 9.3.

A Equação (9.73) pode ser usada para explicar o comportamento da queima em relação aos papéis da 
radiação da chama e da convecção. Também pode explicar os efeitos do oxigênio e a adição do fluxo de 
calor radiante externo. Esses efeitos são mostrados vividamente pela correlação oferecida a partir de dados 
de Tewarson e Pion [18] de pequenas folhas quadradas horizontais irradiadas de PMMA em chamas em 
fluxos de várias frações molares de oxigênio. O conjunto de resultados para constante

eXOqueima são descritos por uma correlação linear emq_00

Figura 9.16. Isso segue da Equação (9.73):
e paraEU #1:62 kJ=g em2

) * % &
!hc%1)Xr&%SO2hce.)1

.
cr ) SO2;1& $q_00e

m00_F)m_F;1#

F;1é a taxa de queima sob condições de ar ambiente comSO2;1#0:233 e

00 p

eu
Ondem_00

q_00e# 0. Este resultado assume que o coeficiente de transferência de massa mantém um valor razoavelmente constante

valor nesta faixa dem_00 F, e essaq_00fé constante para todas as condições de oxigênio e
radiação. Um argumento válido pode ser feito para a constância deq_00 fenquanto a chama estiver
alto (euf> 2Dpelo menos) e não muda de cor (o caráter de fuligem é consistente). Uma chama 
cilíndrica cinza alta atingirá uma emitância constante paraeuf> 2Dem relação à sua base.

9.6 Valores de propriedade para cálculos de taxa de queima

O polímero PMMA tem sido usado para descrever muitos aspectos da teoria da taxa de queima constante. 
Isso ocorre porque ele se comporta de maneira ideal. O PMMA se decompõe em seu monômero base; 
embora derreta, sua transição para o monômero vaporizado é suave; sua decomposição



260 TAXA DE QUEIMA

Figura 9.16Taxas de queima de piscinas para PMMA em função do oxigênio e da radiação externa [18]

a cinética fornece uma temperatura de superfície razoavelmente constante durante a queima; e a queima 
constante é fácil de alcançar. No entanto, todas as marcas de PMMA não são idênticas e os valores de eu
pode variar de 1,6 a 2,8 kJ/g. À medida que os materiais se tornam mais complexos em sua decomposição, as 
idealizações feitas em nossa teoria não podem ser cumpridas. Especificamente, para materiais carbonizados, 
a queima constante não é fisicamente possível. No entanto, desde que definamos 'propriedades' 
consistentes para a teoria de queima constante, ela pode produzir taxas de queima válidas médias racionais 
até mesmo para materiais carbonizados. A natureza aproximada dessa abordagem de modelagem estável 
deve sempre ser mantida em mente e usada adequadamente.

Já mencionamos que os dados práticos em condições de incêndio são comumente apresentados 
em termos de perda de massa do pacote de combustível (ie Equações (9.3), (9.4) e (9.6)). 
Efetivamente, isso significa que para combustíveis em cenários de incêndio natural, como móveis, 
compósitos, commodities plásticas, etc., devemos interpretar a teoria da queima constante da 
seguinte maneira:

1. !hceeusão ambos baseados na perda de massa, ou seja, kJ/g de perda de massa.

2.SF;oé tomado como unidade.

3.ré avaliada assumindo que !hc=r,13 kJ = g O2usado.

4.Xr, a fração radiativa, depende do tamanho da chama e pode aumentar e diminuir com 
o diâmetro do fogo. Pode variar de 0,10 a 0,60.
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5. As propriedades do fluido podem ser consideradas como as do ar com ou sem atenção aos efeitos da 
temperatura. Por causa da grande faixa de temperatura encontrada na combustão, os verdadeiros 
efeitos das propriedades com a temperatura raramente são levados em conta perfeitamente. No 
entanto, de acordo com as práticas padrão de transferência de calor de adoção de propriedades na 
temperatura do filme, o seguinte é recomendado:

Ar a 1000+C:

%#0:26 kg=m3

cp#1:2 kJ = kg K 
k#0:081W=mK
& #1:8010)4m2=s Pr 

#0:70

9.7 Supressão e Extinção de Queimadas
A Equação (9.73) oferece uma base para abordar os efeitos das variáveis   na redução da taxa 
de queima. Já vimos na Figura 9.16 que a redução do oxigênio pode reduzir a taxa de queima e 
levar a um valor de extinção, ou seja, cerca de 5 g/m2s para PMMA. Além disso, a correlação 
mostra que se o fluxo de massa crítica é realmente constante, então existe uma relação entre a 
concentração de oxigênio %XO2

&e fluxo de calor externo %q_00 e& no
extinção. Quanto mais altoq_00 e, quanto mais baixoXOpode ser antes que a extinção ocorra. Porq_00 e# 0, o2

valor de extinção paraXOpela correlação na Figura 9.16 é 0,16 ou 16%. Observe que a 
temperatura ambienteT1foi cerca de 25+C nestes experimentos.

2

9.7.1 Fatores químicos e físicos

Tentaremos generalizar esses efeitos para supressão e adotaremos um critério de temperatura 
para a extinção de uma chama de difusão. Claramente na extinção, os efeitos da cinética 
química tornam-se importantes e a reação 'apaga'. As perdas de calor para a dinâmica química 
específica da reação tornam-se muito grandes. Isso pode ser explicado qualitativamente em 
termos da Equação (9.12):

tquímica,
tDiferença

%Ré2química Pr2&
%9:74&RT

onde os parâmetros adimensionais são os seguintes:

1. Número de Reynolds Químicos,

você1#química

Réquímica#
r!!&!!!!!!!!!

kT#química# A!hc
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Onde #químicaé uma escala de comprimento de reação, não muito diferente da largura de reação de uma chama pré-

misturada.

2. Parâmetro de taxa de reação adimensional

E
RTRT# e)E=%RT&

3. Número Prandtl,Pr# &=$.

A extinção torna-se provável à medida quetquímica=tDiferençatorna-se grande, ouRTé pequeno ouRéquímicaé grande.

Forneceuvocê1não é tão alto eUMA (o coeficiente pré-exponencial, dependente deSF;o

eSO2;1) está na faixa normal para combustíveis à base de hidrocarbonetos não retardados, o principal fator 
que controla os tempos relativos éRT. A regra empírica para as condições limite para alcançar a 

propagação de chamas pré-misturadas é paraT,1300+C pelo menos. Em temperaturas mais 
baixas,tquímicatorna-se muito grande em relação atDiferença( outmisturar) e a velocidade da reação é muito lenta. 
Isso ocorre porque a perda de calor local domina para a reação lenta e a retarda ainda mais à medida queT
gotas, causando uma espiral descendente em cascata em direção à extinção.

Por outro lado, um alto valor devocê1alcançará o mesmo resultado. Isso pode ser referido como um 
efeito de 'esticar a chama', geralmente expresso como um gradiente de velocidade, por exemplo,você1=#
para uma camada limite. Soprar uma chama é representativo desse efeito – também serve para separar o 
combustível do oxigênio por esse gradiente de velocidade através da folha de chama. Para condições de 
fogo natural, o estiramento da chama é relativamente pequeno em comparação com os combustores 
comerciais. No entanto, o estiramento da chama ainda pode ser um fator em incêndios turbulentos, 
servindo para extinguir localmente a folha de chama convoluta em regiões de alto cisalhamento. No 
entanto, o caráter flutuante das espécies e os campos de temperatura em chamas turbulentas 
desempenham um papel mais complexo do que o descrito apenas pelo estiramento da chama.

Além disso, os efeitos dos retardadores de fase gasosa podem alterar tantoUMAeE.SeEé 
aumentado, nosso critério de temperatura crítica para extinção deve ser aumentado para 
manter efetivamente uma constância crítica paraE=T.Esses efeitos químicos são complexos e 
específicos, e não poderemos quantificá-los adequadamente. Basta lembrar que tanto a 
velocidade (estiramento da chama) quanto a química (cinética retardadora) podem afetar a 
extinção. Examinaremos apenas o critério de extinção de temperatura.

9.7.2 Supressão por água e diluentes

Como a água é usada como agente extintor comum, ela será incluída explicitamente em nossa análise de 
supressão. Outros efeitos de agentes físicos (que não atuam quimicamente) também podem ser incluídos 
em qualquer grau que se deseje. Abordaremos apenas a água. Assumimos que a água atua de duas 
maneiras:

1. As gotas são evaporadas na chama.

2. As gotas são evaporadas na superfície.

A adição de vapor de água não é abordada. Teríamos que considerar especificamente as equações de 
conservação de espécies para pelo menos os produtos CO2e H2O. Somente água que é
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evaporada é considerada, percebendo que muita água pode ser colocada no fogo, mas apenas uma 
fração encontra sua marca. Para considerar o efeito da evaporação da chama (1), a equação de 
energia (Equação (9.23)) deve conter a perda de energia da fase gasosa devido à evaporação das 
gotas de água. A taxa líquida de liberação de energia na fase gasosa é

Q_000 000
00euC

0
internet#m_F!hc)Xrm_000 F!hc)m_C %9:75&

onde consideramos a perda de radiação pela fração de radiação da chamaXre a
perda de energia da água porm_000 C, a taxa de água evaporada por unidade de volume na chama, e
euC, o calor de gaseificação da água. Nós levamoseuC#hfg$cp%Tb)T1& #2:6 kJ=g para
agua. É claro que a determinação dem_000 Cnão é fácil, mas experimentos bem controlados
ou modelos CFD (computer fluid dynamic) têm o potencial de desenvolver essas informações. Por enquanto, 
simplesmente representamos a perda de calor da água na chama como uma fração %Xw;f&da energia da 
chama,

Q_000 000!hcinternet# %1)Xr)Xw;f&m_F %9:76&

A partir do efeito de evaporação superficial (2), reformulamos o balanço de energia superficial 
(Equação (9.26e)) já que o calor transferido (líquido) deve ser usado para evaporar o combustível e a 
água na superfície,

dT
dys #0; k # m_00L $ m_00euF ww %9:77&

Na generalização que leva à Equação (9.73), podemos escrever diretamente

#$
hcm_00F# ln%1 $B&cp

Onde

S
B#O2;1%1

) Xr)Xw;f&!hc=r)cp%Tv)T1&
eum

(9,78)

e

q_00
eum#EU )f;

0r$q_00) "%e T4v)T4 1& )m_0CeuC

m_00F

Em outras palavras, substituímos !hcpor %1)Xr)Xw;f&!hceeudeeumem todos os lugares em nossas 
soluções de camada estagnada. A solução para a temperatura da chama torna-se, da Equação (9.56),

SF;o%1)Xr)Xw;f&!hc)eum$cp%Tv)T1&
1 $rYF;o=SO2;1

cp%Tf)T1& # (9,79)
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Essas equações nos dão os meios para estimar os efeitos físicos pela redução de oxigênio ou 
adição de água na supressão. A equação para a temperatura da chama com um valor crítico 
selecionado como 1300+C fornece uma base para estabelecer condições de extinção.

Exemplo 9.2Estime a fração de massa de oxigênio ambiente crítica necessária para a 
extinção do PMMA. Nenhuma radiação externa ou água é adicionada eT1#25+C. Calcule o 
fluxo de queima de massa apenas na extinção assumindohc# 8W=m2K. Para PMMA, use 
um valor deEU #1:6 kJ=g, !hc# 25 kJ = g eTv# 360+C.

SoluçãoNa extinção, esperamos que a chama seja pequena, então vamos supor que não há 
fluxo de calor radiativo da chama eXr# 0. Esta não é uma aproximação ruim, pois a fuligem 
próxima à extinção é reduzida e uma chama azul é comum. Para PMMA,SF;o# 1. Substituindo 
valores na Equação (9.79), obtemos (aproximandoeum#EU)

%1:2010)3kJ=gK&%1300) 25&K
%1&%1&25 kJ=g) 1:6 kJ=g $ %1:2010)3kJ=g K&%360) 25&K

1 $ %25=13&%1&=SO2;1
#

23:8
1 $ 1:92 =SO2;1

1:53#

2:941:53 $ # 23:8
SO2;1

SO2;1#0:132

ou

XO2;1#%0:132&%29=32& # 0:12 molar

Este valor molar se compara a 0,16 para correlação dos dados na Figura 9.16. Isso 
decorre da correlação no fluxo externo zero e para o fluxo de massa crítica na extinção, 5 
g/m2s.

A taxa de queima é encontrada a partir de nossa equação geral básica (Equação (9.78)), onde

S
B#O2;1!hc=r)cp%Tv)T1&eu

%0:132&%13& ) %1:2010)3&%360) 25&#

# 0:821
1:6

Então

hm00_F# cln%1 $B&cp

%8W=m2K&
%1:2 J=g K&

# ln%1:82&

# 4:0 g = m2s em extinção
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Figura 9.17 Taxa de queima de placas verticais de PMMA versus fluxo radiante externo para várias taxas de 
aplicação de água [19]

Isso se compara a 5 g/m2s da Figura 9.16.
O efeito de um spray de água na queima de uma laje vertical de PMMA foi investigado por Magee 

e Reitz [19]. Seus resultados mostram um comportamento linear da taxa de queima com 
aquecimento radiante externo e da taxa de água aplicada por unidade de área de superfície de 
PMMA conforme mostrado na Figura 9.17. Assumindo a queima constante, que foi buscada nos 
experimentos, podemos aplicar as Equações (9.78) e (9.79). Assumimos o seguinte:

Xr# 0
Xw;f# 0

por simplicidade, uma vez que não temos informações sobre essas quantidades. No entanto, para uma chama de 

parede, esperamos que sejam pequenas. Pela Equação (9.78) podemos escrever

# $' (
hc

cp

m_00Fc =cm00_FEU # p

Fcp=hc) 1
h SO;1!h2 c

em_00 r) cp%Tv)T1&
$q_00

00 4f;r$q_e) "%Tv)T4 1& )m_00CeuC (9,80)
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e da Equação (9.79) substituindo poreum,
' # $ (

rYm00_Fcp%Tf)T1& 1 $ F;o
SO2;1

) cp%Tv)T1&

# m_00FSF;o!hc)m_0 0 00
FL $ q_00f;r$q_00e) "%T4 v)T4 1& )m_CeuC

ou
'

Fcp%Tf)T1&
# $ (

rYFm_00 1 $ ;o ) cp%Tv)T1& $L ) SF;o!hc
SO2;1

# q_00 00 0f;r$q_e) "%T4 v)T4 1& )m_0CeuC %9:81a&

ComTf# 1300+C,T1#25+C eSF;o# 1, temos duas equações em duas incógnitas:
m_00Cem_00 Fpara as condições de extinção. No entanto, sob apenas a supressão da queima
taxa, a Equação (9.80) se aplica, dando um resultado quase linear em termos deq_00 eem_00 Cassim como
SO2;1. A não linearidade do efeito de bloqueio pode ser ignorada como primeira aproximação, e os 

resultados experimentais podem ser compatíveis com esta teoria. Ao subtrair a Equação (9.81a) da 
Equação (9.80), expressamos o fluxo de perda de massa crítica como

' # $(
rYm_00F;critSF;o!hc$cp%Tv)T1& )cp%Tf)T1& 1 $ F;o
SO2;1#

_Fcp=hc
$' (

h# c m00 SO2;1!hc
(9.81b)cp em_00Fcp=hc) 1 r) cp%Tv)T1

Ignorando o fator de bloqueio que isso dá, porhc# 8W=m2K,

' ) *
m_00F;crit%1&%25 kJ=g& $ 1:2010)3kJ=gK %360) 25&K

# $(
25=13

) %1:2010)3&%1300) 25& 1 $
0:233!

8W=m2K
1:2 J=gK

# %1&!0:233%13& ) %1:2010)3&%260) 25&"

11:24m_00F;crit# 17:51

m_00F;crit# 1:56 g=m2s

Para que esse resultado corresponda aos dados de Magee e Reitz [19] de cerca de 4 g/m2s em 
extinção requer um valor parahcde cerca de 16-20 W/m2K – uma seleção razoável sobre a estimativa 
original de 8.

A vazão crítica de água necessária para a extinção também pode ser encontrada. Para combinar
os dados de forma mais adequada, selecione 5,7 g=m2s param_00 Fcorrespondente am_00 Ceq_00 eigual a
0 da Figura 9.17. Isso requer que o fluxo total de calor na superfície da rede de chama seja, por EU #
1:6 kJ=g,

q_00f;net# %5:7 g=m2s&%1:6 kJ=g& # 9:12 kW=m2
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Portanto, se este fluxo de calor da chama não mudar sensivelmente, razoável para uma 
superfície vertical, da Equação (9.80)

m_00CeuC#q_0 0 00
f;net$q_e)m_00Feu

ou

9:12 $q_00e) %1:56 g=m2s&%1:6 kJ=g&
2:6 kJ=g

m_00w crit#

# 0:38q_00e$ 2:55

Assim, em uma aplicação de água de 5,2 g/m2s (0,0076 gpm/pés2), o fluxo externo crítico 
(mínimo) para permitir que a chama sobreviva é

5:2) 2:55
0:38q00_e# # 7:0 kW=m2

Isso é aproximadamente 0,23 cal/cm2s ou 9,6 kW/m2, sugerido a partir dos dados de Magee e Reitz. 
Isso demonstra que a teoria faz bem em representar a extinção. Deve-se notar também que a faixa 
de fluxo de água para extinção é aproximadamente 10 a 100 vezes menor do que o exigido pelas 
especificações comuns de projeto de sprinklers. As taxas de aplicação Magee são de cerca de 0,005 
gpm/ft2enquanto as densidades de aspersores prescritos comuns variam de 0,05 gpm/ft2(leve) a 0,5 
gpm/pé2(extremamente perigoso).

9.8 A taxa de queima de materiais complexos

A taxa de queima de materiais e produtos comuns em incêndio só pode ser estabelecida de forma específica 
e precisa por meio de medição. As estimativas de várias fontes estão listadas na Tabela 9.4. Além disso, os 
calorímetros de consumo de oxigênio são usados   para medir diretamente a taxa de liberação de energia de 
pacotes de combustível complexos. Na maioria dos casos, os resultados são uma combinação de efeitos: 
ignição, propagação e taxa de queima.

Tabela 9.4 Estimativas de taxas de queima para vários sistemas de combustível [20]

g/s

Recipientes de lixo
Recipientes de lixo
Cadeiras estofadas 
(individuais) Sofás estofados
Camas/colchões
armário, residencial
quarto, residencial
cozinha, residencial
casa, residencial

(tamanho do escritório)

(alto industrial)
2–6
4–12

10-50
30-80

40–120
- 40
- 130
- 180

- 40104
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A queima de madeira e materiais carbonizados não são constantes, como retratamos em nossa 
teoria até agora. A Figura 9.4 mostra tal comportamento de queima em que

1m_00F-p!! %té hora&
t

à medida que os efeitos de carbonização se tornam importantes. No entanto, a queima média ou de pico sob 
condições de chama foi descrita para madeira simplesmente por

m_00madeira#CCD)n %9:82&

Ondenfoi encontrado empiricamente para ser sobre1

dimensão da espessura de uma vara. Este resultado é empírico comCCcomo 0:88 mg = cm1:5s para pinho de 
açúcar e 1,03 mg/cm1,5s para o pinheiro Ponderosa [21]. Mesmo umCCde 1,3 foi encontrado para manter alta 
densidade (0,34 g = cm3) espuma rígida de poliuretano [22].

Embora a Equação (9.82) pareça valer para uma única vara, não é necessariamente o caso. Estes 
materiais carbonizados com um efeitoBde aproximadamente %0:233&%12&=6 , 0:46 não pode 
sustentar facilmente a chama sem um fluxo de calor externo. Em sistemas de combustível de 
madeira, isso é feito pelo arranjo de toras em uma lareira, o feedback térmico em fogos de sala ou 
em arranjos de móveis/paletes, conhecidos como 'berços'. Um berço de madeira é um conjunto 
ordenado de varas de madeira de tamanho igual em camadas igualmente espaçadas. As varas na 
madeira queimam de acordo com a Equação (9.82) e a área de superfície exposta da vara %UMA&ou 
pelo fluxo de calor criado dentro do berço pela combustão incompleta do combustível pirolisado em 
um berço de baixa porosidade. A temperatura média do gás no berço está relacionada à vazão 
mássica de ar para este último caso de ventilação limitada. Nesse caso, a taxa de perda de massa em 
chamas no pico médio do berço foi experimentalmente proporcional a

2eDé o diâmetro ou equivalente

p!!!!
m_ar- %arUMAoH

Onde

H#altura do berço
UMAo# área da seção transversal dos eixos verticais do berço

Assim, verifica-se que a taxa de queima média no tempo pode ser representada por

# p!!!!$ # p!!!!!$
Um SDm_berço

CCD)1=2UMA
%arUMAoH
CD)1=2C UMA# f # f o

%9:83&UMA

Ondesé o espaçamento entre as varetas. Isso é mostrado na Figura 9.18 pela correlação 
estabelecida por Heskestad [23] e comparada com dados de laboratório obtidos por alunos em 
uma aula na Universidade de Maryland [24]. Observe que, para um berço alto, sua altura pode 
ser um fator de acordo com a teoria, mas não está incluída na correlação.
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Figura 9.18 Correlação da taxa de queima para berços de madeira de acordo com Heskestad [23] com dados de alunos 

[24]

9.9 Alternativa de Volume de Controle para a Teoria 
da Queima Difusa

Este capítulo começou discutindo a queima constante de líquidos e depois estendeu essa teoria 
para condições mais complexas. Como uma abordagem alternativa ao modelo de camada 
estagnada, podemos considerar o caso mais complexo desde o início. Os fenômenos físicos e 
químicos são delineados em termos macroscópicos e representados em matemática 
detalhada, mas relativamente simples – matemática que pode fornecer soluções algébricas 
para o problema mais geral.

A abordagem é formular todo o problema de queima usando leis de conservação para um volume 
de controle. A fase condensada utilizará volumes de controle que se movem com a frente de 
vaporização. Esta frente é a superfície de um líquido ou sólido regredindo sem carbonização, ou é a 
frente carbonizada que se estende até o material virgem. A espessura original,eu,não muda. 
Enquanto a fase condensada é instável, a fase gasosa, por causa de sua densidade mais baixa, é 
estável ou quase permanente, pois sua solução estável se ajusta à entrada instantânea da fase 
condensada.

A fase condensada (sólida ou líquida) é considerada como uma fase geral que irá vaporizar para 
um combustível gasoso com uma fração de massaSF;o, e possivelmente pode formar char com 
propriedades designadas por %&c. As propriedades do combustível virgem são designadas sem 
qualquer índice.

A água é considerada e é pulverizada no sistema, algumas atingindo a superfície (1-XC) e 
alguns sendo evaporados na chama (XC# fração de água evaporada na chama). O spray de 
água considerado é aquele que é totalmente evaporado na chama ou na superfície. Claro que, 
na realidade, alguma água aplicada nunca chega ao combustível, e isso deve ser considerado 
um fator de eficiência. Portanto, a água considerada é aquela que contribui completamente 
para a supressão. A água é aplicada por unidade de área da superfície da fase condensada e 
assume-se que não afeta a vazão do combustível gasoso da superfície. Qualquer efeito de 
bloqueio da água, ou qualquer outro agente extintor que possa ser considerado, é um efeito 
ignorado aqui, mas pode ser incluído em geral. Este efeito
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deve ser considerado para agentes que atuam bloqueando a superfície, bem como absorvendo 
energia.

As relações de volume de controle que são consideradas são baseadas em uma superfície de 
volume de controle móvel com velocidade,W,enquanto a velocidade média év.A conservação da 
massa é dada como

ZZZ ZZ
%dV$3%%v) c&1ndS#0

d
dt %9:84&

cv CS

A conservação das espécies é
ZZZ ZZ ZZZd

d %YeudV$3%Seu%v) c&1ndS# %)m_000F&seudV %9:85&t
cv CS cv

OndeSeué a fração de massa das espéciesEu estou_000 Fé a taxa de consumo de combustível por unidade
volume eseué o coeficiente estequiométrico para oeuª espécie por unidade de massa de 
combustível reagiu. A conservação de energia é baseada na entalpia sensível por unidade de 
massa do meio,h%# cpT,com base na Equação (3.40)):

ZZZ ZZ
%hdV$3%h%v) w&1ndS)V

ZZZ ZZ
m_000!hdV)3q_001ndS %9:86&

d
dt

dp
dt# F c

cv CS cv CS

onde o termo de pressão é desprezado a seguir, uma vez que a pressão é constante, exceto 
por pequenas variações hidrostáticas, tanto na fase condensada quanto na fase gasosa. A 
unidade normal,n,é tomado como positivo na direção para fora da superfície do volume de 
controle,S.Portanto, o último termo da Equação (9.86) é o calor líquido adicionado ao volume 
de controle.

A geometria específica do problema é ilustrada na Figura 9.19. O freestream é designado 
por %&1e a face posterior por %&o. A frente de char, ou regressão de superfície se não houver 
char, a velocidade é dada por d#c=dt.Primeiro vamos considerar a fase condensada e três 
volumes de controle: o carvão, a superfície interfacial vaporizante e o material virgem. Serão 
utilizadas duas variações do volume de controle do material virgem: uma onde o processo é 
constante dentro do material e não há influência da face posterior (térmica espessa) e outra 
onde a face posterior influencia (térmica fina). Um volume de controle separado será 
considerado para a água na qual a água líquida chega ao volume de controle e é convertida em 
vapor no ponto de ebulição da água,Tb. Supõe-se que a água evapore

Figura 9.19Configuração geral de fase gasosa e fase sólida
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Figura 9.20Volumes de controle selecionados na fase condensada

em um processo constante. Finalmente, será considerado um volume de controle para a fase gasosa cuja 
espessura é representativa de uma camada limite constante ou zona de chama.

9.9.1 Fase condensada

Os volumes de controle para a fase condensada são mostrados na Figura 9.20. Os volumes de 
controle são selecionados para incluir a água evaporada na superfície que é representada como uma 
região, mas é assumida uniformemente distribuída sobre a superfície. A área de superfície é 
realmente um diferencial, uma área pequena. O volume de controle de char contém apenas o char 
em uma densidade constante, %c. Da mesma forma, o material virgem tem uma densidade 
constante, %. O volume de controle interfacial tem volume zero, e assume-se que a transição da fase 
condensada para o combustível gasoso (e carvão) ocorre rapidamente nesta pequena região. É 
geralmente encontrado que para condições de alto fluxo de calor em incêndio, esta é uma boa 
suposição, mas reconhece-se que este processo é distribuído por uma região. No sólido virgem, 
existem dois volumes de controle alternativos: (a) toda a região, que inclui o efeito da face posterior, 
podendo representar um sólido termicamente fino, ou (b) a região limitada por #ce #s, que se movem 
com a mesma velocidade d#c=dt.O material dentro deste volume é fixo e inalterado com o tempo, 
desde que #snão atinge a face posterior. Desde que esta condição seja atendida, o sólido pode ser 
consideradopd!!t!!h! eralmente grosso. A Horatem que esta condição é satisfeita é cumprida quando
eu ) #c* $t,onde $ é a difusividade térmica. Deve-se notar que as superfícies coincidentes com #cestão 
movendo superfícies de controle comW #d#c=dtj,Ondejé
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positivo para baixo noydireção. Os detalhes seguem. A notação do símbolo é aquela 
usada em todo o texto. A análise segue:

Conservação de energia para o char
Zd #c X X

%chcdy$ %h%v) w&1n# q_00dt0
Z#

adicionado

CS CS #
&0

$
c@ d#c d#

%%hc&dy$% h %v& 
@tc

ccT $%h

internet)q_k)q_00

c

0 dt cc%Tv ) dt
$m_00F%hg%Ts&)h 00 00g%Tv&�q_ C %9:87&

Conservação de energia para a água

0 $ %1)XC&m_00Chw;g%Tb& ) %1)XC&m_ChC%T1& #q_0000
C %9:88&

As entalpias podem ser expressas em termos do calor de vaporização da água:

hw;g%Tb& )hC%T1& #cw;lig%Tb)T1& $hw;fg(euC %9:89&

Ondehw;fgé o calor de vaporização.

Conservação de energia para a interface de vaporização

#
_Fhg%Tv&$%c0)

$ #
%)1&h %Tv&$%0)

$
d# d#

dt0$m00
c c

c %$1&h%T & # q_00dt v k ) q_00k;o %9:90&

Conservação de energia para o sólido virgem, incluindo a face posterior

Zeu

dt#c

# $
d d#

%hdy $ % 0) c %)1&h%T & $0#q_00 00
k;o)q_ov %9:91&dt

Diferenciando a integral realizando #cdepende do tempo,

Zeu@

@t%%h&dy # q_00k;o ) q_00o
#c

Conservação de massa para a interface de vaporização

#
_F$ %c0)

$ # $
d#c

dt
d#c

dt0 $m00 %)1& $% 0) %$1& # 0

ou

d#
dtm_00F# %% ) %c& c

%9:92&
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Conservação de energia no sólido virgem para condições estáveis   e termicamente espessas

p!!!!!
eu ) #c* $t

Neste caso, não há transferência de calor eme##s:

Z#s # $ # $
d
dt

d# d#
%hdy $ % 0) c %)1&h%Tv& $ % 0) c

%$1&h%To& #q_00
#c dt dt k;o %9:93&

Combinando com a Equação (9.92) e definindo a fração char,Xc#%c=%dá

m_00

1)X
F c%T) T & # q_00v o k;o

c

Ondecé o calor específico do sólido.

As equações acima são combinadas para formar a condição para a taxa de queima na 
superfície,s #0. Isso se torna uma condição limite para a fase gasosa onde a combustão está 
ocorrendo. Isso é feito melhor adicionando as Equações (9,87), (9,88), (9,90) e (9,91). Ao fazê-lo, 
surge um agrupamento das entalpias na interface de vaporização que representa a entalpia de 
vaporização definida em termos de energia por unidade de massa do sólido virgem (por 
convenção):

!hpy( % 1 )Xc&hg%Tv& $Xchc%Tv& )h%Tv& %9:94&

O resultado final para a taxa de queima pode ser expresso em termos do calor de gaseificação 
do sólido virgem,euo:

euo(!hpy$c%Tv)To& %9:95&

O fluxo líquido de calor na superfície é dado explicitamente como

q_00 e;r) "%Ts)T1&00
internet#q_f;c$q_f;r

00$q_00 4 4 %9:96&

Onde

q_00f;c# fluxo de calor por convecção da chama

q_00f;r# fluxo de calor radiativo da chama

q_00e;r# o fluxo de calor radiativo externo

"%T4s)T4 1& #perda re-radiativa
Z#c@m_00

1)Xc

Feuo# q_00 00
f;c$q_00f;r$q_e;r) "%T4)T4 1& )s %%hc&dy) %1)XC&m_00CeuC

' Zeu@

# @t

0 @tc
(

m_00Fc%Tv)To&$ ) %%h&dy ) q_00 %9:97&1)Xc o
c
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onde a quantidade no [ ] é zero para o caso sólido estável e termicamente espesso. Se o sólido virgem for 
espesso o suficiente, ele pode se equilibrar para o estado estacionário, mas o aumento na temperatura da 
superfície à medida que a camada de carvão engrossa é um efeito instável contínuo. O termo instável 
envolvendo a entalpia do char não será muito grande, pois a densidade do char é pequena. A diminuição da 
taxa de queima para o caso de carbonização é aparente, especialmente considerando o aumento da 
temperatura da superfície ao longo doTvparaTse a redução devido à fração char. Pode-se também ver por 
que o calor efetivo de gaseificação de materiais carbonizados, medido experimentalmente, em média no 
tempo (EU)de aparelhos de perda de massa ou calorimetria é maior do que a de sólidos não carbonizados, 
ou seja,L#Lo=%1)Xc&, Equação (9.7).

9.9.2 Fase gasosa

O volume de controle na fase gasosa (Figura 9.19) é considerado estacionário, estável e 
responde rapidamente a quaisquer mudanças transmitidas da fase condensada. Uma parte da 
água utilizada na supressão é evaporada na chama. A chama tem uma espessura de #Rdentro 
da camada limite. Os efeitos cinéticos são importantes nesta região onde ocorre 
essencialmente toda a combustão. As relações de conservação seguem:

Conservação de massa

m_00P#m_F$m_0000 1$XCm_00C$ %1)XC&m_00C %9:98&

enfatizando as contribuições separadas do vapor de água devido à evaporação da chama e da 
superfície.

Conservação de espécies
A equação química é representada em termos da razão de massa estequiométrica de oxigênio para 
combustível reagido,r:

1g F$rvai2! %R $1&g P %9:99&

(Se esta reação estiver em um fluxo turbulento, o excesso de oxidante estará presente devido à 'não 
mistura' do combustível e do oxigênio no fluxo turbulento. Portanto,rserá efetivamente maior para 
uma reação turbulenta do que a restrição química molecular.)

Assumindo uma taxa de reação uniforme na chama, obtemos:

Combustível :

Oxigênio:

) SF;om_00

o

F#)m_000F#R %9:100&

%9:101&) S 00x;1m_1#)rm_0 00
F#R

Cinética
A cinética de Arrhenius se aplica e estes são representados como

m_000F#UMAe)E=%RT& %9:102&

A espessura da zona de chama pode ser estimada de maneira semelhante à utilizada para a chama pré-
misturada. Um volume de controle é selecionado entre a superfície da fase condensada e o ponto 
imediatamente antes da zona de reação. Esta é a 'zona de pré-aquecimento', que é aquecida aTeu.
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A transferência de calor é recebida nesta zona da chama por condução. O resultado é

m_00Fcp%Teu)Ts& #k%Tf)Teu �R %9:103&

A Equação (9.103) pode fornecer uma estimativa para a espessura da chama semelhante à da chama 
pré-misturada usando a Equação (9.100) e uma estimativa de 3 para a razão de temperatura:

# $1=23kYF;o#R, %9:104&
cpm_000F

Evitaremos a cinética posteriormente na resolução da taxa de queima e da temperatura da 
chama, mas é importante para entender a extinção. As soluções para a taxa de queima e 
temperatura da chama são soluções quase estacionárias para a fase gasosa. Onde não existem 
condições estáveis, ocorre a extinção. A extinção será abordada posteriormente na Seção 9.10.

Conservação de energia
Os produtos saem da chama na temperatura de chama,Tf, e o vapor de água flui da 
água evaporada na superfície e da água evaporada na chama. O controle
volume exclui as gotas de água na chama que recebem calor,q_00 f;w, da chama
volume de controle. Conforme calculado na Equação (9.88) para a fração de água evaporada agora na 
chama,

q_00 00 0f;w#XCm_Chw;g%Tb& $XCm_00 ChC%T 1& #XCm_0 CeuC %9:105&

O balanço de energia para o volume de controle da chama é dado como

m_00 00 00 00 00PcpTf)m_1cpT1)XCm_Cc pTb)m_FcpTf) % 1 )XC&m_CcpTb

#) q_00 00f;c)q_f;w)Xrm_000F#R!hc$m_000F#R!hc

ou

m_00 0 0 0 00PcpTf)m_01cpT1)m_0 CcpTb)m_00FcpTf#)q_0 f;c)XCm_CeuC$ %1)Xr&m_000F#R!hc

%9:106&

Neste caso, toda a perda de radiação da chama é contabilizada porXr, incluindo o recebido pela 
superfície da fase condensada. Portanto, o fluxo de calor da radiação da chama não aparece 
aqui.

A equação (9.106) pode ser modificada eliminando todos os termos de massa em favor do termo 
de taxa de queima (fluxo). Isto dá

"
m_00

# $
rYF;o c%

F cp%Tf)T1& )cp%Ts)T1& $ ) T &
Sboi;1

pTf 1
#$

m_00
+

$ C

F
!c %T) Tp f 1)pTb&c% ) T1& $XCeuC" ) %1)Xr&YF;o!hcm_00

#) q_00f;c %9:107&
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Esta equação junto com a Equação (9.97) nos permite eliminar o fluxo de calor convectivo da chama 
para desenvolver uma equação para a temperatura da chama. Esta equação ainda conterá a taxa de 
queima em termos de calor efetivo de gaseificação,eum. A partir da Equação (9.97), definimoseum

como o calor de gaseificação 'modificado' pelo seguinte:

q_00f;c#m_00Feum
# "

euo

) X
1

(m_00F1 ) q_00m_00 f;r$q_00e;r) "%T4s)T4 1&:
c

Z#c@ F

) %%h & y) %1)X &m_00euC (9.108)
@t ccd ww

'0
m_00

Zeu@

# @t

(+$
c%Tv)To&
1)Xc

$ F ) %%h&dy ) q_00o
c

Isso mostra que esse calor de gaseificação modificado inclui todos os efeitos que aumentam ou 
reduzem a taxa de perda de massa. Lembre-se de que o termo no [ ] se torna zero se o sólido for 
termicamente espesso e o sólido virgem se equilibrar no estado estacionário. Equacionar as 
equações (9.107) e (9.108) fornece uma equação para a temperatura da chama:

1
1$ %rYF;o=Sboi;1& $ %m_00

cp%Tf)T1& #
"

0
C=m_0F& #$

m_00euo

1)X0 %1)Xr&YF;o!hc) $c %T )T1& )
Z#c

C
00p s !EUC$cp%Tb)T1&"

c m_F (9.109)

!q_00f;r$q_00e;r)"%T4 s)T4 1& ) %@ =@t&%%chc&dvocê"

R0
# %@ =@º&dy )q_00+)!m_00
eu

$
Fc%Tv)To&=%1)Xc& )

m_00
c o"

F

Isso reduz exatamente ao problema de difusão pura unidimensional da camada estagnada 
(Equação (9.56)).

Na solução de camada estagnada, a contabilização da água evaporada na chama e da perda 
de radiação teria modificado a equação de energia conforme (Equação (9.23)).

dT
Fdy

d2T
dy2

cpm_00 ) k # m_0001)X
'

F%1)Xr&!h

F% r&!hc)XCm_000CeuC

#$
m_00

(
# m_000

CX
F

c) %9:110&m_00
CeuC

O termo entre parênteses pode ser considerado como um calor de combustão equivalente 
para o problema mais completo. Se este efeito for seguido na solução da camada estagnada 
das equações diferenciais ordinárias com a condição de contorno mais completa dada por
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Equação (9.108), então oBnúmero se tornaria

Sboi;1!%1)Xr&!h 00
B # c) %m_C=m_00F&XCeuC"=r) cp%Ts)T 1& (9.111)eum

A taxa de queima é então dada como

hm_00 cln%1 $B&cp
F# %9:112a&

ou

m_00
hc

'
e')1

Fcp ( '# B %9:112b&

e

m_00Fcpx h# cx '
e')1 B %9:112c&k

Alternativamente, na Equação (9.108), o fluxo de calor convectivo pode ser aproximado como

k

q_00c#hc%Tf)Ts& %9:113&

e obtemos um resultado aproximado para a taxa de queima usando a Equação (9.109). Em 
resumo, as Equações (9.111) e (9.112) representam uma solução mais completa para a taxa de 
queima, e a Equação (9.109) fornece a temperatura de chama correspondente.

9.10 Considerações Gerais para Extinção Baseada em 
Cinética

Vamos reconsiderar o critério de temperatura crítica de chama para extinção. Williams [25], em uma 
revisão sobre extinção de chama, relata as temperaturas teóricas de chama adiabática para 
diferentes combustíveis em experimentos de chama de difusão em contrafluxo. Essas temperaturas 
diminuíram com a taxa de deformação (você1=x),e variou de 1700 a 2300 K. No entanto, as 
temperaturas experimentais medidas na literatura tendiam a ser muito mais baixas (por exemplo, 
Williams [25] relata 1650 K para metano, 1880 K para iso-octano e 1500 K para metilmetacrilato e 
heptano). Ele conclui que 1500 . 50 K pode representar uma temperatura aproximada de extinção 
para 'muitos combustíveis carbono-hidrogênio-oxigênio queimando em misturas de oxigênio-
nitrogênio sem inibidores químicos'.

Macek [27] examinou os limites de inflamabilidade para sistemas ar-combustível pré-misturados e 
pequenas chamas de difusão sob condições de convecção natural e calculou a temperatura de 
equilíbrio da chama para esses sistemas de chama. Os dados foram considerados para os alcanos e 
álcoois em seus limites de inflamabilidade inferiores pré-misturados medidos e em seus
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Figura 9.21 Temperaturas de chama adiabáticas na extinção para chamas pré-misturadas e de difusão (de 
Macek [26])

concentração de oxigênio para extinção no método padrão de índice de oxigênio limitante (LOI). O 
método LOI é um método de teste em pequena escala para chamas de difusão em um arranjo de 
queimador hemisférico invertido dentro de uma câmara de oxigênio controlado. A Figura 9.21 mostra 
as temperaturas de chama adiabáticas calculadas nestas condições limite para combustão completa e 
para a condição extrema alternativa de queima apenas para CO e água. Macek argumenta que a 
extinção das chamas de difusão deve ocorrer em algum lugar entre os dois limites da estequiometria 
e, portanto, a implicação é que a temperatura crítica da chama é de cerca de 1600 K, como 
geralmente sugerido para as chamas pré-misturadas na literatura. Este critério é frequentemente 
aplicado para chamas pré-misturadas nas quais a temperatura de chama adiabática para calor 
específico constante segue da Equação (4.55) como

cp%Tmania)T1& #SF;o!hc %9:114&

onde a fração mássica de combustível fornecida éSF;o. A expressão correspondente para 
uma chama de difusão é mais complicada, como mostra a Equação (9.109). As condições 
LOI correspondem a, pelo menos, concentrações de combustível quase estequiométricas 
como características de uma chama de difusão e, portanto, as temperaturas de extinção 
são mais altas do que as das chamas pré-misturadas LFL na Figura 9.21. O valor de 1600 K 
parece ser consistente com os resultados da Figura 9.21 e sugere que chamas pré-
misturadas podem queimar mais completamente do que chamas de difusão na extinção. 
Como os processos de transferência de calor não são influenciados pelo sistema ser pré-
misturado ou não, a mesma cinética deve ser aplicada a ambas as configurações de 
chama. As chamas em condições de fogo natural são afetadas por fluxos induzidos pela 
gravidade que são de velocidade relativamente baixa, com sua estrutura turbulenta 
inerente. Portanto,+C sugerido por Williams [25]; vamos usar 1300+C (- 1600 K) no 
seguinte para chamas de difusão. De fato, Roberts e Quince [27] concluíram que 1600 K é 
um limite aproximado de extinção, pois previram com sucesso a temperatura do líquido 
necessária para a queima sustentada (fogo-
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apontar). Eles igualarambDEebATe usou a equação de Clausius-Clapeyron junto com esta 
temperatura crítica da chama.

9.10.1 Uma demonstração da semelhança de extinção em chamas pré-
misturadas e de difusão

A análise do volume de controle da chama pré-misturada da Seção 4.5.4 pode ser usada em conjunto 
com a análise aqui na Seção 9.9 para a chama de difusão para relacionar os dois processos. 
Assumimos que a cinética é a mesma para cada um e dada como na Equação (9.102). Uma vez que 
estamos interessados   na extinção, é razoável supor que a perda de calor da chama seja por radiação 
de uma chama opticamente fina de coeficiente de absorção, /:

q_00perda# 4/"%T4f)T4 1�R %9:115&

Então, para o caso pré-misturado, seguindo a Equação (4.42),
#$

m_000

F !SF;o!hS c
F;o

) c%) To&" #4/"%T4 f)T4pTf 1& %9:116&

A equação análoga pode ser derivada para a chama de difusão. Aqui, vamos considerar, por 
simplicidade, sem aplicação de água e sem carbonização. A perda de calor por chama opticamente 
fina permite uma expressão explícita para

Xrm_00F!hc# 4/"%T4 f)T4 1�R %9:117&

f;r. Daí, dee metade disso, devido à simetria, é a radiação incidente na superfície da chama,q_00

Equações (9.100) e (9.107), segue que
#$' #

) $ 1
$ (

m_000F#R rY
SSF;o!hc

F o cp%Tf)T1&$cp%Ts)T1& #q_00
f;cUS$ 4/"%Tf)T1�R; 4 4

SF;o boi;1

%9:118&

Substituindo o fluxo de calor convectivo da chama da Equação (9.108) para condições 
estáveis   e sem fluxo de calor externo (e sem carvão e água), o análogo da Equação 
(9.116) segue para a chama de difusão:

#$' # $ (
m_000F rY

SF;o!c h) L) 1 $ F;o cp%Tf)T1& $cp%Ts)T1&
SF;o Sboi;1

%9:119&
"%T4# 2/"%T4 v )

#R

T4&1f)T4 1& $

O lado direito (RHS) das Equações (9.116) e (9.119) representa a perda líquida de calor e o lado 
esquerdo (LHS) representa o ganho de energia. Os termos de ganho e perda podem ser 
plotados em função da temperatura da chama para ambas as chamas de difusão e pré-
misturadas como diagramas de combustão 'Semenov'. A interseção das curvas de ganho e 
perda indica uma solução estável, enquanto uma tangência indica extinção.
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Figura 9.22 (a) Soluções de estado estacionário computadas para pré-misturadosn-propagação do heptano.
(b) Condição crítica computada (LFL) para propagação de heptano

Para ilustrar esses diagramas de Semenov em termos quantitativos razoáveis,n-heptano foi 
selecionado com as seguintes propriedades:

!hc# 41:2 kJ=g %Tabela2:3&
r#3:15

Tv# 98+C %Tabela 9:2&
k#0:117W=mK
EU #0:477 kJ=g

cp#1:3 J=gK
%o# 1:18 kg=m3

To#T1#25+C
E=R#19 133 K % da referência !25"&

UMA #1:410108g=m3s

oUMAvalor foi selecionado para corresponder ao limite inferior de inflamabilidade deSF# 0:0355 
usando a Equação (4.40). Os resultados calculados são mostrados nas Figuras 9.22 e 9.23. As figuras 
mostram as soluções de estado estacionário para as temperaturas de chama resultantes. Para 
propagação pré-misturada, a temperatura calculada em condições estequiométricas de combustível é 
quase a temperatura de chama adiabática devido à natureza íngreme da curva de ganho. À medida 
que a concentração de combustível cai, o mesmo acontece com a temperatura da chama. Na Figura 
9.22(b), é claramente mostrado que para uma concentração de combustível de 0,035, há uma 
tangência das curvas de perda e ganho, o que indica uma condição crítica abaixo da qual não há mais 
uma solução estável. Este é o LFL calculado e concorda bem com o valor experimental. A figura 
também mostra claramente que, em geral, duas soluções estáveis   são possíveis (S e U), mas que a 
superior é estável (S) e a inferior é instável (U).
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Figura 9.23 (a) Queima constante calculada paran-heptano em função da fração mássica de oxigênio 
ambiente. (b) Condições críticas na extinção

propagação é de cerca de 1050+C, enquanto a chama adiabática correspondente na 
abcissa é de cerca de 1150+C. Isso contrasta com o valor de 1300+C comumente assumido 
e indicado anteriormente. No entanto, deve-se enfatizar que o cálculo é aproximado e 
está especialmente sujeito ao valor constante para o calor específico usado no cálculo.

Resultados semelhantes são calculados para a chama de difusão sob queima constante den-heptano 
líquido. As temperaturas de chama resultantes são dadas nas Figuras 9.23(a) e (b). As taxas de queima 
correspondentes podem ser determinadas a partir da Equação (9.112). Novamente, em condições de ar 
ambiente (0,233), a temperatura da chama é semelhante à temperatura adiabática da chama. À medida que 
a concentração de oxigênio ambiente cai, a temperatura da chama é reduzida até um valor crítico,c,ou cerca 
de 950+Resultados C. Sua temperatura de chama adiabática correspondente é de cerca de 1100+C. 
Novamente estes resultados são aproximados. No entanto, eles mostram que as temperaturas críticas para 
extinção de chamas pré-misturadas e de difusão são semelhantes aqui para o heptano. Assim, o valor crítico 
empírico de cerca de 1300+C é confiável.

9.11 Pedidos de Extinção por Queima Difusa
Examinemos os 1300+C como condição de extinção de chama na queima difusa para ver como 
essas condições críticas dependem do oxigênio e da radiação externa. Afinal, esses dois 
parâmetros – oxigênio e radiação – são as duas variáveis   significativas que fazem a maioria 
dos sólidos queimar. Vamos olhar para alguns dados para ancorar esta aplicação.

Tewarson e Pion [18] realizaram testes na queima de materiais no aparelho de inflamabilidade 
FMRC. Amostras horizontais de 60-100 cm2foram testados para medir sua taxa de queima constante 
sob aquecimento radiante e concentrações variadas de oxigênio como alimentado por O2/N2fluxos 
constantes de 50–70 L/min ou velocidades de cerca de 0,5 cm/s. Estas velocidades constituem 
basicamente condições naturais de queima por convecção e um coeficiente de transferência de calor 
de cerca de 9 W/m2K foi estimado na aplicação dos resultados teóricos da Seção 9.10. O coeficiente 
não é conhecido com precisão para o aparelho, embora contribua para alguma incerteza nos 
resultados. Eles determinaram a concentração de oxigênio para causar extinção,
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Tabela 9.4

!hc(kJ/g)

Propriedades do material

EU (kJ/g)Material T+v(C) r (vai2/g combustível)

Heptano
estireno
PMMA
Álcool metílico
Polioximetileno (POX)
Madeira (abeto de Douglas)

41,2
27,8
24.2
19.1
14,4
12,4

0,477
0,64
1,6
1.195
2,43

~6,8

98
146
397
64,5
425
382

3.17
2.14
1,86
1,51
1.107
0,95

e fez isso para várias condições externas de aquecimento radiante em alguns casos. Este 
último foi feito para o PMMA com algum detalhe. Os cálculos baseados na Seção 9.10 foram 
realizados para alguns dos materiais considerados por Tewarson e Pion e serão descritos aqui 
[28]. As seguintes suposições são feitas na aplicação da teoria da extinção:

1. A taxa de queima é relativamente pequena, então oBo número é pequeno e ln%1 $B&#B.

2. A radiação da chama é considerada zero, pois o tamanho da chama diminui.

3. O combustível é puro entãoSF;o# 1.

4. A temperatura da chama na extinção é 1300+C.

5. O coeficiente de transferência de calor é de 9 W/m2K.

6. A temperatura ambiente é de 25+C, a menos que especificado de outra forma.

7. As propriedades necessárias são retiradas da Referência [28] para consistência e são dadas 
na Tabela 9.4. O calor de gaseificação da madeira é aproximado por ser instável e 
carbonizado.

Para aplicar este critério de extinção, será assumido ainda que a forma de estado estacionário da 
Equação (9.112) se aplica sem carvão, sem água e sem perda de face posterior. Como consequência, a 
taxa de queima pode ser descrita como

' '
1hc

( (
Sboi;1!hc

v
m_F00# $q_e

00

Lcpr) cp%T) T ;r ) " %T4) 4
1&v T %9:120&

1&

Aplique a Equação (9.109) para esses materiais puros sob condições estáveis, sem carvão e sem 
água:

!h) L$cp%Tv)T1& $!q_e;r 00) "%T4 v)T4
cp%Tf)T1& # c 1&"=m_00F

%9:121&
1 $ %r = Sboi;1&

Elimine a taxa de queima das Equações (9.120) e (9.121) para obter a seguinte 
relação entre radiação externa, oxigênio e temperatura da chama:

,
%hc=cp& %Sboi;1!hc=r& )cp%Tv)T

-
) 1& %S 1

eu
*boi;1=r& # %9:122&

hf!%Sboi;1!hc=r)cp%Tv)T1&" ) !1 $r = Sboi;1"cp%Tf)T1&g, -
0f%hc=cp& %Sboi;1!hc=r& )cp%Tv)T1& $q_0 e;r) "%Tv)T1&gi0 4 4
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Figura 9.24 Índice de oxigênio para poliestireno em função da temperatura ambiente [18, 27]

No denominador, o primeiro termo entre chaves é a energia líquida acima do valor mínimo para 
sustentar a chama e o segundo termo entre chaves é o fluxo de calor líquido para o combustível. 
Ambos os termos devem ser positivos para uma solução física válida.

Para nenhum aquecimento radiante externo e para todos os termos a seguir como pequenos:
"%T4v)T4 1&,cp%Tv)T1&,Sboi;1=r,então a Equação (9.122) pode ser resolvida para dar um
solução aproximada para a concentração crítica de oxigênio:

cp%Tf)T1& 
%!hc)L&=r

1:53
13:1)L = rSboi;1, # %9:123&

Isso dá a fração de massa aproximada de oxigênio na extinção. Para combustíveis líquidos, onde 
normalmenteL <1 kJ = g, a menor fração de massa crítica de oxigênio pode ser 0,12, ou 0,11 como 
uma fração molar. Além disso, este resultado aproximado explica por que a concentração crítica de 
oxigênio aumenta comeue diminui com a temperatura ambiente. A Figura 9.24 apresenta resultados 
experimentais para poliestireno, comparados com o valor teórico baseado no critério usando a 
Equação (9.122) [28].

A equação (9.122) fornece uma relação geral entre a relação crítica de extinção e o fluxo de calor 
externo e a concentração de oxigênio a 25+C. Os resultados experimentais são comparados com a 
teoria da Equação (9.122) para o polimetilmetacrilato (PMMA) na Figura 9.25. O coeficiente de 
transferência de calor tem uma pequena influência nos resultados teóricos, mas um efeito mais 
interessante é uma singularidade em uma fração de massa de cerca de 0,12. Isso ocorre quando a 
energia necessária para sustentar a chama é exatamente igual à energia da combustão, ou seja, a 
primeira chave no denominador da Equação (9.122) é zero. Esta singularidade é aproximadamente 
dada como

cp%Tf)T1&
!hc=rSboi;1, # 0:12 %9:124&

Esta singularidade é independente do combustível. A Figura 9.26 mostra os resultados em uma faixa completa de 

concentrações de oxigênio para os combustíveis listados na Tabela 9.4. Mostra que o abeto de Douglas requer cerca 

de 18 kW/m2queimar no ar, enquanto a maioria dos outros combustíveis queimam facilmente no ar sem 

aquecimento externo. O heptano continuará a queimar sem aquecimento externo para a fração assintótica de 

oxigênio de 0,12. Abaixo de uma fração de oxigênio de 0,18, o aquecimento externo é necessário para sustentar o 

PMMA.
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Figura 9.25Fluxo de calor crítico e concentração de oxigênio na extinção para PMMA [18, 28]

O fluxo de massa de queima crítica na extinção está entre 2 e 4 g/m2s ao queimar no ar, 
como visto no gráfico teórico da Figura 9.27. Um curioso fluxo de massa mínimo na extinção 
parece ocorrer para o oxigênio associado ao ar para quase todos os combustíveis mostrados. 
O fluxo de massa crítica na extinção é difícil de medir com precisão, mas os valores da 
literatura experimental confirmam essa ordem teórica de magnitude para o ar. A assíntota em 
0,12 não foi verificada. Essas interpretações teóricas devem ser tomadas como qualitativas por 
enquanto.

Figura 9.26Condições críticas computadas para queima de combustíveis a 25+C[28]



REFERÊNCIAS 285

Figura 9.27Fluxo de massa crítica na extinção [28]
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Problemas

9.1Para queima pura por convecção de PMMA no ar a 20+C e estado estacionário, determine a taxa de 
perda de massa por unidade de área para uma laje vertical de alturaeu1# 2 cm eeu2#20cm. Use as 
propriedades do gás para o ar. As propriedades do PMMA da Tabela 2.3 são: !hc# 25 kJ = g,EU #1:6 
kJ=g, Tv# 380+C e!hboi# 13 kJ = g O2.

9.2O polioximetileno queima em uma mistura de 12% de oxigênio em massa e nitrogênio está presente. Suponha 
que ele queime puramente por convecção com um coeficiente de transferência de calor de 8 W/m2K. 
Encontrarm_00.

Propriedades do polioximetileno:

T1#20+C
Tv# 300+C

EU #2:4 kJ=g
!hboi# 14:5 kJ=gO2
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9.3n-Octano derrama no pavimento quente durante um dia de verão. A calçada é 40+C e aquece o octano a 
esta temperatura. A temperatura do vento é 33+C e a pressão é 1 atm.

n-Octano (líquido)

Dados:

As condições ambientais estão a uma temperatura de 33+C e pressão de 760 mmHg. A densidade do ar é de 
1,2 kg/m3e tem um calor específico de 1,04 J/g K.

Propriedades de octano:

A temperatura de ebulição é 125,6+C. O 
calor de vaporização é 0,305 kJ/g. O calor 
específico (líquido) é 2,20 J/g K. O calor 
específico (gás) é 1,67 J/g K. A densidade 
(líquido) é 705 kg/m3.
O limite inferior de inflamabilidade ao ar é de 0,95%. O 

limite superior de inflamabilidade ao ar é de 3,20%.

Use os dados da Tabela 6.1.

O derramamento de octanas está queimando no vento que causa um coeficiente de transferência de calor por convecção de 20 

W/m2K. Os mesmos dados fornecidos acima ainda se aplicam.

(a) Calcule o calor de gaseificação do octano.
(b) Calcule oB-número para queima puramente convectiva, mas ignore os efeitos da 
radiação.
(c) Calcule a taxa de queima constante por unidade de área ignorando todos os efeitos da radiação.
(d) Calcule o fluxo de calor por convecção da chama.
(e) Extinção ocorre, a uma taxa de queima de 2 g/m2s, devido a uma perda de fluxo de calor da superfície do 

derramamento à medida que a espessura do derramamento diminui. Calcule a perda de fluxo de calor para fazer 

com que a taxa de queima atinja a condição de extinção. Os efeitos da radiação ainda não são importantes.

9.4Uma vela queima a uma taxa constante (veja o desenho abaixo). A cera derretida ao longo do pavio tem um 
diâmetroD#0:5mm e a pirólise ocorre em um comprimento deeup#1mm. Trate o pavio como uma placa 
plana de largura0De uma altura deeupque tem um coeficiente de transferência de calor por convecção h#
3W=m2K. Ignore todos os efeitos radiativos.
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Propriedades da cera:

Calor de combustão da cera líquida # 48,5 kJ/g Razão 
estequiométrica ar/combustível # 15 Densidade das 
fases sólida e líquida # 900 kg/m3

Calor específico das fases sólida e líquida # 2,9 J/g K Calor 
de vaporização # 318 J/g
Calor de fusão (fusão) # 146 J/g 
Temperatura na fusão # 52+C Temperatura 
na vaporização # 98+C Diâmetro da vela, 
como mostrado é de 2 cm

Também:

Temperatura inicial e ambiente no ar # 25+C

cp;g %para ar& # 1 J=gK k
g# 0:03W=mK

(a) Determine a taxa de queima de massa em g/s. Suponha que a temperatura inicial no pavio seja a 
temperatura de fusão.

(b) Assumindo transferência de calor por condução pura da chama da vela para a poça de cera derretida e 
uma fina camada de fusão constante sobre a cera, estime a distância entre a chama e a camada de fusão 
(ou seja,eus). Além disso, assuma uma área de transferência de calor efetiva com base no diâmetro do 
pavio, ou seja, 0,5 mm.

9,5Um espesso lambril de poliestireno cobre a parede de uma sala até 1 m do chão. É inflamado ao 
longo de 0,2 m e começa a se espalhar. Suponha que a camada de fumaça resultante na sala 
não desça abaixo de 1 m e não ocorra mistura entre a camada de fumaça e o ar inferior.

Propriedades do poliestireno: 

Densidade, % # 40 kg=m3

Calor específico,cp#1:5 J=gK 
Condutividade,k#0:4W=mK
Temperatura de vaporização e ignição,Tv# 400+C Calor de 
combustão, !hc# 39 kJ = g razão estequiométrica de 
oxigênio para combustível,r#3 g = g Calor de 
gaseificação,EU #1:8 kJ=g
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Outra informação:
Temperatura inicial,T1#20+C
Fração de massa de oxigênio ambiente,Sboi;1#0:233 
Calor específico do ar,cp#1 J = g K

(a) O fogo se espalha até o topo do lambrim, mas não se espalha lateralmente. Qual é a taxa de 
queima (pirólise) do poliestireno sobre esta região assumindo um estado estacionário. O 
coeficiente de transferência de calor por convecção natural vertical,h#15W=m2K.

(b) Mais tarde, o fogo se espalha lateralmente até 2 m e a superfície experimenta um fluxo de calor devido à 
radiação da sala aquecida de 1,5 W/cm2. Usando o pequenoB-aproximação numérica, contabilizar todos 
os efeitos de radiação e calcular a taxa de perda de massa por unidade de área de poliestireno.

9.6O PMMA queima no ar em médiam_00#15 g = m2s. A temperatura do ar é 20+C e o coeficiente de 
transferência de calor é 15 W/m2K. Determine o fluxo de calor radiativo líquido para a superfície do 
combustível. Que quantidade vem da chama?

9.7Calcularm_00para piscinas de heptano queimando ao ar com diâmetrosD#1cm, 10cm e 1m. Leva !
hc=r#13 kJ = g,Tv# 98+C, as propriedades do ar estão em 20+C e use as Tabelas 9.2 e
10.4. Use o pequenoB-aproximação numérica. Assuma issoq_00 r;f# "%1) e)/D&T4 f, Onde

Tf# 1600 K, uma temperatura de radiação efetiva

/#12m)1, um coeficiente de absorção de chama

9,8Uma placa vertical de PMMA queima no ar a uma taxa média de perda de massa de 15 g/m2s. A 
temperatura do ar é 20+C. Suponha que o coeficiente de transferência de calor da laje seja de 15 W/m
2K. Determine o fluxo de calor radiativo líquido para a superfície. Que quantidade vem da chama?

As propriedades do PMMA são:

!hc# 25 kJ=g
EU #1:6 kJ=g

Tig# 380+C
9,9Propriedades necessárias:

Líquidon-decano:
Ponto de ebulição # 447 K
Calor de vaporização # 0,36 kJ/g Ponto de 

inflamação # 317 K

Limite inferior de inflamabilidade (por volume) # 0,6 % 
Calor específico # 2,1 kJ/kg K
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Densidade # 730 kg/m3

Calor de combustão # 44,7 kJ/g Razão estequiométrica 
de oxigênio para massa de fluido # 3,4 Condutividade 
térmica # 0,5 W/m K
Ar:
Viscosidade cinemática # 0,5 W/m K 
Densidade # 1,2 kg/m3

Calor específico # 1,0 kJ/kg K Aceleração 
gravitacional,g#9:81m=s2

Constante de Stefan-Boltzman, " # 5:67010)11kW=m2K4

n-O decano é exposto a uma temperatura atmosférica de 20+C e uma pressão de 1 atm

Responda o seguinte usando os dados acima:

(a) O decano está em 20+C. Determine a concentração de vapor de combustível na superfície do 
líquido. O decano é inflamável nessas condições?

(b) Se o decano está no limite inferior de inflamabilidade para uma atmosfera de ar, calcule a 
temperatura de superfície necessária. O líquido se autoinflará a essa temperatura?

(c) Calcule o calor de gaseificação para o decano inicialmente a 20+C e no ponto de ebulição.

(d) Para transferência de calor por convecção do ar para 80+C e com um coeficiente de transferência de calor 
por convecção (h)de 15 W/m2K, calcule a taxa de massa de evaporação por unidade de área do decano 
na temperatura em que ele se torna inflamável; isto é antes da combustão ocorrer. Suponha que a 
temperatura da massa do líquido ainda esteja em 20+C.

(e) Se o decano fosse exposto a um fluxo de calor radiante externo de 30 kW/m2, quanto tempo 
levaria para acender por ignição pilotada? Presumirh#15W=m2K,T1#20+C; além disso, o líquido é 
muito profundo, permanece estagnado e age como um sólido.

(f) Para queima controlada puramente por convecção comh#15W=m2calcule a taxa de queima por unidade 
de área sob condições constantes para uma poça profunda de decano no ar a 20+C e uma atmosfera de 
50% de oxigênio em massa a 20+C.

(g) Uma poça profunda de 1,5 m de diâmetro de decano queima constantemente no ar (T1#20+C). Sua 
fração radiativa é 0,25 da energia química total liberada e 5% desta perda radiativa incide 
uniformemente sobre a superfície da poça. Considerando todos os efeitos radiativos, qual é a 
liberação total de energia do incêndio da piscina? O coeficiente de transferência de calor é de 15 
W/m2K. (Use o pequenoBaproximação.)

(h) Decano é inflamado sobre a regiãoxo# 0:5m em uma bandeja funda. Um vento sopra o ar a 20+C 
sobre a bandeja emv1#10m=s. O coeficiente de transferência de calor por convecção é de 50 W/
m2K.

(eu)

Suponha que a chama do decano se espalhe assim sobre uma superfície sólida; ou seja, ignore os efeitos de 
circulação no líquido. Suponha queima pura convectiva. Calcule o fluxo de calor convectivo do
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chama para a superfície e também calcular a velocidade de propagação da chama logo após a ignição xo. 
Sabe-se que o comprimento da chama,xf, pode ser encontrado por

#
# 11:6 p!!!!!!

$2:7# $)0:25%xf

xo

m_00

%1gxo

v x &
&

0:89
p!1!!!!!!gxo

v1
o

Onde

m_00#taxa de queima em massa por unidade de 

área %1#densidade do ar

g#aceleração gravitacional & #
viscosidade cinemática

9.10DB Spalding publicou um artigo seminal, 'A combustão de combustíveis líquidos' no 4º Simpósio 
Internacional sobreCombustão (Referência [5]). Nele, ele abordou a queima de gotículas usando uma 
esfera porosa sob fluxos convectivos naturais e forçados. A figura abaixo mostra a queima de 
querosene em uma esfera de 1,5 polegada de diâmetro sob condições de convecção natural. 
Spalding descobriu empiricamente a partir de seus dados que a taxa de queima por unidade de área 
poderia ser expressa como

#$
gD3m_00FCCp

1=4
# 0:45B3=4k $2
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Os símbolos são consistentes com a Seção 9.2 do texto. Devemos usar a teoria da camada 
estagnada de queima com aproximações adequadas para analisar a queima de uma gota em 
convecção natural. Assume-se que a gota, suspensa e queimando no ar, permanece esférica com 
diâmetro,D.

(a) A partir da teoria da camada estagnada na queima convectiva pura, desenvolva uma alternativa, mas
semelhante, fórmula param_00 FCCp=k.É conhecido a partir dos resultados de transferência de calor que

0:589%Gr P&1=4

!1 $ %0:469P&9=16"4=9
NãoD#2 $

(b) Uma gota den-decano, C10H22, começando com um diâmetro de 10 mm, queima no ar que está a 
25+C. As propriedades den-decano são dadas abaixo:

Ponto de ebulição

Densidade do líquido

Calor específico líquido
Calor da vaporização
Calor de combustão
Relação estequiométrica de boi/combustível

174+C
730kg/m3

1,2 J/gK
0,360 kJ/g
44,2 kJ/g
3,5 g/g

A partir de sua fórmula, calcule a taxa de queima inicial em g/s para queima convectiva pura.

(c) As seguintes informações adicionais estão disponíveis. A altura da chama na região da esteira 
acima da gota em chamas pode ser estimada por

zf# 0:23Q_2=5) 1:02D

Ondezfé medido a partir do centro da gota em m,Q_é o poder de fogo em kW eDé o diâmetro em m. 
O coeficiente de absorção da chama, /, pode ser estimado em 0,45 m)1. O comprimento médio do 
feixe da chama em relação à sua base pode ser expresso como

eue# 0:65%1) e)2:2zf=D& D

A fração total de radiação,Xr, é 0,15. Calcule a taxa de queima inicial, agora incluindo os efeitos da 
radiação. Mostre todo o seu trabalho e indique claramente quaisquer suposições.

(d) A gota queima até que nenhum combustível líquido permaneça. Quanto tempo isso leva? Use a descrição 
mais completa da taxa de queima. Mostre como você inclui a variação deDhora extra. Um processo de 
integração é necessário aqui.

9.11Uma poça de PMMA com um diâmetro de 1 m queima no ar. Os efeitos da radiação devem ser 
incluídos. Além de usar as propriedades do Problema 9.1, deixeXr# 0:25;Tf# 1500K e /#0:5m)1. 
Se for conhecido que a taxa de perda de massa crítica para PMMA é de 4 g/m2s, calcular
o fluxo de água (m_00C) necessária para extinguir este incêndio. Se, em vez disso, o oxigênio for reduzido, em que

fração de massa ocorrerá a extinção?

9.12O polioximetileno está queimando na camada superior de fumaça de um incêndio na sala. A taxa de perda de massa 

crítica por unidade de área na extinção é conhecida como 2 g/m2s para polioximetileno. A temperatura da camada de 

fumaça é de 700+C.
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Propriedades:

Calor de gaseificação # 2,43 kJ/g 
Calor de combustão # 15,5 kJ/g
Coeficiente de transferência de calor por convecção para a configuração # 15 W/m2K Calor 

específico da camada de gás # 1 kJ/kg K

Calor de combustão por unidade de massa de oxigênio consumido # 14,5 kJ/g O2

Temperatura de vaporização # 250+C

Suponha queima puramente convectiva e radiação desprezível.

(a) Calcule a fração de massa de oxigênio para causar a extinção.

(b) Para 1 m2de queima de superfície, calcule a taxa de liberação de energia se a fração de massa de oxigênio da 

fumaça da camada for 0,20.

9.13Para um cartão de visita padrão, na dimensão do comprimento vertical, determine a taxa de queima 
constante (g/s) para um lado do cartão saturado com etanol. Só o etanol queima. Mostre sua análise 
e todas as suposições. Este é um cálculo, não uma determinação experimental, embora 
experimentos possam ser conduzidos. Indique todos os dados e fontes utilizados. Você terá que fazer 
aproximações e estimativas para quantidades em sua análise.

9.14Uma placa quadrada de polipropileno, com 0,3 m de lado, queima de forma constante. O polipropileno não carboniza, 

podendo-se considerar que suas características de radiação não variam, com a fração radiativa da chama em 0,38 e o 

fluxo de calor incidente da chama na superfície do combustível em 25 kW/m2. Ele queima em um vento como 

mostrado em várias condições conforme especificado. Seu coeficiente de transferência de calor por convecção pode 

ser considerado como 50 W/m2K. As propriedades do polipropileno estão listadas a seguir.

Propriedades:

Calor de combustão, !hc# 38 kJ=g

Calor de gaseificação,EU #3:1 kJ=g

Temperatura de vaporização,Tv# 330+C

Quaisquer outros dados ou propriedades devem ser citados do texto. Suponha que oB-número ou
m_00Fcp=hcé pequeno para seus cálculos em todos os itens a seguir.

(a) Se queimar ao ar a uma temperatura ambiente de )10+C, calcule o fluxo de queima em g/m2

s.
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(b) Ele é colocado em um forno de fluxo contínuo com as mesmas condições de vento. A temperatura do ar é 
60!C. O forno irradia para a laje em chamas com 45 kW/m2. Calcule o poder de fogo em kW.

(c) Quanta água pulverizada por unidade de área é necessária para reduzir o poder de fogo em 50% no 
problema (b)?

(d) Agora, oxigênio puro é usado no forno do problema (b) com o mesmo ambiente, fluxo e condições 
de aquecimento. Calcule a taxa de queima em g/s.

(e) Qual é o fluxo de calor convectivo no problema (d)?

9.15PMMA é queimado, em ar normal a 25!C, em configuração horizontal (30" 30 cm) sob irradiação externa 
de 20 kW/m2. Você deve avaliar quantitativamente a capacidade do gelo seco (CO2) e gelo (H2O) 
ambos em flocos sólidos em seus respectivos pontos de congelamento (a 1 atm) para extinguir o 
fogo.

Assuma queima constante com a amostra originalmente a 25!C com um fundo perfeitamente isolado. 
Na extinção, você pode ignorar a radiação da chama. Suponha que todos os flocos atinjam a 
superfície e ignore os efeitos da fase gasosa dos agentes extintores. Use as propriedades 
termodinâmicas do CO2e H2O, e os dados de propriedade do PMMA da Tabela 9.2.

Calcular:

(a) A razão entre as taxas de fluxo de gelo seco e gelo de água para a taxa de queima necessária para a extinção.

(b) A taxa de queima crítica por unidade de área na extinção para gelo e gelo seco.

(c) A taxa de fluxo de seco e gelo necessária para extinguir o fogo.

9.16Use o volume de controle da chama de difusão mostrado para derivar a temperatura da chama dos 
produtos de saída.

"m!! m"!!uma p Externo
Radiação

Chama emT Sem massa ou fluxo de calorf

m"!!Tv F q"!!

Onde

m_00uma# fluxo de massa de ar se difunde em direção à chama

m_00p# fluxo de massa de produtos difundindo para longe da chama

q_00#m_00EU,perda de calor para o combustível

m_00F# combustível evaporado se difunde em direção à chama

Sboi;1'$!hc%L&=r( )cg$T1%Tv&
1)Sboi;1=r

cg$Tf%Tv& #
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17/09Considere os seguintes materiais plásticos e suas propriedades. Esses materiais não carbonizam; eles 
derretem e vaporizam.

Taxa sem
externo
radiação
m_F;o(g/m2s)

eub
(kJ/g)

euc
(kJ/g)

!hb
(kJ/g)

c
Material euuma(kJ/g) Tb (+C) Tcv(+C) Xb

00

v r

Polimetil-
metacrilato
(PMA)
Polioximetileno
(POM)
Poliestireno (PS)
Polietileno (PE)

1,61

2,93

1,63

2,43

2,0

—

24.2 391 300

- 0,22

0,31 5,8v, 7,5huma

14,4 419 6,2 v, 6,0 h

2,09
2,31

1,70
3,0

3,0 27
3,6 38,4

419
444

350
360

0,59
0,43

10,8 horas

3,4 horas

umaRS Magee e RD Reitz [19].
bA. Tewarson [3].
cJG Quintiere [1].
dOrientação: v, amostra vertical; h, amostra horizontal.

Você deve usar esses dados nos cálculos a seguir. Use os dados do Magee paraeue os dados de 
Tewarson paraTv, uma vez que esses valores possuem alguma incerteza, conforme indicado por sua 
variação nas diferentes fontes. Essas diferenças podem ser devido a variações nas medidas ou nos 
materiais. Os plásticos podem ter aditivos em quantidades variadas, mas ainda assim serem listados 
como um polímero.

Para cada material e orientação de queima, calcule o seguinte. Suponha queima constante em 
todos os seus cálculos.

(a) Com base nas taxas de queima medidas para as amostras horizontais e verticais, sem qualquer aquecimento 

radiante adicional, encontre as componentes do fluxo de calor radiativo e convectivo da chama. A amostra 

vertical tinha 7 polegadas de largura e 14 polegadas de altura; a horizontal era de 7 polegadas quadradas.

(b) Supondo que o aquecimento da chama seja constante, escreva expressões para as taxas de queima em termos

do fluxo de calor radiativo externo,q_00e;r, e o fluxo de aplicação de água,m_00 C. Nesses
experimentos, toda a água atingiu a superfície e nenhuma foi absorvida pela chama.

(c) Determine, e plote se desejar, a relação entre o fluxo de calor radiativo externo e o fluxo de 
aplicação de água no ponto de extinção. Na extinção, você pode considerar que o fluxo de massa 
do combustível queimado é pequeno.

(d) Calcule o fluxo de queima logo na extinção e mostre como ele depende do fluxo de calor radiativo 
e do fluxo de água.

18/09Os seguintes dados são fornecidos para as torres do WTC:

Prédio:

110 andares, 11 pés por andar 
208 pés0208 pés de espaço
7 lb = pés2da área do piso de móveis à base de madeira
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Combustível para aviação, JP4:

Densidade do líquido # 760 kg/m3

Calor de combustão # 43,5 kJ/g Calor de 
gaseificação # 0,80 kJ/g Temperatura efetiva de 
vaporização # 230+C Fração de perda radiativa # 
0,20
Madeira:

Calor de combustão # 12,0 kJ/g 
Calor de gaseificação # 6,0 kJ/g
Temperatura de vaporização efetiva # 380+C 
Fração de perda radiativa # 0,35
Constantes de conversão:
1 pé # 0,308 m
1 galão # 0,003 75 m3

1 lb/pé2# 4,88 kg/m2

Atmosfera:
Sem vento

25+C

Ar seco, densidade # 1,1 kg/m3

(a) 20.000 galões de combustível JP 4 derramam-se inteiramente sobre o 87º andar do edifício. O combustível 
experimenta um coeficiente de transferência de calor por convecção de 15 W/m2K, e um fluxo de calor 
radiativo incidente total de 150 kW/m2devido aos efeitos da chama e do compartimento. Suponha um 
fator de bloqueio de 1.

(i) Estime a taxa de queima.

(ii) Calcule a taxa de liberação de energia.

(iii) Calcule a duração do incêndio do JP4.

(b) Após a queima do combustível de aviação, os móveis à base de madeira queimam. A carga de 
lenha é distribuída de forma que sua área exposta às chamas seja 0,65 da área do piso.

(i) Calcule a taxa de queima do combustível de madeira em um piso sob condições de aquecimento de chama 

idênticas às do JP4 em 1.

(ii) Por quanto tempo esse combustível vai queimar?
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Plumas de Fogo

10.1 Introdução
Uma pluma de incêndio é vagamente descrita como uma coluna vertical de gases resultante de uma 
chama. O termo pluma é geralmente usado para descrever a região de não combustão, que pode 
dominar o fluxo longe da fonte de combustão, especialmente se a fonte for pequena. Uma pluma é 
principalmente impulsionada por flutuabilidade. Isso significa que o fluxo foi induzido na pluma 
devido a um aumento na temperatura ou consequente redução na densidade. É provável que uma 
pluma também seja turbulenta em vez de laminar. Qualquer um que tenha observado uma faixa 
crescente de fumaça branca de um cigarro deixado em um cinzeiro deve se lembrar de ver a faixa 
ondulada emitida laminar de fumaça se separar em uma pluma turbulenta mais ampla em menos de 
1 pé de altura.*Assim, qualquer incêndio acidental significativo terá uma pluma turbulenta associada 
– até mesmo um incêndio latente. Perto do fogo teremos que lidar com uma nuvem de combustão, 
mas 'longe' do fogo pode ser suficiente ignorar completamente os detalhes da combustão. A pluma 
de fogo farfield age como se tivesse sido aquecida por uma fonte de forçaQ_ (kW). Como a energia 
irradiada da chama será perdida para a pluma, os efeitos da pluma responderão apenas a !1 "Xr#Q_ ,
OndeXré a fração de energia radiante perdida em relação à liberação de energia química real da 
primeira. Veremos queXré uma função empírica da geometria do combustível e do fogo. De fato, 
muito sobre plumas de fogo é empírico, o que significa que seus resultados são baseados em 
correlações experimentais. Muitas vezes as correlações são incompletas com algumas variáveis   
secundárias não incluídas por não terem sido abordadas no estudo experimental. Em outros casos, 
as correlações podem ser um tanto ambíguas, uma vez que representam propriedades médias de 
tempo, ou escalas de comprimento (por exemplo, largura da pluma, altura da chama), que não foram 
definidas com precisão ou consistência. No entanto, como os resultados da pluma de incêndio são 
fundamentados na medição – não puramente na teoria – eles são práticos e inestimáveis   para o 
projeto e a avaliação de riscos.

*Gr $!T gz3T!2% !5#!9:81m=s2#!0:3m#3
1 !20&10"6m2=s#2 $3:3 e 109. Espere plumas turbulentas paraGr >109, especialmente com

distúrbios atmosféricos.

Fundamentos do Fenômeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JoãoCilevocê e filhos,Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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Alguns dos estudos fundamentais para plumas de fogo turbulentas incluem o trabalho dos 
seguintes investigadores:

1. As medidas de Rouse, Yih e Humphries (1952) [1] ajudaram a generalizar as relações de 
temperatura e velocidade para plumas turbulentas de pequenas fontes e estabeleceram a 
aproximação do perfil gaussiano como descrições adequadas para velocidade vertical 
normalizada (W)e temperatura (T),por exemplo

"!
$exp"

"#
C

Cm

r
beleza#

2
!10:1a#

e
"

$exp ""
! "#

T " T1

Tm"T1

r
beleza#

2
!10:1b#

Onde !#mimplica valores máximos ou de linha central eré o raio. Aqui, para uma pluma 
axissimétrica,bé um raio efetivo da pluma que depende da coordenada verticalz.Tal 
perfil em uma variável dimensionada, # $r=b!z#,é conhecido como solução de 
similaridade; ou seja, os perfis têm a mesma forma em qualquer posiçãoz.Perto da 
fonte onde as linhas de corrente não necessariamente seguirão a direção vertical, uma 
solução de similaridade não será possível. A constante " na Equação (10.1b) é quase a 
unidade.

2. A análise teórica de Morton, Taylor e Turner (1956) [2] estabeleceu soluções aproximadas de 
similaridade para uma fonte pontual idealizada em uma atmosfera estratificada uniforme e 
estável.

3. Yokoi (1960) [3], produziu individualmente um 'pequeno livro' como um relatório, que investigou 
cuidadosamente fontes de calor pontuais, lineares e finitas com eventuais aplicações para o perigo de 
incêndio em casa e plumas de chama de janela.

4. Steward (1964) [4] e (1970) [5] apresentaram uma análise rigorosa, mas implícita, 
aproximada para ambas as plumas axissimétricas e bidimensionais, respectivamente, 
incluindo combustão e efeitos de densidade variável.

Todas as soluções são aproximadas, pois apenas uma solução completa para as equações instáveis   
de Navier-Stokes com efeitos de combustão produziria resultados fundamentais. Isso não é possível 
no momento, mas será no futuro. Essas plumas de incêndio têm todas as escalas de frequências 
turbulentas e características específicas devido à flutuabilidade: escalas finas – a turbulência de alta 
frequência é responsável pela mistura e combustão combustível-oxigênio que ocorre localmente; 
grandes escalas turbulentas – frequências relativamente baixas – são responsáveis   pelo 
'engolfamento' global do ar varrido para a pluma pelas grandes estruturas de vórtices ou vórtices 
que se 'enrolam' ao longo do lado de fora de uma pluma flutuante. Isso é mostrado 
esquematicamente na Figura 10.1, e também é mostrado em uma seqüência de alta velocidade de 
fotografias de McCaffrey [6] para a estrutura luminosa da chama (Figura 10.2).D)e a taxa de liberação 
de energia!Q_ #.A frequência de redemoinho,f,foi mostrado para
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Figura 10.1Esquema de uma pluma de fogo turbulenta

correlacionar com o inverso de um tempo característico,
r####

gf$0:48 !Hz# !10:2#D
por Pagni [7] na Figura 10.3.

Figura 10.2 Intermitência de uma chama de difusão flutuante queimando em um queimador poroso de 
0,3 m. A sequência representa 1,3 s de filme cine, mostrando oscilação de 3 Hz (de 
McCaffrey [6])
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Figura 10.3Frequência de desprendimento de turbilhões de plumas axissimétricas flutuantes de Pagni [7]

O mecanismo de mistura turbulenta que traz ar para a pluma flutuante é chamado de 
arrastamento. Foi descrito empiricamente relacionando o momento do ar induzido 
proporcionalmente ao momento vertical (média ou linha central),

d
dzmilímetros

"lim!$1trailer2# / !$C2b2 #
r!1

ou dimensionalmente, a velocidade de arrastamento é tradicionalmente dada como
rs######$

"lim!rv# $ % mCmb
1

o !10:3 #
r!1 $

Onde %oé uma constante, a constante de arrastamento para uma pluma Boussinesq ou 'densidade 
constante' (ou seja, uma pluma cuja constante de densidade está em todos os lugares, exceto no termo de 
flutuabilidade !$gz).Muitas análises e correlações ignoraram o termo da razão de densidade na Equação 
(10.3), tratando-o como unidade. A constante de arrastamento não é universal, mas depende do modelo 
matemático utilizado. Nominalmente seu valor éOh!10"1#. Deve ser determinado por uma estratégia de 
modelagem juntamente com dados consistentes.

Como todos os resultados teóricos para plumas dependem de dados experimentais, devemos 
perceber que a precisão da correlação depende da precisão dos dados. As medições de temperatura 
com termopares estão sujeitas a incrustações por fuligem e erro de radiação. Em temperaturas de 
chama, o erro pode ser considerável!' 100(C#. Além disso, a natureza flutuante das propriedades pode 
levar a flutuações em um ponto de ) 500(C# ou mais. Veremos que a temperatura média máxima no 
tempo em chamas turbulentas pode ser de 800 a 1200(C, ou possivelmente mais alto, dependendo do 
tamanho, mas as chamas laminares só podem sobreviver por aproximadamente uma temperatura de 
chama > 1300(C. Portanto, uma chama turbulenta deve ser vista como uma coleção de folhas de 
chama laminar desarticuladas e altamente convolutas que se agitam rapidamente dentro de um 
campo de fluxo turbulento de grandes e pequenos turbilhões. A extinção ocorre intermitentemente 
devido à extinção térmica, estiramento da chama (cisalhamento) e esgotamento de combustível e 
oxigênio localmente. De fato, o termo 'chama de difusão turbulenta' perdeu seu favor tendo sido 
substituído pelo termo 'chamas turbulentas não pré-misturadas'.
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Figura 10.4Intermitência do comprimento da chama de Zukoski [8]

Uma chama turbulenta dominada por flutuabilidade tem uma estrutura muito complexa, 
elevando-se de uma base laminar oscilante para um núcleo de luminosidade e terminando em uma 
região de chama intermitente de remanescentes de chama quebrada (Figura 10.2). Observe que a 
frequência de oscilação da estrutura da chama medida por McCaffrey para umD $O queimador de 
0:3m a 3 Hz é consistente com as frequências de desprendimento de vórtices da correlação de Pagni 
(Equação (10.2)). A intermitência (eu $duração da chama visível/tempo do ciclo da chama) 
apresentado por Zukoski [8] na Figura 10.4 mostra as flutuações da chama em torno da média emeu 
$0:5. Vemos sobre isso significar que o comprimento da chama,zf, varia em cerca de )20% paraD $
0:1m. No entanto, a região intermitente se expande comD: zf)!f=2,!f$ 0:40zf, 0:60zfe 0:80zfparaD $0:10, 
0,19 e 0,50 m, respectivamente. Além disso, a "média ocular"zftende a ser cerca de 20% maior do que
zfnoeu $0:50, de acordo com Zukoski [8].

As medições de velocidade em uma pluma têm mais dificuldades. As medições do tubo Pitot 
dependem da temperatura e podem ter efeitos direcionais ambíguos. A anemometria de fio quente 
pode ser suja e exigir correções de flutuabilidade. Medições não intrínsecas também oferecem 
desafios, mas não têm sido suficientemente usadas em medições de incêndio. Os fluxos de baixa 
velocidade, especialmente nas bordas da pluma, oferecem um grande desafio de medição. Onde uma 
medição de pressão é necessária para a velocidade, a média de tempo apropriada dos sinais de 
pressão e temperatura precisa ser processada. As pressões dinâmicas podem variar de 10 a 103

pascals (Pa) em plumas. Percebendo que 1 atm é aproximadamente 105Pa, é facilmente aproximado 
que as plumas são processos de pressão constante. Apenas as diferenças de pressão estática vertical 
são importantes, pois são a fonte de flutuabilidade. Para plumas de grande diâmetro, especialmente 
perto de sua base, é provável que diferenças de pressão devido à curvatura das linhas de corrente 
também possam ser responsáveis   pelo fluxo induzido do arrastamento do ambiente, mas tais 
estudos do efeito de arrastamento da base são desconhecidos para este autor. É claro que, longe da 
base, onde as linhas de corrente são mais paralelas à vertical, os efeitos da pressão são nulos e o 
arrastamento da pluma turbulenta é um processo de engolfamento baseado em flutuabilidade e 
turbulência.

Outras medições, como espécies de gás e fuligem, têm importância nas plumas de incêndio, mas 
não serão discutidas aqui. Como vimos para chamas de difusão simples, a fração de mistura 
desempenha um papel na generalização dessas distribuições espaciais. Assim, se a fração da mistura 
for determinada para o campo de fluxo, a perspectiva de estabelecer os perfis de concentração das 
espécies primárias é possível.
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Como dito anteriormente, muito tem sido escrito sobre plumas de fogo. Existem 
excelentes críticas de Zukoski [8], Heskestad [9], Delichatsios [10] e McCaffrey [11]. O 
aluno é incentivado a ler a literatura, pois existem muitos estilos de apresentação, e um 
estilo pode ser mais útil do que outro. Não podemos abordar tudo aqui, mas tentaremos 
fornecer alguma estrutura teórica para entender a base para as muitas correlações 
alternativas que existem.

10.2 Plumas Flutuantes

Vamos derivar as equações governantes para uma pluma flutuante com calor adicionado apenas em sua 
fonte, aproximada aqui como um ponto. Para uma pluma planar bidimensional, esta é uma linha. Qualquer 
um poderia representar idealmente uma ponta de cigarro, resistor elétrico, um pequeno incêndio ou a 
pluma longe de um grande incêndio onde os detalhes da fonte não são mais importantes. Listamos as 
seguintes hipóteses:

1. Existe uma fonte de ponto (ou linha) idealizada com poder de fogo,Q_,perdendo fração radiante,Xr.

2. A pluma é Boussinesq, ou de densidade constante $1, exceto no termo força de corpo.

3. A pressão em qualquer nível na pluma é devido a um ambiente em repouso, ou 'hidrostático'.

4. O ambiente está a uma temperatura uniforme,T1.

5. As propriedades são assumidas uniformes em toda a pluma em qualquer elevação,z.Isso é 
chamado de perfil top-hat em comparação com o perfil gaussiano mais empiricamente correto 
dado na Equação (10.1).

6. Todas as propriedades são constantes ecp$ cp.eu

10.2.1 Equações governantes

Mais tarde, incluiremos os efeitos de combustão e radiação de chama, mas ainda manteremos todas 
as suposições de 2 a 5 acima. O perfil de cartola e as suposições de Boussinesq servem apenas para 
simplificar nossa matemática, mantendo a física básica do problema. No entanto, uma vez que a 
teoria só pode ser levada até certo ponto antes que os dados experimentais devam ser confiáveis   
para suas peças que faltam, o grau dessas simplificações não deve reduzir a generalidade dos 
resultados. Devemos usar as seguintes equações de conservação na forma de volume de controle 
para um CV fixo e para condições de estado estacionário:

Conservação de massa (Equação (3.15))

Xj
m_j$0 !10:4#

rede fora

Conservação do impulso vertical !z# (Equação (3.23))

X X
* z " Fz$

j
m_jCj !10:5#

rede fora
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Figura 10.5 (a) Esquema de uma pluma de fonte pontual e (b) foco de superfície

Conservação de energia (Equação (3.48))

Xj
cp m_jTj$ Q_ " q_perda !10:6#

rede fora

Vamos aplicá-los a um pequeno volume de controle de raiobe altura dz,como mostrado na Figura 
10.5, e empregaremos o teorema da expansão de Taylor para representar propriedades em z*dzpara 
aqueles emz:

dF
dzF!z *dz# $ F!z# * dz*O!dz#2 !10:7#
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Usando a relação de arrastamento (Equação (10.3)), em termos do perfil cartola,

ve$ %oC

A conservação da massa pode então ser escrita como

m_ !z *dz# " m_ !z# " $1ve2&b$0

A taxa de fluxo de massa em termos da suposição de cartola de Boussinesq é dada por

!10:8#

!10:9#

m_ $ $1w&b2 !10:10#

Portanto, a conservação da massa usando as Equações (10.7) a (10.10) com a 
operação

1
limite
dz!0dz

dá

d
dz!$1 w&b2#$$1%ow&b

ou

d
dz!wb2#$2%owb !10:11#

A conservação da quantidade de movimento nozdireção com forças positivas no *z direções 
podem ser escritas como

"p12& "bdb*!p1&b2#z"!p1&b2#z*dz"$g&"b2dz"'s2&"bdz$!wm_ #z*dz"!wm_ #z!10:12#

As forças de pressão são derivadas na Figura 10.5(b), levando em consideração a pressão na 
região do perímetro 2&"bds,Onde "bé uma média entrezez*dz.Da mesma forma, também é "p1. A 
componente vertical da força de cisalhamento também decorre de argumentos semelhantes. No 
entanto, na borda da pluma temos um fluido estático (aproximadamente) ou dw=dR $0 para o perfil 
real. Desde a

dC
dr's/

percebendo que estamos considerando quantidades médias turbulentas no tempo, então 's$ 0 emr$ 
b. Portanto, no limite como dz!0,

db
dz

d
dz

d# "$g&b2$ !$
dz1C2

p12&b " !p1&b2 &b2# !10:13#



PLUMAS FLUTUANTES 305

No entanto, no ambiente estático,

dp1$ "$1g
dz !10:14#

Combinando dá

d
dz!$1C2&b2#$!$1" $#g&b2 !10:15#

Empregando a equação de estado do gás perfeito,

$T$$1T1

Para reduzir os efeitos não lineares, fazemos outra suposição:

!10:16#

7. A mudança na densidade ou temperatura é pequena. (Isso completa o modelo Boussinesq 
completo.)

Devemos manter essa suposição mesmo para o caso de combustão de alta temperatura, percebendo 
que ela é bastante severa. No entanto, sua negligência será indubitavelmente compensada por meio 
de correlações experimentais finais. Com a suposição 7 aproximamos

! "! "
$1" $ T1$

T
T " T

T
T1
T$1" 1$ T " T1

T1$1
$1" $ T " T1

T1
% paraT = T1!1 !10:17#

$1

Portanto, a Equação (10.15) se torna

! "
T " T1gb2d

dz!W2b2#$
T1 !10:18#

A conservação de energia para o volume de controle diferencial na Figura 10.5 torna-se, 
seguindo a Equação (10.6),

cp+!m_ T#z*dz" !m_ T#z, "$1vecpT12&bdz !10:19#

O calor adicionado é zero porque não temos combustão no CV, e todo o calor é 
adicionado idealmente na origem,z $0. Operando como antes, obtemos

d $
cpdz

%
w&b2#T" $!$1 1ep1vc T 2&b$0 !10:20#

A partir da Equação (10.11), pode-se mostrar que

d
cpdz

d
dz1

!$ 2
1 w&b2T#" c p !$ w&b T1 #$0
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ou
d
dz$1cp + w&b !T " T1#, $02 !10:21#

Isso pode ser integrado e usando um volume de controle que incluiz $0 rendimentos

$1cpw&b2!T "T1#$Q_!1"Xr#

OndeQ_é o termo de origem que representa a potência da fonte. Conseqüentemente,

Q_!1"X#
$1cpT1&

wb2T " T1
T1

$ r
!10:22#

Agora temos três equações, (10.11), (10.18) e (10.22), para resolverw, b,e ($!T " T1

#=T1. As condições iniciais para esta pluma ideal são selecionadas como (aoz $0)

b$0 !uma fonte pontual#

e

C2b$0 !sem impulso#

Se tivéssemos momento significativo ou vazão mássica na origem, a pluma recorreria a um jato e o 
momento inicial controlaria o arrastamento conforme descrito pela Equação (10.3). Este 
comportamento do jato terá consequências para o comportamento da altura da chama em 
comparação com a altura da chama de incêndios naturais com momento inicial desprezível.

10.2.2 Escalas características da pluma

É muito útil minimizar variáveis   significativas expressando as equações em termos adimensionais. 
Para fazer isso, precisamos de um comprimento característico para normalizarz.Se tivéssemos um 
diâmetro de fonte finito,D,seria uma seleção natural; no entanto, ele não existe no problema de 
origem pontual. Podemos determinar esta escala de comprimento natural,zc, explorando as 
equações dimensionalmente. Nós igualamos as dimensões. Da Equação (10.22),

Q_
$1cpT1

Ccz2Dc$

ou

Cc$D Q_
$1cpT1z2 c

Substituindo na Equação (10.18) dá

C2
Dgz2

czc$ c
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ou

! "Q_ 2
z"1

c$
Dg

$ 21cpT1zc

dando

! "2=5Q_
$1cpT1

zc$ p###g !10:23#

como a escala de comprimento natural. Esta escala de comprimento é uma variável importante que 
controla o tamanho das grandes estruturas de vórtices e a altura da chama, além do efeito porDpara 
um fogo finito. Podemos até especular que a altura adimensional da chama deve ser expressa como

zf$f
D

&z '

D
c

Aliás, se estivéssemos examinando uma fonte de linha na qual a intensidade da fonte precisaria ser 
expressa comoQ_0, ou seja, taxa de liberação de energia por unidade de comprimento da fonte linear, a 
Equação (10.23) pode ser reexaminada dimensionalmente como

! "
Q_ =L

p###
$1cpT1g=zc

2=5

zc$D

ou
! "2=3Q_0

$1cpT1
zc;linha$ p###g !10:24#

Esta é a escala de comprimento característica para uma pluma de linha.

Para completar a normalização da fonte pontual, determinamos, em geral, uma velocidade característica 
como

p######Cc$gzc !10:25a#

ou especificamente para uma fonte pontual,

! "1=5Q_
$1cpT1

Cc$g1=2 p###g !10:25b#

OndeQ_é o poder de fogo nesta escala.
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10.2.3 Soluções

Soluções para um perfil gaussiano, com a Equação (10.1) para uma fonte pontual axissimétrica e para 
uma fonte linear

(&você2 )
C

Cm
$exp" b !10:26a#

e
(

$exp ""T " T1

Tm"T1

& )
você2

b !10:26b#

com dimensões como mostrado na Figura 10.6, estão tabulados na Tabela 10.1 [12]. As 
variáveis   adimensionais são

#$!Tm"T1#=T1

W $ wm=wc

B $ b = zc

) $z=zc

!10:27#

As soluções na Tabela 10.1 foram ajustadas aos dados de Yokoi [3] de pequenas fontes de fogo 
com uma estimativa deXr, a fração de radiação, para suas fontes de combustível. Ajustes de 
Zukoski [8], sem considerar as perdas de radiação!Xr$ 1#, dê valores de %o$ 0:11 e " $ 0:91 para 
a fonte axissimétrica. Yuan e Cox [13] mostraram que %oe " pode variar de 0,12 a 0,16 e de 0,64 
a 1,5 respectivamente, com base em uma revisão de dados de muitos estudos. As Figuras 10.7 
e 10.8 mostram os resultados de similaridade e características da linha central respectivamente 
por Yokoi [3] para as fontes de ponto e linha.

É interessante notar algumas características desses casos ideais, uma vez que coincidem com os dados de campo 

distante de grandes plumas de incêndio. A velocidade e a temperatura na linha central de uma pluma pontual 

diminuem com a altura e ambas são singulares na origem. Apenas a temperatura tem esse comportamento na 

pluma da linha, com a velocidade permanecendo constante ao longo da linha central. UMA

Figura 10.6Fontes finitas
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Tabela 10.1Correlações de plumas gaussianas de campo distante [12]

Adimensional
variável Axisimétrico (Xr$0:20para dados) linha infinita (Xr$0:30para dados)

B Ceu)
5%; 0:118

Ceu)
Ceu$p2##%;0:103Ceu$6 &

C Cv)"1=3 Cv)0
(! "! " ) 1=3 "! " #

25
24&

" *1
"

" * 11=6Cv$ %"2!1"X# r Cv $ %"1=3!1"X#1=3r2"
Cv$ 2:25!1"Xr#1=3Cv$ 4:17!1"Xr#1=3

# CT)"5=3 CT)"1" ! "
252=3!" *1#2=3

# " #
2
3

!" *1#1=3CT$ !1"X#2=3 CT $ %"2=3!1"X#2=3r24&
CT$ 10:58!1"Xr#1=3

""1=3%4=3 r 25=6""1=6

CT$ 3:30!1"Xq## r#2=3

C2
F)

3=2 2
";";1:64 1:54

%
"

0,098
0,913

0,091
0,845

Figura 10.7Resultados experimentais de Yokoi (BRI, Japão) para fontes de ponto e linha [3]
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Figura 10.8Dados Yokoi para valores axiais médios de velocidade e aumento de temperatura [3]

número local de Froude (Fr)é invariável e quase o mesmo para ambas as plumas. Este localFr número 
é representado como

energia cinética

energia potencial
Fr -

!10:28#C2m=gz C2

#)$ c Cm

g+!Tm"T1#=T1,z

2
$ $ %1:6) 0:05

+!Tm"T1#=T1,!z=zc#

como visto na Tabela 10.1. Isso mostra que a velocidade está diretamente relacionada à 
flutuabilidade. Observe que nenhum efeito da viscosidade entrou na análise para a pluma livre. De 
fato, uma aplicação da equação de Bernoulli à linha de corrente central daria um valor de Fr $2:0. 
Para plumas de parede, ou interações teto-pluma, podemos esperar ver efeitos deGr $ !gz3=!2#+!Tm"T
1#=T1,. Para plumas laminares, os efeitos viscosos devem estar presentes, pois a viscosidade é o único 
mecanismo que permite que o ar ambiente seja 'arrastado' no fluxo da pluma.
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10.3 Plumas de combustão

Vamos agora examinar o aspecto de combustão das plumas e tentar demonstrar resultados mais realistas. A 
abordagem anterior fornece um guia de como podemos proceder. Como as complexidades da combustão 
são grandes demais para serem consideradas de qualquer maneira fundamental, simplesmente adotamos a 
mesma abordagem de 'fonte pontual' com a suposição adicional:

8. A combustão ocorre uniformemente em toda a pluma enquanto houver combustível presente.

As equações se tornam as mesmas de antes, exceto com uma adição líquida efetiva de calor por 
unidade de volume como !1"Xr#Q_000dentro do elemento diferencial da Figura 10.5. A partir das 
Equações (10.11), (10.18) e (10.21), a conservação de massa, momento e energia tornam-se

d !wb2#$2%wbdz o !10:29a#

!10:29b#
! "

d
!W2b2#$dz

T " T
T1

1 gb2

e
d$c1pdz + a&b2!T "T 1 # , $ !1"X r#Q_000&b2 !10:29c#

para o caso axissimétrico top-hat.
A taxa máxima de combustível que pode queimar no volume de controle dzna Figura 10.5(a) é aquele que 

reage completamente com o oxigênio incorporado ou com uma razão estequiométrica conhecida de 
oxigênio para combustível,r.Assim, podemos escrever

$1 !%
Q_000 $ oC#!2&bdz#!!h cSO2;1# !10:30#

!&b2dz#!r#

Substituindo na Equação (10.29c) dá

d
dz$1cp

2 !1"X %o$1wb!hcSO2;1+ wb !T " T1#, $ r#2 !10:31#r

Usando a Equação (10.29a), isso se torna

d
dz

!hO

cpr+ wb2!T "T1#, $!1"X cS d
dz

2;1
r# !wb2# !10:32#

que se integra para dar, comb$0 emz $0,
! "

!hT " T1$!1"Xr#YO
c !10:33#2;1 rcp

No entanto, não é provável que todo o ar retido reaja com o combustível. A estrutura turbulenta da 
chama não permite que o combustível e o oxigênio se misturem instantaneamente. Há um atraso, às 
vezes descrito como 'sem mistura'. Assim, certa quantidade de
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oxigênio (ou ar) mais do que estequiométrico será arrastado, mas não queimado. Chame essa fração de 
arrastamento em excesso

massa de ar arrastado 

massa de ar reagido
n! "10:34#

A equação (10.33) deve ser modificada para dar

"1$Xr#YO2;1!hc

ncprT $ T1% "10:35#

uma temperatura mais baixa na chama devido à diluição pelo excesso de ar. Este fatornfoi encontrado em 
cerca de 10, e pode ser uma constante universal para uma classe de plumas de fogo. As condições para esta 
constância não foram estabelecidas. O ponto principal deste resultado é que a temperatura média espacial e 
temporal da chama é uma constante que depende principalmenteXrsozinho desdeSO2;1!hc=r &2:9 kJ=g ar para 
uma ampla gama de combustíveis. De fato, a temperatura da chama é independente do combustível, exceto 

por suas propriedades radiativas, e aquelas chamas que irradiam 
muito pouco têm uma temperatura mais alta. Este resultado 

se aplica a todas as configurações de plumas de incêndio, exceto aquelandependerá das condições 
específicas de fluxo. Em termos adimensionais, para incêndios turbulentos dominados por flutuabilidade, 
esperaríamos

Tm$T1%f ""=n#
T1

"10:36#

Onde
"1$Xr#YO2;1!hc

cpT1r
"!

é um parâmetro adimensional que representa o produto químico absorvido para a entalpia sensível.
A Tabela 10.2 fornece resultados de correlação baseados em perfis gaussianos com ! selecionado 

como 1 para as plumas axissimétricas e de linha de fogo [12]. É realmente notável que o 'local'

Tabela 10.2Correlações de chama da região de combustão [12]

Adimensional
variável Axisimétrico (Xr%0:20para dados) linha infinita (Xr%0:30para dados)

B Ceu"
Ceu%#; 0:179

Ceu"
4
5

4#p!!! ;0:4443 $Ceu%

C Cv"1=2 Cv"1=2

p!!!!
Cv% 2:02 ou 0:720 "

p!!!!
Cv% 2:3 ou 0:877"

# CT"0

CT% 2:73 ou 0:347"

C0T"

CT% 3:1 ou 0:450"

C2
# " 1:49 1:70

#
!

0,22
1

0,590
1

p!!!!
umados dados de McCaffrey [6], mas 0,50" é recomendado.
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Número de FroudeC2=!#)#é quase o mesmo para as plumas de campo próximo e distante, 1:60 ) 0:1. 
Os coeficientes de arrastamento são muito maiores, o que provavelmente inclui efeitos de pressão 
perto da base para os incêndios axissimétricos e efeitos de 'filamento de chama-tornado' para o fogo 
de linha, que na verdade são tridimensionais. Deve-se perceber que os dados correspondentes a 
essas correlações contêm resultados para incêndios finitos:D >0, fontes não idealizadas. As 
correlações nas Tabelas 10.1 e 10.2 são um conjunto de fórmulas; outros existem com igual validade.

10.4 Efeitos Finitos de Fogo Real

Vamos examinar alguns resultados alternativos e considerar os efeitos da dimensão base 
do fogoD.As medições são dadas por Yokoi [3] para fontes de fogo da Figura 10.9 e raio 
de 20 cm!ro$D=2#. Os perfis de temperatura

T " T1

Tm"T1

z
ro

r
ro

versus e

são plotados na Figura 10.9. A similaridade é preservada, embora o perfil gaussiano não seja mantido na 
zona de incêndio. Também o raio da pluma cresce mais lentamente na zona de combustão. Esse crescimento 
mais lento é inconsistente com a teoria, conforme apresentado na Tabela 10.2, ondeC'os valores são 
constantes uma vez que a teoria de arrastamento simples não é adequada na zona de combustão.

10.4.1 Temperaturas de chama axial turbulenta

McCaffrey [6] dá resultados para incêndios axissimétricos com um queimador quadrado de 0,3 m de 
lado usando metano. Os resultados na Figura 10.10 delineiam claramente três regiões: (1) o

Figura 10.9 Perfis de temperatura adimensionais, !T " T1#=!Tm"T1#, para fontes finitas de fogo (de 
Yokoi [3])
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Figura 10.10Pluma de incêndio da linha central (a) aumento de temperatura e (b) velocidade (de McCaffrey [6])

chama luminosa contínua, (2) a zona de chama oscilante e (3) a região de pluma não 
combustível. Resultados semelhantes são exibidos por Quintiere e Grove [12] na Figura 10.11 
para fogos de linha infinitas de largurasDvariando de cerca de 0,1 mm a 20 cm eQ_0de cerca de 
10!2a 350 kW/m.

Observe que a temperatura máxima da chama parece ser de 800–900"C para estes incêndios em escala. Para 

incêndios de maior escala, esta temperatura da chama pode aumentar com o diâmetro; por exemplo, paraD#2m,
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Figura 10.11 Pluma de incêndio de linha central adimensional (a) aumento de temperatura e (b) velocidade para incêndios de 

linha infinita de larguraD [12]

900(C; 6 m, 1000(C; 15 m, 1100(C; e 30 m, 1200(C [14]. A explicação é fornecida por Koseki [15] (Figura 
10.12), mostrando comoXrdiminui para incêndios de grande diâmetro, pois redemoinhos de fuligem 
preta podem obscurecer a chama. O tamanho do redemoinho ou comprimento do caminho da 
fuligem aumenta à medida que o diâmetro do fogo aumenta, fazendo com que a transmitância dos 
redemoinhos externos diminua e bloqueie a radiação de deixar a chama. Da Tabela 10.2,
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Figura 10.12 Relação entre a fração radiativa e o diâmetro da panela para vários incêndios de 
combustível (de Koseki [15])

a temperatura da chama pode ser encontrada a partir de

! "
Tf"T1

T1

SO

rcpT1

!h
$CT;f!1"Xr# 2;1 c

!10:37#

A Tabela 10.3 fornece valores deCT;fpara temperaturas cuidadosamente medidas 
(termopares 50 *m Pt–Rh [16] e 1 mm [17]);CT;f$ 0:50 é recomendado paracp$ 1 kJ=kg K. 
Isso vale na região do núcleo da chama onde sempre existe combustão,z < zf. Da Figura 
10.12 de Koseki,

!Tf"T1#D$30m

!Tf"T1#D$0:3m

1"Xr!30m#
1"Xr!0:3m#

1" 0:06
1" 0:45

$ % $1:7

Isso é consistente com as medições de temperatura relatadas por Baum e McCaffrey [14],

!Tf"T1#D$30m

!Tf"T1#D$0:3m

1200(C
800(C

% $1:5

A aplicação da Equação (10.37) fornece um valor máximo do aumento da temperatura da chama 
correspondente aXr$ 0 como

Tf"T1%1450(C

Tabela 10.3 Temperatura máxima da chama da linha central medida

Tempo máximo
linha central média
temperatura ((C)

!hc/s
(kJ/g ar)D (m)Q_ (kW)Combustível Xr Fonte CT;f

1260
1100
930
990

Gás natural
Gás natural
Heptano
Heptano

2,91 0,3
2,91 0,3
2,96 1,74 7713
3,07 1,74 973

17,9 0,15
70,1

Smith e Cox [17] Smith e 
Cox [17] Kung e 
Stavrianidis [18] Kung e 
Stavrianidis [18]

0,50
0,48
0,52
0,59

0,25
0,43
0,18
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Figura 10.13Origem virtual

Embora tal valor não tenha sido relatado, geralmente não foi tomado cuidado suficiente para 
obter medições precisas em grandes incêndios.

10.4.2 Temperaturas da pluma

É óbvio que análises idealizadas de modelos de fontes pontuais ou lineares para plumas de incêndio 
têm limitações. Apenas a distâncias suficientemente grandes da fonte de fogo devem ser aplicadas. 
Uma abordagem para trazer esses modelos idealizados em conformidade com os efeitos do fogo de 
diâmetro finito foi modificar a análise com uma origem virtual,zo. Para uma fonte finita, uma simples 
adaptação geométrica pode ser localizar uma fonte pontual efetiva de liberação de energia a uma 
distânciazoabaixo da fonte real de diâmetro,D.Isso é ilustrado na Figura 10.13, onde a localização doz
oé selecionado fazendo com que a largura da pluma coincida comDno z $0. Vários critérios foram 
usados   para determinarzoa partir de dados de pluma de fogo. A partir da solução farfield para 
temperatura modificada para a origem virtual (adimensional) abaixo da fonte real, podemos escrever 
a partir da Tabela 10.1 em geral

T " T1$C
T1

T!1"Xr#2=3!) * )o#"5=3 !10:38#

p###2 5
pT1g#, .Esta equação pode ser rearranjada para que uma novaOnde )o$zo=+Q_ =!$ =

1c
variável de temperatura pode ser plotada como uma função linear dez:

h eu2=5Q_!1"Xr#
$1cpT1

p##g
'3=5z $ "zo* !10:58#3=5 & !10:39#

T"T1
T1

Esse gráfico de dados é ilustrado por Cox e Chitty [18] na Figura 10.14. A linha de regressão 
favorece os dados na região da chama intermitente e na pluma imediatamente acima da 
chama. Para estes dados a origem virtual é 0,33 m abaixo do queimador. No contínuo
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Figura 10.14 Dados de temperatura axial plotados para revelar a origem virtual (de Cox e Chitty 
[18])

zona de chama abaixoz $0:4 m, a temperatura da chama é constante, como esperado. Para dados acimaz $
1:2m, um ajuste linear para esses dados pode render umzopróximo de zero – mais consistente para dados de 
campo distante. O nível de incerteza de tais deduções para o fator de correçãozo

deve ser aparente.
Um resultado parazodeve ser usado no contexto da correlação de dados específica da qual 

foi obtida. Por exemplo, Heskestad [19] deriva uma correlação para a origem virtual como

zo

D
0:083Q_2=5

D$1:02 " !10:40a#

OndezoeDestão em m eQ_é em kW. Na forma adimensional isso é

zo$ 1:02 " 1:38Q.2=5

D D !10:40b#

Onde
Q_

Q.D- p### !10:41#$ gD=5 21cpT1

Heskestad [19] determinou este resultado para uso com a correlação de temperatura da pluma de campo 
distante da linha central paraz / zf, dado como

T " T1$9:1!1"X
T1

r#2=3!) * )o#"5=3 !10:42#

que representa a melhor versão da Equação (10.38). Heskestad limita o uso desta 
equação paraT " T10500(C, ou acima da altura média da chama. Os dados examinados em
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Tabela 10.4 Dados axissimétricos de pluma de incêndio para diferentes combustíveis e diâmetro retirados das 

Referências [16], [17] e [19]

Combustível Q!D D (m) Q (kW) Xr zo=D zf=D

Fluido de silicone

Fluido de silicone

Gás natural, m²uma

Metanol
Metanol
Metanol
Gás natural, m²uma

Gás natural, m²uma

Fluido de hidrocarboneto

Gás natural, m²uma

Fluido de hidrocarboneto

Gás Natural, m²uma

Heptano
Heptano
Heptano

0,038
0,049
0,19
0,19
0,22
0,26
0,29
0,44
0,49
0,60
0,61

2,44
1,74

406
211
14,4
1963
973
467
21,7

0,19
0,19

&0,30
&0,50

0,14
0,11
—

0,98
0,98
0,74
—
—
2.1
—
1,8
—
3.2
3.2
3.2

0,34
2,44
1,74
1,22
0,34

—
0,24
0,18
0,12
—

&0,29
0,14

&0,16
&0,36
&0,18
&0,06

0,43
0,09
0,10
0,09
0,71
0,43
0,43

0,34 33,0 —
1,74
0,34
1,22

2151
44,9
1101

0,28
—

0,28
—

0,43
0,41
0,36

0,77 0,34 57,5
1,75
1,93
1,93

1,74
1,22
1,22

7713
3569
3517

umasq. implica que foi usado um queimador quadrado em vez de circular.

As Equações de derivação (10.40) e (10.42) são exibidas na Tabela 10.4 e representam uma ampla 
gama de condições.

O parâmetroQ! Dé uma taxa de liberação de energia adimensional do fogo. Ele representa o
taxa de liberação de energia química dividida por uma taxa de fluxo de transporte de energia convectiva 
efetiva devido ao fluxo flutuante associado à escala de comprimentoD. (Foi popularizado por Zukoski [8] em 
sua pesquisa e pode ser apropriadamente designado como o número de Zukoski,Zu "Q!.) Para incêndios 
naturais, a taxa de liberação de energia para incêndios em piscina de diâmetro nominal,D,depende da 
transferência de calor das chamas em que a taxa de liberação de energia para um diâmetro fixo #D$pode 
ser amplamente variado controlando a taxa de fornecimento de combustível. Portanto, as chamas dos 
queimadores são fogos naturais um tanto artificiais. Hasemi e Tokunaga [20] traçam uma série de
incêndios em termos de tipo de combustível, diâmetro nominalDeQ! D, conforme mostrado na Figura 10.15. o
resultados mostram que a faixa deQ! Dpara incêndios naturais é de aproximadamente 0,1 a 10.

10.4.3 Taxa de arrastamento

A Equação (10.10) fornece a vazão mássica na pluma. Isso é exatamente igual à taxa de arraste se 
negligenciarmos a taxa de fluxo de massa do combustível. Este último é pequeno, especialmente porquez
aumenta. Para uma fonte pontual idealizada, a taxa de arrastamento consistente com os resultados de 
campo distante da Tabela 10.1 é

m_
p!!e! %C"&5=6e # 10:43a$

!1gz5=2

ou em termos deQ!D, o arrastamento de campo distante é encontrado a partir de

m_
p!!e!

"#&5=6z
D%CQ!1=3eD # 10:43b$

!1gz5=2
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Figura 10.15Os incêndios naturais em termos deQ. Dpor Hasemi e Tokunaga [20]

O coeficienteCedepende deXre é 0,17 paraXr$ 0:2 para as constantes empíricas da Tabela 
10.1; Zukoski [8] relata 0,21 e Ricou e Spalding [21] relatam 0,18. Para o campo distante, 
válido acima da altura da chama, Heskestad [22] desenvolveu a equação empírica:

n
m_e!kg=s#$0:071+!1"Xr#Q_ ,1=3!z*zo#5=3& 1*0:026+!1"Xr#Q_ ,2=3!z*zo#"5=3

o

!10:44#

OndeQ_está em kW ezezoestão em m;zoé dado pela Equação (10.40). Enquanto a Eq. 
(10.43) é independente deD,A equação (10.44) tenta corrigir o diâmetro finito do fogo 
através do termo de origem virtual.

O desenvolvimento de uma correlação de arrastamento para a região da chama é muito 
mais complicado. Os dados são limitados e nenhuma correlação única é geralmente aceita. 
Delichatsios [10] mostra que os dados de arrastamento de chama para queimadores de 0,1-0,5 
m de diâmetro podem ser correlacionados em três regiões por leis de potência emz=D
dependendo se a chama é curta ou alta. Desenvolveremos um resultado equivalente contínuo 
sobre as três regiões. Sabemos que a largura da pluma é uma função linear dezpela Tabela 
10.2, bem como sugerido pelos dados de Yokoi na Figura 10.9. Embora a chama visível pareça 
"colar" para dentro e deva fechar em sua ponta, a borda da pluma de chama turbulenta
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geralmente se expande a partir de sua base. Portanto, para um incêndio de diâmetro finito, é razoável 
representar o raio da pluma,b,como

D
2b$ * C'z !10:45#

OndeC'é uma constante empírica. Devido à constância de W2=#),Cé proporcional a z
1=2na zona de chama (ver Tabela 10.2 e Figura 10.10(b)). Assim, substituindo essas 
formas porbeCna Equação (10.10) dá

! "2

m_e$ &$1Cvz1=2D 2 * C z' !10:46a#

ou em forma adimensional, o arrastamento na chama é encontrado a partir de

m_
p###e

&z'1=2h

D

&z'eu2

D$Ce 1 * 2C' !10:46b#
$1 gD5=2

OndeC'$0:179 eCe$ 0:057 $1=2, aproximadamente. Esses coeficientes foram encontrados para se 
ajustar aos dados para queimadores de 0,19 e 0,5 m fornecidos por Zukoski [8]. Os resultados estão 
representados na Figura 10.16. Como a velocidade depende da temperatura da pluma e a 
temperatura depende da perda de radiação, deve-se esperar queCedepende deXr. No entanto, não é 
totalmente óbvio, nem é geralmente aceito, que esta taxa de arrastamento da chama seja 
independente daQ_ .Este fato foi demonstrado há algum tempo por Thomas, Webster e Raftery [23] e 
deve-se à constância da temperatura da chama independente da temperatura da chama.Q_ . 
Essencialmente, a área da chama do perímetro é significativa para o arrastamento.

Figura 10.16 Taxa de arrastamento de chama por dados de Zukoski [8] e a correlação de Quintiere 
e Grove [12]
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10.4.4 Altura da chama

A altura da chama está intimamente relacionada com a taxa de arrastamento. Na verdade, um depende do outro. 

Para uma chama turbulenta que pode arrastarnvezes o ar necessário para a combustão (Equação (10.34)), er,a razão 

estequiométrica de massa de oxigênio para combustível, a taxa de massa de combustível reagido ao longo do 

comprimento da chama,zf, é

minham_F$ e O;21 !10:47#nº

Ondem_eé retirado da Equação (10.46) paraz $ zfeSO2;1é a fração mássica de oxigênio do 
ambiente. Multiplicando por !hc, 

o calor de combustão 
(Equação (10.47)) pode ser colocado em forma adimensional como

! "! "
m_

p###e

SO;1!h2 c
$ 5=21 g D rcpT1

Q.D$ !10:48#n

Substituição da Equação (10.46b) porz $ zffornece uma correlação para a altura da chama. O valor 
quené encontrado por um melhor ajuste de dados no ar!SO2;1$0:233# como 9.6. A equação implícita 

parazfno ar é

! "&z'

D
$3=2 &z 'eu2

DQ.D$0:005 90
f1=2h

1 * 0:357 f !10:49a#
1"Xr

No ar parazf=D >0:1, uma aproximação para a função emzf=Ddá

zf

D

Q.2=5
D%16:8 "1:67 !10:49b#

+ !!hc=s#=!cpT1#,3=5!1"Xr#1=5

e parazf=D<0:1, enfatizando a meia potência,

zf% 2:87 e 104

D
Q.2D !10:49c#

+ !!hc=s#=!cpT1#,3!1"Xr#

Aquisé a razão estequiométrica ar/combustível.
Uma equação alternativa e explícita parazfdado por Heskestad [24], baseado na correção de 

origem virtual (ver Equação (10.40)), é dado como

! "3=5zf$ 15:6Q.2=5

D
sc T
!hc

p1
D "1:02 !10:50a#

ou

zf!m# $ 0:23Q_2=5" 1:02D!m#;Q_em kW !10:50b#
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Figura 10.17 Altura da chama axissimétrica em termos deQ.D[12]

As equações são comparadas na Figura 10.17 junto com uma região de dados retirados de
Zukoski [8]. Dados adicionais apresentados por Zukoski [25] para o pequenoQ. Dintervalo são
apresentado na Figura 10.18. As linhas retas mostram que as dependências, consistentes com
Equação (10.49), são para pequenasQ. D,zf=D'Q.2 D,e para grandesQ. D,zf=D'Q.2=5 D .
No entanto, esta grandeQ. Dcomportamento só se aplica enquanto os efeitos iniciais do momento do combustível

p#####
são insignificantes em comparação com a velocidade de empuxo, ou seja,CF(velocidade do combustível)1gz.Uma vez

a velocidade de injeção de combustível é grande, o processo se torna uma chama de jato.

10.4.5 Chamas de jato

Hawthorne, Weddell e Hottel [26] mostraram que a altura de uma chama de jato turbulento é 
aproximadamente constante para um determinado combustível e diâmetro do bocal. Se for realmente 
dominado pelo momento, o comprimento da chama não mudará com o aumento da taxa de fluxo de 
combustível. Isso pode ser visto aproximadamente usando raciocínio semelhante ao da Seção 10.4.4, mas 
percebendo que na região da chama a velocidade do bocal de combustível,CF, domina. Das Equações (10.10) 
e (10.45), comw $ wF, escrevemos para o arrastamento da chama do jato:

!
D

m_e% &$1CF2
"2

* C';j z !10:51#

As chamas de jato turbulento têmzf2D,para que possamos negligenciarDna Equação (10.51). A vazão mássica 
de combustível é dada por

&
m_F$ $F4 D2CF !10:52#
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Figura 10.18Comprimentos de chama para pequenosQ.de Zukoski [25]

onde $Fé a densidade do combustível. Substituindo as Equações (10.51) e (10.52) na Equação 
(10.47) dá

! "
$1m_
$ F

F

C!zf=D#2

njr

2
';jm_F% SO2;1

ou
p####!nj "1=2zf

D
$% F

$1SO2;1

r !10:53#
2C';j

OndenjeC';jsão constantes. Assim, a altura da chama do jato turbulento depende do diâmetro do bocal, 
densidade do combustível e estequiometria. McCaffrey [6] mostra que esse comportamento ocorre
entreQ. Dde 105a 106. Observação

! "!
$F

"! "
&
4

C
p##F####

!hQ.
c

D$ !10:54#
$1 gD cpT1

mostrandoQ.Destá relacionado a um número de Froude de combustívelC2 F=!gD#.
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10.4.6 Alturas de chama para outras geometrias

É importante poder determinar as alturas turbulentas da chama para várias configurações de queima e 
restrições geométricas. Uma vez que o comprimento da chama está inversamente relacionado com a 
entrada de ar ou oxigênio, restrições que limitam a entrada, como um incêndio contra uma parede ou um 
canto, resultarão em chamas mais altas para o mesmoQ_ .Por exemplo, Hasemi e Tokunaga [20] encontram 
empiricamente, para um fogo quadrado de ladoDcolocado em um canto em ângulo reto,

zf=D$CfQ.2=3D ;Q_em kW !10:55#

OndeCf$ 4:3 para a ponta da chama eCf$ 3:0 para a altura da chama contínua.
A interação de chamas axissimétricas com um teto sugere que a extensão radial da 

chama é aproximadamente

Rf%Cf!zf;o"H# !10:56#

OndeCfpode variar de 0,5 a 1,zf;oé a altura da chama livre sem teto eH é a altura 
da fonte de combustível até o teto [27,28].

Para fogos de linha estreita deD=L00:1 (veja a Figura 10.6), pode-se mostrar que

zf

D
&zc;linha '

$função D

seguinte Equação (10.24). Um ajuste empírico para a coleta de dados mostrada na Figura 
10.19 fornece [12]

Q_0 $3=2 &z '

D

&z 'eu

Dp###
$1cpT1gD=

$0:005 90
f1=2h

1 * 0:888 f !10:57#3 2 1"Xr

Figura 10.19 Altura da chama para uma linha de fogo de larguraD [12]
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Alguns dados para pequenosD (1,5 cm) ezf=D<10 foram observados como laminares; outros 
dados parazf=Dficam abaixo da correlação, sugerindo definições inconsistentes para a altura 
da chama. A Equação (10.57) é a contrapartida da Equação (10.49) para o caso axissimétrico e 
foi desenvolvida de maneira semelhante.

Os incêndios de parede são uma extensão da linha de pluma livre e os incêndios axissimétricos. Com base nos 

dados de Ahmad e Faeth [29], para incêndios turbulentos em paredes, foi demonstrado que

! "2=31:02 Q_0

cTzf$ p###g !10:58#
SO2;1!1"Xr#1=3 $1 p1

Para um fogo quadrado de ladoDcontra uma parede Hasemi e Tokunaga [20] acham que

zf$CfQ.2=3
D !10:59#D

OndeCf$ 3:5 para a ponta da chama eCf$ 2:2 para a chama contínua.

10.5 Aspectos transitórios das plumas de fogo

Para simplificar, vamos considerar uma pluma transitória de ponto (ou linha) idealizada. Então, por 
uma extensão da Equação (10.27), pode-se mostrar que as variáveis   adimensionais da pluma 
dependeriam da posição axial e do tempo como

( )
z
zc

t
;p#########f#;C; Bgcomo funções de

zc=g

Uma abordagem é aproximar a solução instável por uma solução quase permanente onde Q_ !
t#é uma função do tempo e o tempo é ajustado. Isso pode ser aproximado determinando o 
tempo de transporte!to#da origem à posiçãozde

Zzdz
to$ !10:60#

o C

OndeCé tomada como a solução de estado estacionário comQ_ $ Q_ !t#.Então a solução instável pode 
ser aproximada ajustandotparat * tonoz,por exemplo

! !
# # # # # # # % (estávelzc

"
z !t * t# ;p##o# z

;Q_ !t# !10:61#zc zc=g

Resultados mais específicos estão além do escopo de nossa apresentação limitada para plumas. No entanto, 
examinaremos algumas características grosseiras de plumas transitórias; ou seja (a) a ascensão de uma 
pluma de partida e (b) a dinâmica de uma 'bola de fogo' devido à liberação repentina de uma explosão finita 
de combustível gasoso. Novamente, nossa filosofia aqui não é desenvolver soluções exatas, mas representar 
a física relevante por meio de análises aproximadas. Desta forma, as correlações experimentais para os 
fenômenos podem ser melhor apreciadas.
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Figura 10.20Pluma inicial

10.5.1 Pluma de partida

Consideramos um exemplo axissimétrico de fonte pontual conforme ilustrado na Figura 10.20. 
Vamos examinar a ascensão da pluma,zp, em função do tempo. À medida que os gases quentes 
sobem devido à fonteQ_,iniciado no momentot$0, os gases na 'frente' ou 'tampa' encontram ar 
ambiente mais frio. Os gases quentes na tampa, impedidos pelo ar, formam uma zona de 
recirculação, conforme ilustrado na Figura 10.20. A entrada de ar ocorre sobre a coluna vertical da 
pluma e a tampa. O ar aquecido e arrastado forma os gases na pluma.

A altura da pluma ascendente pode ser determinada a partir de uma conservação de massa para 
um volume de controle, envolvendo a pluma à medida que sobe. Da Equação (3.15), segue que

dmp$m_
t e*m_d F !10:62#

Onde

mp$massa da pluma m_e$ 
taxa de ar incorporado
m_F$ taxa de massa de combustível fornecida

Fazemos as seguintes suposições para estimar cada termo:

1. A taxa de fornecimento de combustível é pequena em comparação com a taxa de ar incorporado,m_F% 0.

2. As propriedades da pluma podem ser tratadas como quase estacionárias. Isso é equivalente a aplicar a Equação 

(10.60) comtopequeno ou insignificante em comparação comt.Então, em um instante de tempo, as soluções de 

estado estacionário se aplicam.

3. De acordo com a suposição 2, a capa de pluma é ignorada e o topo da pluma ascendente é tratado 
como uma pluma de estado estacionário truncada emzp.

4. A pluma ascendente tem uma densidade uniforme, $1, igual ao ambiente.

5. A pluma ascendente pode ser tratada como um cone invertido de raio,b,conforme indicado na Tabela 10.1,

b$6 5%oz.
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Como consequência, a massa da pluma pode ser expressa como
!

&6
mp$ $13 5

"2

%zo p zp !10:63#

Substituindo na Equação (10.62), juntamente com a Equação (10.43) param_e, dá

13&
$125

d
odt

p###gezc%2 !z3p#$$ 1
C5=6z5=3

p !10:64#

Ondezcé a escala característica do comprimento da pluma, dada na Equação (10.23). Reorganizando e 
percebendo que %oeCesão constantes particulares associadas às características de arrastamento da 
pluma ascendente, escrevemos

dz3

dt
p ###$C0p 5=3

p
gz5=6

c zp !10:65#

OndeC0pé uma constante empírica. Integrando det$0,zp$ 0, obtemos
Zzp p###z1=3

p dzp$C0 p
gz5=6

c t
0

ou

3
4

p###gcz4=3$C0p p
z5=6t !10:66#

Na forma adimensional, com uma nova constante empírica,Cp,

! "4=3 ! p### "gtzp

zc
$Cp p####zc

!10:67#

Zukoski [8] afirma queCppode variar de 3 a 6, e sugere um valor dos experimentos de Turner [30] de 3,5. 
Resultados recentes de Tanaka, Fujita e Yamaguchi [31] de plumas de fogo ascendentes, mostrados na 
Figura 10.21, encontram um valor de aproximadamente 2. Esses resultados se aplicam à ascensão de pluma 

em um espaço aberto alto de ar a uma temperatura uniforme. Os resultados podem ser importantes para 
questões de detecção de incêndio e resposta de sprinklers. Ascensão da pluma em um estável termicamente 
estratificado !dT1=dz >0# atmosfera não continuará indefinidamente. Em vez disso, ele irá desacelerar e 
eventualmente parar e formar uma camada horizontal. Ele parará onde seu momento se tornar zero, 
aproximadamente quando a temperatura da pluma for igual à temperatura ambiente local.

10.5.2 Bola de fogo ou térmica

A nuvem de gás quente ascendente devido à liberação repentina de uma quantidade finita de energia é chamada de 

térmica. Se isso ocorrer devido à liberação repentina de um volume finito de combustível gasoso que é inflamado, a 

térmica então se eleva inicialmente como uma região de combustão. Isso é retratado pelo
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Figura 10.21Tempo de subida das plumas de incêndio (de Tanaka, Fujita e Yamaguchi [31])

fotografias da Figura 10.22 apresentadas por Fay e Lewis [32]. Antes da queima, a região de 
combustão se aproxima de uma forma esférica, ou bola de fogo. Seguiremos a análise de Fay e 
Lewis [32] para descrever o diâmetro final da bola de fogo!Db#, sua altura máxima no 
esgotamento!zb#e o tempo para o burnout!tb#. Considere a bola de fogo crescente

Figura 10.22Esboços de fotografias de uma 'bola de fogo' em ascensão (de Fay e Lewis [32])
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Figura 10.23Dinâmica de uma bola de fogo esférica

em um volume de controle movendo-se com a nuvem, conforme mostrado na Figura 10.23. O 
combustível liberado teve um volumeVFà temperaturaT1e pressão atmosféricap1. As seguintes 
aproximações são feitas:

1. A bola de fogo tem propriedades uniformes.

2. A velocidade de arrastamento normal relativa é uniforme sobre a bola de fogo e proporcional à 
velocidade crescente, dz=dt,ou sejave$ %odz=dt,com % uma constante de arrastamento.

3. A pressão na bola de fogo é constante, exceto pelos efeitos de pressão devido à flutuabilidade.

4. O ar real entrado énvezes o ar estequiométrico necessário para a combustão.

Pela conservação da massa da Equação (3.15),

! "
&R3 $ $1

d
dt

4
3

dz
t$ b %o 4&R2 !10:68#d b

A conservação de energia dá, da Equação (3.48), que é semelhante ao desenvolvimento 
da Equação (10.35),

4
3

!h* _epT " T1#$!1"Xr#m_eSO2;1nº$c c
p &R3dT

bdt mc! !10:69#

Como a massa da bola de fogo é pequena e as mudanças de temperatura provavelmente serão 
lentas, vamos ignorar o termo transitório na Equação (10.69). Isso leva a uma temperatura constante 
da bola de fogo idêntica à temperatura de fogo da Equação (10.35):

!1"Xr#YO2;1!hc

nº cp
T " T1$ !10:70#

Pela lei do gás ideal, supondo que não haja mudança no peso molecular,p $ $RT=M,ou densidade também 
deve ser constante. Consequentemente, a Equação (10.68) se torna

dRb

dt
dz
dt$ $ $ 1 %o !10:71#
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* +

ou integrando comRb$ 3
4&Vb

1=3%0 emt$0:
"!! "! "1=3$ T1

%oT
3

4&z% Rb$ Vb !10:72#
%o$1

Vamos agora aplicar a conservação do momento vertical. Seguindo o Exemplo 3.3, a 
força de empuxo neutralizando o peso da bola de fogo é igual ao peso do ambiente
atmosfera deslocada. Para a bola de fogo de volume,Vb$4 3&R3b,

! "
d
dt

dz
$Vbdt $ !$ " $#gVb1 !10:73#

onde os efeitos de arrasto foram ignorados. Ao substituir porzda Equação (10.72) e 
integrando, pode-se mostrar que

&% '!

14

"! "
T T

T1
Rb$ o "1 t2 !10:74#

$1

A altura e o diâmetro máximos para o incêndio ocorrem quando todo o combustível queima em t $ tb. A 
massa da bola de fogo naquele momento inclui todo o combustível!mF#e todo o ar arrastado!me#até aquela 
altura. A massa de ar aprisionada pode estar relacionada ao fator de excesso de ar,n,a razão estequiométrica 
de oxigênio para massa de combustível,r,e a fração de massa de oxigênio ambiente,SO2;1. Assim, a massa da 
bola de fogo no burnout é

mb$mF*m
! e

$mF1 *
"

nº
!10:75#

SO2;1

Em termos do volume de combustível original,VF, noT1ep1, pela relação perfeita do gás a 
pressão constante e pesos moleculares aproximadamente constantes,

mbT
mFT! 1

1 *

Vb$ VF
"! " !10:76#nº T

T1
$ V

SO2;1
F

Para um dado combustível, as Equações (10.70), (10.72), (10.74) e (10.76) sugerem que a altura e o 
diâmetro máximos da bola de fogo se comportam como

zbeDb'V1=3 !10:77#F

e o tempo de burnout segue:
!10:78#

tb'V1=6F

Isso é apoiado pelos dados de Fay e Lewis nas Figuras 10.24(a) a (c) [32].
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Figura 10.24 Dinâmica da bola de fogo para propano (de Fay e Lewis [32]): (a) altura da chama,zb, (b) tempo de 
esgotamento,tb, (c) diâmetro máximo da bola de fogo,Db
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Problemas

10.1 Um derramamento de 1,5 diâmetro de esferas de poliestireno queima a 38 g/m2s. Sua fração radiativa da chama é 

0,54.

(a) Calcule a temperatura da linha central a 0,5 m acima da base.

(b) Calcule a temperatura da linha central a 4,0 m acima da base.

(c) Calcule a altura da chama.

10.2 As temperaturas turbulentas da pluma de incêndio geralmente não excedem 1000(C. Isso está bem abaixo da temperatura de 

chama adiabática para combustíveis. Por quê?

10.3 Um incêndio de piscina de heptano de diâmetro 10 m queima a 66 g/m2s. Sua fração radiativa é 
0,10 e o calor de combustão é 41 kJ/g.

(a) Calcule a altura da chama.

(b) Calcule sua temperatura na linha central a uma altura deduas vezesseu comprimento de chama.

10,4 Dado: um incêndio axissimétrico queima nas seguintes taxas:

Diâmetro (D)em m m_00em g/m2s

0,5
1,0
2,0

20
45
60

R

H=3m = 25

D
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O calor de combustão do combustível é de 40 kJ/g e sua fração radiativa (Xr) é 0,30.

Para cada diâmetro, calcule o seguinte:

(a) Temperatura do gás no teto acima do fogo (máximo).

(b) Velocidade máxima incidindo sobre o teto acima do fogo.

(c) A extensão da chama, sua altura e qualquer interação com o teto.

(d) O fluxo de calor radiante máximo para um alvo de um raiordo centro do incêndio da piscina 
pode ser estimado porXrQ_ =!4&r2#. Calcule o fluxo de calor a 3 m.

10,5 Para um fogo com taxa de liberação de energia constante, a altura da chama será maior em um canto ou 
em um espaço aberto? Explique o motivo da sua resposta.

10,6 Suponha que o diâmetro do fogo seja pequeno e estime a temperatura no teto quando a 
altura da chama for (a) 1/3, (b) 2/3 e (c) igual à altura do teto. O fogo está ao nível do chão e a 
distância até ao tecto é de 3 m. Calcule também as taxas de liberação de energia 
correspondentes do incêndio para (a), (b) e (c). A temperatura ambiente,T1$25(C.

T!=25°C

H=3m
zf

D

10,7 Uma esfera de aço é colocada diretamente acima de uma fonte de fogo de 500 kW. A altura da esfera é de 3 m. Suas 

propriedades são dadas abaixo:

3m

.
Q=500 kW

Temperatura inicial,To$ 20(C.

Calor específico,cp$460 J = kg K

Densidade, $ $ 7850 kg=m3

Raio,R $1 cm

Volume da esfera $ (4/3)&R3

Área da superfície da esfera $ 4&R2
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(a) Qual é a temperatura do gás na esfera?

(b) Qual é a velocidade do gás na esfera?

(c) Quanto tempo levará para a esfera atingir 100(C?

Suponha aquecimento convectivo apenas com um coeficiente de transferência de calor constante,h$25W=m2K.

10,8 Um incêndio de 1 MW ocorre no piso de um átrio de 15 m de altura. O diâmetro do fogo é de 2 m. 
Um link de sprinkler de resposta rápida no teto diretamente acima do fogo será ativado quando a 
temperatura do gás atingir 60(C. Será ativado? Explique sua resposta. A temperatura ambiente é 20(

C.

15 m

10,9 Um sprinkler está 8 m diretamente acima de um incêndio em um átrio. Requer um aumento mínimo de 
temperatura de 60(C para ativar. O diâmetro do fogo é de 2 m e a fração radiativa da chama é de 40%.

Aspersor
8 m

D=2

(a) Assumindo que não há perda de calor do aspersor, calcule a taxa mínima de liberação de energia 
necessária para a ativação do aspersor.

(b) Qual é a altura da chama?

(c) Estime o fluxo de calor de radiação máximo incidente a um objeto a 6 m de distância.

10.10 Um incêndio na panela de graxa ocorre em um fogão. As chamas apenas tocam o teto. A panela está 1 m 
acima do piso e o teto tem 2,4 m de altura. A panela tem 0,3 m de diâmetro.
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4m

2,4 m T!=20°C

1m Forno

(a) Estime a taxa de liberação de energia do fogo.

(b) Um aspersor projetado para ativar imediatamente quando a temperatura local atingir 80(C está localizado a 4 m 

de distância. Será que vai ativar? Mostrar resultados para explicar.

10.11 Estima-se que no desastre do WTC o combustível de aviação tenha queimado em uma das torres a 
10 GW. Se for assumido que isso queima sobre uma área circular equivalente, constituindo um 
andar de 208 e 208 pés, e produziria uma nuvem de fogo desimpedida, então calcule a altura da 
chama e a temperatura em dois diâmetros acima da base.

10.12 A aeronave que atingiu uma das torres do WTC transportava cerca de 28.500 kg de combustível de 
aviação líquido JP4. Três bolas de fogo foram vistas após o impacto. Eles atingiram um diâmetro 
máximo de 60 m cada. O NIST estima que 10-25% do combustível queimado nas bolas de fogo. Faça 
uma estimativa quantitativa do combustível que queimou nessas bolas de fogo e veja se o NIST está 
correto. Tome a densidade do vapor JP4 em 20(C para ser 2,5 kg/m3. Sua densidade líquida é 760 kg/
m3.
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Incêndios de Compartimento

11.1 Introdução
O assunto dos incêndios em compartimentos abrange toda a essência do crescimento do fogo. O 'compartimento' aqui pode representar qualquer espaço confinado que controle o 

suprimento de ar final e o ambiente térmico do incêndio. Esses fatores controlam a propagação e o crescimento do fogo, sua taxa máxima de queima e sua duração. Embora configurações 

simples de salas sejam o limite deste capítulo, extensões podem ser feitas para outras aplicações, como túneis, minas e incêndios subterrâneos. A dispersão entre compartimentos não será 

abordada, mas está dentro do escopo do estado da arte. Um tratamento mais extensivo de incêndios em recintos fechados pode ser encontrado no livro de Karlsson e Quintiere [1]. Aqui a 

ênfase será em conceitos, a interação de fenômenos através das equações de conservação e fórmulas e correlações empíricas úteis. Ambos os processos de feedback térmico e de limitação 

de oxigênio podem afetar o fogo em um compartimento. No curso do projeto de segurança contra incêndio ou investigação de incêndio em edifícios, todos esses efeitos, juntamente com as 

características de crescimento do fogo do combustível, devem ser entendidos. A capacidade de expressar a física relevante em matemática aproximada é essencial para poder se concentrar 

nos elementos-chave em uma situação específica. Nas análises de investigação de incêndios, este processo é útil para desenvolver, primeiro, uma descrição qualitativa e, em seguida, uma 

linha de tempo estimada dos eventos. Nas análises de projeto, o comportamento do crescimento do fogo determina as questões de segurança da vida, e a temperatura e a duração do fogo 

controlam as necessidades estruturais de proteção contra incêndio. Embora essa análise de projeto não seja abordada nos regulamentos prescritivos atuais, os códigos de desempenho 

estão evoluindo nessa direção. O SFPE No curso do projeto de segurança contra incêndio ou investigação de incêndio em edifícios, todos esses efeitos, juntamente com as características de 
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Figura 11.1Cenários de incêndio no compartimento

11.1.1 Escopo

O escopo deste capítulo se concentrará em incêndios típicos de compartimentos de edifícios representativos 
de áreas de estar ou de trabalho em que a altura da sala é nominalmente de cerca de 3 m. Este cenário, 
juntamente com outros, está representado na Figura 11.1 e é rotulado (a). As outras configurações 
mostradas lá também podem ser importantes, mas não serão necessariamente abordadas aqui. Eles 
incluem:

(b) espaços altos e grandes onde o reservatório de oxigênio contido é importante;

(c) compartimentos com vazamento onde foram observadas extinção e combustão 
oscilatória (Tewarson [7], Kim, Ohtami e Uehara [8], Takeda e Akita [9]);

(d) compartimentos em que a única ventilação está no teto, por exemplo, navios, porões, etc.

O cenário (a) será examinado em toda a gama de comportamento do fogo, começando com a 
propagação e crescimento através de 'flashover' até seu estado 'totalmente desenvolvido'. Aqui, o flashover 
é definido como uma transição, geralmente rápida, em que o fogo cresce nitidamente no compartimento. O 
estado totalmente desenvolvido é onde todo o combustível disponível está envolvido em sua extensão 
máxima de acordo com as limitações de oxigênio ou combustível.

11.1.2 Fases de incêndios em recintos

O fogo em recintos pode ser caracterizado em três fases. A primeira fase é o desenvolvimento do fogo à 
medida que um incêndio cresce em tamanho a partir de um pequeno incêndio incipiente. Se nenhuma ação 
for tomada para suprimir o fogo, ele eventualmente crescerá até um tamanho máximo controlado pelo
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Figura 11.2Fases do desenvolvimento do fogo

quantidade de combustível presente (combustível controlado) ou a quantidade de ar disponível através das 

aberturas de ventilação (ventilação limitada). À medida que todo o combustível é consumido, o fogo diminuirá de 

tamanho (decaimento). Esses estágios de desenvolvimento do fogo podem ser vistos na Figura 11.2.

O incêndio totalmente desenvolvido é afetado (a) pelo tamanho e forma do recinto, (b) pela 
quantidade, distribuição e tipo de combustível no recinto, (c) pela quantidade, distribuição e forma de 
ventilação do recinto e (d) ) a forma e o tipo de materiais de construção que compõem o telhado (ou 
teto), paredes e piso do recinto. A importância de cada fase de um incêndio no recinto depende do 
componente do sistema de segurança contra incêndio em consideração. Para componentes como 
detectores ou sprinklers, a fase de desenvolvimento do incêndio terá grande influência no momento 
em que eles serão ativados. O fogo totalmente desenvolvido e sua fase de decomposição são 
significativos para a integridade dos elementos estruturais.

Flashover é um termo que exige mais atenção. É um fenômeno que geralmente é óbvio para o 
observador do crescimento do fogo. No entanto, tem um começo e um fim; o primeiro é a conotação 
para o tempo de início do flashover dado aqui. Em geral, o flashover é a transição entre o incêndio 
em desenvolvimento que ainda é relativamente benigno e o incêndio totalmente desenvolvido. 
Geralmente também marca a diferença entre o fogo controlado por combustível ou bem ventilado e 
o fogo limitado por ventilação. A razão de equivalência é menor que 1 para o primeiro e maior que 1 
para o último, pois é rico em combustível. Flashover pode ser iniciado por vários mecanismos, 
enquanto esta erupção de fogo para o observador casual parece ser a mesma. O observador veria 
que o fogo mudaria 'de repente' em seu crescimento e progrediria para envolver todo o combustível 
no compartimento. Se o compartimento não receber ar estequiométrico suficiente, o fogo pode 
produzir grandes chamas fora do compartimento. Um incêndio com ventilação limitada pode ter 
queima principalmente nas aberturas, e problemas significativos de toxicidade surgem devido ao 
processo de combustão incompleta. Os mecanismos de flashover podem incluir o seguinte:

1.Ignição remota.Trata-se da ignição súbita por autoignição ou ignição pilotada, devido a marcas 
flamejantes, como resultado do aquecimento radiante. O aquecimento radiante é principalmente 
do teto do compartimento e gases quentes superiores devido à sua grande extensão. O limite 
para a ignição pilotada de muitos materiais comuns é de cerca de 20 kW/m2. Este valor de fluxo, 
medido no piso, é comumente tomado como critério operacional para flashover. Também 
corresponde a temperaturas de gás de 500-600!C.
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2.Propagação rápida da chama.Como sabemos, o pré-aquecimento radiante de um material pode fazer com que a 

temperatura de sua superfície se aproxime da temperatura de ignição pilotada. Isso causa uma singularidade na 

teoria simples da propagação da chama que significa fisicamente que uma mistura pré-misturada em seu limite 

inferior de inflamabilidade ocorre à frente da chama da superfície. Assim, um espalhamento rápido resulta na 

ordem de 1 m/s.

3.Instabilidade ardente.Mesmo sem se espalhar para longe de um item em chamas, uma erupção 
repentina de fogo pode ser reconhecida sob as condições certas. Aqui, o feedback térmico entre o 
objeto em chamas e o compartimento aquecido pode causar um "salto" de um estado inicial 
estável de queima nas condições ambientais não aquecidas, para um novo estado estável após o 
aquecimento do compartimento e a queima do combustível chegar ao equilíbrio.

4.Suprimento de oxigênio.Esse mecanismo pode promover o back-draft. Trata-se de um incêndio que queima em um 

estado de ventilação muito limitada. A quebra repentina de uma janela ou a abertura de uma porta permitirá a 

entrada de oxigênio fresco pelo chão. À medida que isso se mistura com os gases quentes ricos em combustível, 

ocorre um aumento repentino na combustão. Isso pode ocorrer tão rapidamente que ocorrerá um aumento 

significativo de pressão que pode causar falhas nas paredes e outras janelas.

Não é diferente de uma 'explosão' de gás pré-misturado.

5.Ebulição.Este é um fenômeno que ocorre quando a água é pulverizada sobre um líquido de queima menos 
denso com uma temperatura de ebulição superior à da água. As gotículas de água que mergulham na 
superfície podem se tornar vapor 'instantâneo', com uma incrível expansão que causa a pulverização do 
combustível líquido. O aumento adicional da área do spray de combustível líquido pode criar um 
tremendo aumento no incêndio. Mesmo que isso não aconteça na superfície, a coleta da água mais 
pesada no fundo de um tanque de combustível pode ferver repentinamente à medida que o combustível 
líquido recua para o fundo. Daí o termo 'boilover'.

11.2 Dinâmica dos Fluidos

O estudo do fogo em um compartimento envolve principalmente três elementos: (a) dinâmica dos fluidos, (b) 
transferência de calor e (c) combustão. Tudo pode teoricamente ser resolvido em soluções de diferenças 
finitas das equações fundamentais de conservação, mas questões de turbulência, química de reação e 
elementos de grade suficientes impedem soluções perfeitas. No entanto, as características de fluxo de 
incêndios em compartimentos permitem retratos aproximados desses três elementos por meio de 
abordagens globais para previsão. A capacidade de visualizar a dinâmica de incêndios em compartimentos 
em termos globais de fenômenos discretos, mas acoplados, segue das características do fluxo.

11.2.1 Padrão geral de fluxo

A natureza estratificada do campo de fluxo devido à flutuabilidade induzida termicamente é responsável pela maior 

parte do campo de fluxo do compartimento. A Figura 11.3 é um esboço de um padrão de fluxo típico em um 

compartimento.

A flutuabilidade forte domina o fluxo do fogo. A turbulência e a pressão fazem com que o 
ambiente se misture (arrasto) na pluma de incêndio. Momentum e flutuabilidade térmica
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Figura 11.3Padrão de fluxo em um incêndio no compartimento

faz com que um jato de teto relativamente fino esfregue o teto. Sua espessura é aproximadamente um 
décimo da altura da sala. Um jato de piso frio de contrapartida também ocorre. Entre esses jatos, fluxos de 
recirculação se formam na maior parte do volume, dando origem a um padrão de fluxo de quatro camadas. 
No ponto médio deste sistema de quatro camadas há um limite bastante nítido (interface de camada) devido 
à estratificação térmica entre a camada superior relativamente quente e a camada inferior mais fria. Muitos 
desses atributos de fluxo são exibidos em fotografias tiradas por Rinkinen [10] para fluxos de 'corredor', 
tornados visíveis por faixas de fumaça branca Figura 11.4. A Figura 11.5 mostra a estratificação térmica 
acentuada das duas camadas em termos das temperaturas do gás ou da parede [11].

11.2.2 Fluxos de ventilação

O fluxo de fluidos através de aberturas em divisórias devido a diferenças de densidade pode ser 
descrito em muitos casos como um fluxo tipo orifício. Os fluxos de orifício podem ser modelados 
como fluxo de Bernoulli invíscido com uma correção experimental em termos de um coeficiente de 
fluxo,C,que geralmente depende da razão de contração e do número de Reynolds. Emmons [12] 
descreve a teoria geral de tais fluxos. Para fluxos através de divisórias horizontais, em mudanças de 
pressão próximas de zero, o fluxo é instável e resultará em fluxo bidirecional oscilante. Nesta 
configuração, há uma pressão de inundação acima da qual ocorrerá o escoamento unidirecional de 
Bernoulli. Epstein [13] desenvolveu correlações para fluxos através de partições horizontais. Steckler, 
Quintiere e Rinkinen [14] foram os primeiros a medir com sucesso a velocidade e o campo de fluxo 
através de divisórias verticais para condições de incêndio. Um exemplo de seu campo de vazão 
medido é mostrado na Figura 11.6 para um incêndio em uma sala de módulo típico.

A diferença de pressão que promove os fluxos de ventilação vertical deve-se exclusivamente à 
estratificação de temperatura e obedece a uma aproximação hidrostática. Em outras palavras, a equação da 
quantidade de movimento na direção vertical é essencialmente, devido aos baixos fluxos:

@p
@z"#!g $ 11:1%
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Figura 11.4 (a) Camadas de fumaça em um corredor modelo em função da largura da porta de saída (b) Linhas 
de fumaça mostrando quatro fluxos direcionais (c) Linhas de fumaça mostrando a mistura do fluxo 
de entrada da direita na abertura com a camada superior do corredor [10 ]
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Figura 11.5Camadas térmicas [11]

Da Figura 11.3, sob convecção livre, haverá uma altura na ventilação na qual o fluxo é 
zero,N;isso é chamado de plano neutro. A diferença de pressão através da ventilação de 
dentro (i) para fora (o) pode ser expressa acima do plano neutro como

Zz

peu#po" $!o#!eu%gdz $ 11:2%
0

Figura 11.6Campo de fluxo medido na porta de uma sala de incêndio [14]
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Figura 11.7Conceitos de modelagem de zona

Tais diferenças de pressão são da ordem de 10 Pa paraz &1 m e, portanto, esses fluxos estão 
essencialmente a pressão constante (1 atm ' 105Pa). A abordagem para calcular os fluxos de fogo 
através de partições verticais é: (a) calcular a velocidade da equação de Bernoulli usando a Equação 
(11.2), (b) substituir as temperaturas pela densidade usando a lei dos gases perfeitos e, finalmente, (c) 
integrar para calcular a massa quociente de vazão. Esta taxa de fluxo ideal é então ajustada por um 
coeficiente de fluxo geralmente encontrado em cerca de 0,7 [12,14]. Vários exemplos de soluções de 
fluxo para casos especiais serão listados aqui. Suas derivações podem ser encontradas no artigo de 
Rockett [15]. Os dois casos especiais consideram um modelo de duas zonas no qual há uma camada 
homogênea quente superior e inferior fria como mostrado na Figura 11.7(a); isso caracteriza um 
incêndio em desenvolvimento. A Figura 11.7(b) caracteriza um grande incêndio totalmente 
desenvolvido como uma única zona homogênea.

O modelo de duas zonas dá o resultado em termos da altura do plano neutro $Hn%e a altura da camada $
Hs%para uma abertura de porta de áreaUMAoe alturaHo. A relação entre a temperatura ambiente e a 
temperatura ambiente é designada como "(To=T:

p!!!!!
32gC!oUMAo

p!!!!!!
Ho)$"%$1 # $"%%*1=2 1#Hn

h eu3=2

m_Fora"2 Ho $ 11:3%

p!!!!!
dentro"32gC!oUMAo

p!!!!!!
Ho)1 # $"%*1=2

" #1=2" #
m_ 2 Hn

Ho # Hs Hn
H+2H

Hs
Ho $ 11:4%

o o

A entrada é geralmente o ar ambiente e a saída é composta por produtos de combustão e 
excesso de ar ou combustível.
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Para um modelo de uma zona sob condições de fogo constante, a taxa de massa de entrada de ar pode ser 

calculada em termos da razão de combustível para taxa de fluxo de ar fornecida $#% como

p!!!!!! p!!!p!!!!!!!!!!!!!!!
g2$1 # "%2

3!oCAoHom_ar"h eu3=2
$ 11:5%

1 + )$1 + #%2="*1=3

É interessante contrastar a Equação (11.5) com a taxa de fluxo de ar em uma ventilação horizontal 
sob fluxo instável bidirecional de Epstein [13]:

p!!!p!!!!!!!!!!!!!!!
g2$1 # "%0:068!1 UMA5=4

o
m_ar" $ 11:6%

$ 1 + "%1=2

Este fluxo de ventilação horizontal é quase um décimo daquele para o mesmo tamanho de ventilação vertical. Assim, 

um respiradouro horizontal com tal fluxo instável, como em um porão ou incêndio de navio, é relativamente 

ineficiente no fornecimento de ar ao incêndio.

Uma aproximação limite útil para a taxa de fluxo de ar em uma ventilação vertical fornece o fluxo 
máximo como

p!!!!!!
m_ar"koUMAoHo;Ondeko" 0:5 kg = m5=2 $ 11:7%

Isso vale para " <2

para 0,7 eHs=Hode 0 a 0,6 para portas [15].
3, eHspequeno. Em geral, espera-se queHn=Hovaria de 0,3

11.3 Transferência de Calor

A transferência de calor para a superfície limítrofe de um compartimento ocorre por convecção 
e radiação do invólucro e, em seguida, por condução através das paredes. Para ilustração, um 
elemento de contorno sólido será representado como um material uniforme com espessura, $, 
condutividade térmica,k,calor específico,c,e densidade, !. Sua superfície traseira será 
considerada a uma temperatura fixa,To.

O caminho de transferência de calor através da área de superfície,UMA,pode ser representado como um 
circuito elétrico equivalente como mostrado na Figura 11.8. As resistências térmicas, ou seus inversos, as 
condutâncias, podem ser calculadas usando métodos padrão de transferência de calor. Alguns serão 
ilustrados aqui.

Figura 11.8Transferência de calor da parede
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11.3.1 Convecção

Convecções para objetos em um ambiente de fogo geralmente ocorrem sob condições de convecção 
natural. A convecção natural turbulenta é independente da escala e pode ser estimada a partir de

&$ % '1=3
h

Nu"cH K
g$T # T %H3

T%2
"0:13 o Pr $ 11:8uma%

onde % é a viscosidade cinemática ePré o número de Prandt. Dáhcde cerca de 10 W/m2K. 
Sob condições de fluxo mais altas, é possível quehcpode chegar a 40 W/m2K. Isso foi 
demonstrado em medições de Tanaka e Yamada [16], pois os coeficientes do piso ao teto 
variam de cerca de 5 a 40 W/m2K. Eles descobriram que uma correlação empírica para o 
coeficiente de convecção do compartimento médio é

!h
pc!!!!!! "

!1cpgH

(
2:0, 10#3;
0:08Q-2=3

Q-.4, 10#3H $ 11:8b%
H; Q-H> 4, 10 # 3

Q-Hé baseado na altura,H (ver Equação (10.41)).

11.3.2 Condução

Apenas uma solução numérica de diferença finita pode fornecer resultados exatos para condução. No 
entanto, muitas vezes a seguinte aproximação pode servir como uma estimativa adequada. Para o 
caso instável, assumindo um sólido semi-infinito sob um fluxo de calor constante, a solução exata 
para a taxa de condução de calor é

rs!!!!!!!!!!!
&k!c

q_C" UMA $TC#To% $ 11:9%4 t

ou, seguindo a Figura 11.8,
rs!!!!!!!!!!!

&k!chk" $ 11:10%4t

Para condução constante, o resultado exato é

k
$hk" $ 11:11%

O resultado do estado estacionário seria considerado válido para o tempo,

$2

4)k=!c*
> US$ 11:12%

aproximadamente, da Equação (7.35).
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Tabela 11.1 Propriedades térmicas aproximadas para materiais de construção típicos

Concreto/tijolo Gesso Lã mineral

k (W/m K)
k!c (C2s/m4K2) k=!
c (m2/s)

1
106

5, 10#7

0,5
105

4, 10#7

0,05
103

5, 10#7

A Tabela 11.1 apresenta algumas propriedades típicas. Uma ilustração para uma parede de seis polegadas de 

espessura, ou $ '0:15 m, dá, para os materiais de construção mais comuns,

$2

4)k=!c*
t" "3:1 horas

da Equação (11.12) para o tempo de penetração térmica. Portanto, a maioria dos limites pode ser 
aproximada como termicamente espessa, uma vez que os incêndios no compartimento normalmente teriam 
uma duração inferior a 3 horas.

Como o invólucro termicamente espesso predominará na maioria das condições de incêndio e 
construção, a condutância pode ser estimada a partir da Equação (11.10). Os valores para os 
materiais característicos da Tabela 11.1 são fornecidos na Tabela 11.2. Com o passar do tempo, a 
perda de calor por condução diminui.

11.3.3 Radiação

A transferência de calor por radiação é muito complexa e depende da temperatura e distribuição de 
fuligem para cálculos fundamentais. Normalmente, esses fenômenos estão além do estado da arte 
para cálculos precisos de incêndio. No entanto, aproximações grosseiras podem ser feitas para 
aproximações homogêneas de gás cinza para as regiões de chama e fumaça. Seguindo os métodos 
em textos comuns (por exemplo, Karlsson e Quintiere [1]) fórmulas podem ser derivadas. Por 
exemplo, considere um pequeno objeto recebendo radiação em um recinto com um gás cinza 
homogêneo com paredes cinzas uniformes, conforme ilustrado na Figura 11.9. Pode ser mostrado 
que o fluxo líquido de transferência de calor por radiação recebido é dado como

h eu
q_r00" ' ($T4 g#T4%#'wg($T4 g#T4 C% $ 11:13%

e
$1# '%'

'C+ $1#'C%'g'wg" gw

Tabela 11.2

t$min%

Valores típicos de condutância de parede

hk$W=m2K%

10
30
120

0,8–26
0,3-10
0,2–5
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Figura 11.9Radiação de um pequeno objeto em um recinto

Onde

'"emissividade do alvo 'C" 

emissividade da parede 'g

"emissividade do gás

T "temperatura alvo TC

"temperatura da parede 

Tg"temperatura do gás

e

( "Constante de Stefan-Boltzmann " 5:67, 10#11kW/m2K4

Se o objeto é a própria parede, então a Equação (11.13) simplifica a taxa de radiação recebida 
pela parede como

A($T4#T4%
1='g+ 1='C# 1

q_r" C $ 11:14%

Uma vez que a superfície limítrofe ficará coberta de fuligem à medida que o fogo se move para um fogo 
totalmente desenvolvido, pode ser apropriado definir 'C"1.

A emissividade do gás pode ser aproximada como

'g" 1#e#)H $ 11:15%

OndeHrepresenta o comprimento médio do feixe para o recinto que pode ser aproximado como sua 
altura. O coeficiente de absorção da fumaça ou chamas, ), pode variar de cerca de 0,1 a 1 m#1. Para as 
condições de fumaça em incêndios totalmente desenvolvidos, ) " 1 m#1é uma estimativa razoável e, 
portanto, 'gpode variar de cerca de 0,5 para um gabinete de laboratório de pequena escala a quase 1 
para incêndios em edifícios.
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Sob condições totalmente desenvolvidas, a condutância radiativa pode ser expressa como

hr" 'g($T2+T2 C%$T + TC% US$ 11:16%

Pode-se estimar, para 'g"1 eT " TC, quehr" 104 - 725 W/m2K paraT "500 - 1200!C.

11.3.4 Transferência de calor geral da parede

Do circuito da Figura 11.7, a condutância equivalente,h,permite que a taxa de fluxo de calor total seja 
representada como

q_C"hA$T#To% $ 11:17%

Onde

1
h

1
hc+hr

1
hk

" + US$ 11:17b%

Para um incêndio totalmente desenvolvido, a condução geralmente ofusca a convecção e a 
radiação; portanto, uma aproximação limitante é queh ' hk, que implicaTC'T.Este resultado se 
aplica a elementos estruturais e de contorno que são isolados, ou mesmo a elementos 
estruturais de concreto. Esta condição de contorno é 'conservadora', pois fornece a 
temperatura máxima possível do compartimento.

11.3.5 Perda de radiação do respiradouro

De Karlsson e Quintiere [1], pode ser mostrado que para um recinto com superfícies de corpo negro $'C" 1%, 
a taxa de transferência de calor por radiação para fora da ventilação da áreaUMAoé

q_r"UMAo'g($T4 g#T4 o% +UMAo$1#'g%($T4C#T4 o% US$ 11:18%

Uma vez que, para grandes incêndios totalmente desenvolvidos, 'gestá próximo de 1 ouTC'Tg, então segue que

q_r"UMAo($T4#T4 US$ 11:19%o%

e mostra que a abertura funciona como um corpo negro. Este comportamento de corpo negro para as 
aberturas foi verificado, e é mostrado na Figura 11.10 para um grande conjunto de dados de incêndios de 
berço em recintos de pequena escala comHaté 1,5 m [17].

As perdas totais de calor em um incêndio totalmente desenvolvido podem então ser aproximadas como

q_ " q_C+q_r"hkA$T#To% +UMAo($T2+T2 o%$T + To%$T#To% US$ 11:20%
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Figura 11.10Radiação da ventilação do compartimento [17]

11.4 Comportamento do Combustível

Um material queimando em um gabinete irá se afastar de sua taxa de queima no ar normal devido 
aos efeitos térmicos do gabinete e da concentração de oxigênio que controla o aquecimento da 
chama. O Capítulo 9 ilustrou esses efeitos nos quais a Equação (9.73) descreve a queima 'constante' 
na forma:

m_00 q_
eu

00

" US$ 11:21%

Se o combustível responde rapidamente às mudanças do compartimento, um modelo de taxa de queima 
'quase constante' será suficiente para explicar o gasto de massa de combustível no compartimento. O fluxo 
de calor do combustível é composto por chama e aquecimento externo (compartimento). A temperatura da 
chama depende da fração mássica de oxigênio $SO%, e o aquecimento radiante externo depende das 
temperaturas do compartimento.

2

11.4.1 Efeitos térmicos

O fluxo de calor líquido do compartimento recebido pelo combustível dentro da camada superior quente para a 

parede do corpo negro e superfícies do combustível pode ser expresso pela Equação (11.13) como

q_r00" 'g(g$T4 g#T4 v% + $1#'g%($T4 C#T4 v% $ 11:22%

OndeTvé a temperatura de vaporização da superfície do combustível. Para combustível na camada 
inferior, um fator de visão apropriado deve reduzir o fluxo dado na Equação (11.22).
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Figura 11.11Efeito térmico do compartimento na taxa de queima para berços de madeira e fogo de piscina

A taxa de queima máxima quase constante é ilustrada na Figura 11.11 para fogueiras de madeira e piscinas de 

PMMA sob várias condições de carregamento de combustível e ventilação [18,19]. Os berços representam 

combustíveis controlados por efeitos de combustão interna e transferência de calor radiante entre as varas. Os 

incêndios de piscina mostrados na Figura 11.11 são de pequena escala e têm chamas de baixa absorção. 

Consequentemente, as pequenas piscinas representam uma classe de combustíveis que respondem muito bem ao 

feedback térmico do compartimento. Em geral, os incêndios 'pool' de pequena escala servem para representar 

outras configurações de combustível que são igualmente responsivas, como superfícies com camada limite ou 

chamas sopradas pelo vento. As configurações de fogo de berço e piscina representam aspectos de combustíveis de 

construção realistas. Eles oferecem dois extremos de sensibilidade do combustível à temperatura do compartimento.

11.4.2 Efeitos da ventilação

À medida que a ventilação é reduzida, a mistura aumentará entre as duas camadas e o 
oxigênio que alimenta o fogo será reduzido, e a taxa de queima será correspondentemente 
reduzida. Isso é mostrado para alguns dos dados na Figura 11.11 e representa a queima 
controlada por ventilação. A Figura 11.12 mostra os efeitos mais dramáticos da ventilação para 
incêndios experimentais em piscinas de heptano em um recinto de pequena escala [20]. Esses 
experimentos incluíram o caso de um único respiradouro de teto ou dois respiradouros de 
parede superior e inferior de área igual. Para áreas de ventilação abaixo do limite de extinção 
de chama indicado, o fogo se extingue automaticamente. Para um diâmetro de combustível de 
95 mm, a taxa de perda de massa associada ao respiro do teto foi muito menor do que o caso 
do respiro da parede. As diferenças de suprimento de ar indicadas pelas Equações (11.5) e (11.
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Ventilação de parede, Combustível 65 mm 
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Figura 11.12Queima controlada por ventilação para respiros de teto e parede [20]

11.4.3 Taxa de liberação de energia (poder de fogo)

A taxa de liberação de energia do incêndio em um compartimento pode ocorrer dentro e fora do 
compartimento devido à extensão normal da chama ou fornecimento insuficiente de ar ao 
compartimento. A taxa de liberação de energia tem sido comumente rotulada como taxa de liberação 
de calor (HRR); aqui o termo 'poder de fogo' é promovido, pois esse é o termo comum adotado em 
aplicações de energia. Além disso, a energia associada à reação química não é calor na terminologia 
termodinâmica estrita. No entanto, reconhece-se que o uso da comunidade do fogo é a 'taxa de 
liberação de calor'. No entanto, o fator importante na análise de incêndio em compartimentos é 
entender as condições que permitem a queima dentro e fora de um compartimento. O calor das 
chamas e da fumaça faz com que o combustível vaporize a uma taxa de fluxo de massa,m_F. Embora 
todo o combustível possa eventualmente queimar, ele não necessariamente queima completamente 
no compartimento. Isso depende da taxa de suprimento de ar. Ou todo o combustível é queimado ou 
todo o oxigênio do ar que entra é queimado. O que queima por dentro dá o poder de fogo dentro do 
recinto. Assim, o poder de fogo dentro do recinto é dado como

(
m_F"h;Q_ " c * <1

* /1 US$ 11:23%m_ar"har;

Ondem_aré a vazão mássica de ar fornecido ao compartimento e "haré o calor de combustão por unidade de 
massa de ar, uma constante efetiva para a maioria dos combustíveis em aproximadamente 3 kJ/g de ar. O 
poder de fogo é baseado na queima de todo o combustível gasoso fornecido ou de todo o ar. A razão de 
equivalência, *, determina a fronteira entre o combustível-pobre e
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regimes de combustão ricos em combustível:

sm_* " F
US$ 11:24%

m_ar

Ondesé a razão estequiométrica ar/combustível. A estequiometria geralmente não é óbvia para 
combustíveis realistas, pois eles não queimam completamente. No entanto,spode ser calculado a partir

"hcs" $ 11:25%"har

Onde "hcé o calor de combustão (o calor químico de combustão, conforme indicado na Tabela 
2.3).

É importante distinguir entre a perda de massa ou taxa de fornecimento do combustível e sua taxa de 
queima dentro do compartimento. A taxa de perda de massa em contraste com a Equação (11.23) é dada 
como

8
<m_F;b00 UMAF; * <1

* /1
m_F" US$ 11:26%:m_ar

s
Fq_+ r;
eu

00

Ondem_F;bé o fluxo de queima de combustível,UMAFé a área de combustível disponível, eFq_ré o fluxo 
radiante líquido modificado pelo fator de vista recebido (Equação (11.22)). A área real queimada em um 
incêndio controlado por ventilação $* > 1% geralmente seria menor do que a área disponível, conforme 
sugerido por

00

m_ar"m_00
F;bUMAF;b US$ 11:27%s

Uma transição típica para o comportamento de um incêndio controlado por ventilação começa com excesso de ar à 

medida que o fogo se alimenta do ar inicial do compartimento, mas depois é limitado pelo fluxo de ar na abertura. 

Como consequência, o fogo pode mover-se para o respiradouro e retirar-se à medida que o combustível é 

consumido. Isso pode levar a duas áreas de queima 'profunda' se o fogo for extinto antes do esgotamento completo.

11.5 Modelagem de Zona e Equações de Conservação

A discussão acima apresenta o aspecto físico e químico dos processos em um incêndio de 
compartimento. São fenômenos acoplados e não necessariamente se prestam a soluções exatas. Eles 
devem ser ligados através de uma aplicação das equações de conservação desenvolvidas no Capítulo 
3. O sistema final de equações é comumente referido como 'modelagem de zona' para aplicações de 
incêndio. Existem muitos códigos de computador disponíveis que representam esse tipo de 
modelagem. Eles podem ser eficazes para previsões se o
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Figura 11.13Volume de controle para equações de conservação

processos de incêndio são representados de forma completa e precisa. A modelagem completa de 
diferenças finitas das equações fundamentais é uma etapa mais refinada do que a modelagem por 
zona, e também possui limitações, mas não será discutida aqui. A modelagem de zonas nada mais é 
do que o desenvolvimento das leis de conservação para volumes de controle fisicamente justificáveis. 
O volume de controle é principalmente a camada de gás quente do compartimento de incêndio. O 
fogo está embutido neste volume. A Figura 11.13 pode ser usada para definir um volume de controle 
para a abordagem de duas zonas ou de uma zona. No primeiro, a camada inferior constituiria outro 
volume de controle. Para simplificar, o modelo de uma zona só será considerado aqui para ilustração. 
Este desenvolvimento limitado é simplesmente apresentar a metodologia e demonstrar a base para 
as correlações empíricas a seguir.

11.5.1 Relações de conservação

Principalmente, a conservação de energia para o compartimento fornece a relação importante para 
estabelecer a extensão do feedback térmico para o combustível. A conservação de massa e oxigênio 
fornecem equações de suporte adicionais. As relações de 'processo', dadas anteriormente, 
estabelecem as importantes taxas de transporte de massa e energia. Essas relações 'constitutivas' 
podem nem sempre ser completas o suficiente para descrever todos os cenários de incêndio.

As equações de conservação podem ser desenvolvidas a partir do Capítulo 3. Elas estão listadas 
abaixo:

1.Massa.Para o modelo de uma zona com um gás perfeito usando a Equação (3.15), a 
conservação da massa pode ser escrita como

pV
RT2

dT
dt# + milímetros_ ar + m_F $11:28%

A conservação do oxigênio para a designação da fração mássica porSsegue da 
Equação (3.22).

2.Oxigênio

d$minha%

dt
0:233sQ_

"hc
+ meu m_ ar$ 0:233% " # US$ 11:29%
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Sob condições estáveis, ou onde o termo transitório é desprezível, isso é simplesmente

0:233$1 # *%
1 + *=s

S" por * . 1 US$ 11:30%

e

S"0 para a razão de equivalência $global%; * > 1

A equação de energia segue da Equação (3.45), onde os termos de 'perda' são agrupados para 
incluir as taxas de transporte de calor e entalpia comoQ_ eu:

3.Energia

d$mT%

dt
cvdp"vcv "Q_ # Q_ US$ 11:31%R dt 1

O termo transiente pode ser desprezado na maioria dos casos, mas qualquer mudança repentina na energia 

resultará em uma mudança de pressão. Isso pode ser responsável pelos efeitos de 'puffing' observados em 

incêndios em compartimentos, especialmente quando a queima é oscilatória.

11.5.2 Fatores adimensionais em uma solução

Ao normalizar a equação estável com a vazão de ar e representar todas as perdas como 
lineares emT (Equação (11.31)), o aumento de temperatura pode ser resolvido como

Q_ =$cpm_ar

% xo+xC+xr
T#To" US$ 11:32%

O adimensionalx-fatores de perda são parâmetros que afetam a temperatura, e ocorrem de forma 
modificada em muitas correlações na literatura para temperatura de incêndio do compartimento.

1.Fator de perda de fluxo.O fator de fluxo,xo, é a razão entre o fluxo de saída e o fluxo de ar:

m_F *
sxo" 1 + "1 + US$ 11:33%

m_ar

e é aproximadamente 1 para * < 1 desdesvaria de 3 a 13 para carbonização de combustíveis líquidos, 
respectivamente.

2.Fator de perda de parede.O fator de perda de parede,xC, é dado em termos da área de superfície de transferência 

de calor do compartimento,UMA,e o coeficiente global de transferência de calor,h,conforme dado pela Equação 

(11.17):

hA hA
kocpUMAoHo

xC" / p!!!!!! US$ 11:34%
m_arcp

Aqui, a vazão máxima de ar pode ser inserida pela Equação (11.7). Em geral,h depende 
da convecção $hc%, radiação $hr%e condução nas paredes $hk%. Seus valores típicos 
variam comohc&10–30,hr&5–100 ehk& $k!c=t%1=2&5–60 W/m2K; consequentemente,h 
&1 a 100 W/m2K é um intervalo típico esperado. É importante notar



358 COMPARTIMENTO DE INCÊNDIO

que a condutância da parede diminuirá com o tempo para paredes espessas, levando a um 
aumento na temperatura.

3.Fator de radiação de ventilação.Conforme mostrado na Figura 11.10, o fluxo de radiação do respiradouro é 

razoavelmente representado como um corpo negro na temperatura do gás,T.Assim, a perda de radiação de 

ventilação pode ser estimada como

q_r;o

00

xr"
m_arcp$T#To%

($T4#T4%UMA

cpkoUMAo

(T3
p!!!!!!paraT = Tpequeno/ p!!!!!!o

Ho$T#T
o ' $ 11:35%

o% cpkoHo
o

Este fator pode variar de aproximadamente 10#2a 10#1paraTvariando de 25 a 1200!C 
respectivamente. É o menos significativo dos três fatores.

11.6 Correlações
Embora existam modelos de computador para resolver muitos aspectos de incêndios em 
compartimentos, não há nada mais valioso do que a base de resultados experimentais. Correlações 
empíricas de tais dados experimentais e baseadas nos grupos adimensionais apropriados foram 
desenvolvidas por muitos pesquisadores. Estes podem ser muito úteis para o designer e investigador. 
Assim como nos modelos de computador, essas correlações também podem ser incompletas; eles 
podem não ter testado em uma gama suficiente de variáveis, podem deixar de fora fatores 
importantes e ainda são geralmente específicos para os combustíveis e sua configuração. No 
entanto, eles são muito poderosos, em sua simplicidade algébrica ou gráfica, e em sua precisão. 
Alguns serão listados aqui. O guia SFPE que trata de incêndios em recintos totalmente desenvolvidos 
é uma excelente fonte da maioria das correlações [2].

11.6.1 Desenvolvimento de incêndios

O fogo em desenvolvimento se aplica até o flashover e, portanto, pode se aplicar a uma temperatura 
média na camada superior de 600!C, no máximo. McCaffrey, Quintiere e Harkleroad [21] 
desenvolveram uma correlação bem conhecida para este domínio conhecida como correlação MQH. 
A correlação MQH foi desenvolvida a partir de um grande banco de dados para incêndios em 
compartimentos que variam em escala de 0,3 a 3 m de altura e com combustíveis centrados no piso 
[21]. Outros pesquisadores seguiram a forma dessa correlação para incêndios de piso perto de uma 
parede, em um canto e para revestimentos de paredes e tetos queimados [22-25]. Essa correlação 
toma a forma da Equação (11.32), mas como uma lei de potência. Os grupos adimensionais que 
pertencem são a massa adimensional e as taxas de fluxo de energia da forma:

m_
gAo

Q_
m-" p!!! p!!!!!!

Ho
e Q-" p!!!gAo

p!!!!!!
Ho

US$ 11:36%
!o !ocpTo

O suprimento adimensional de combustível e a taxa de entrada de ar podem ser descritos, portanto, comom- F
em- UMArespectivamente. A taxa de arrastamento depende da altura sobre a qual o arrastamento
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Tabela 11.3 Valores deCTpara diferentes configurações de fogo

Configuração de incêndio

Discreto, centrado

CT Fonte

480
686
615
804
856
1200

1060–1210
1000
940

McCaffreyet al.[21] 
Azhakesanet al.[23] 
Cortadoret al.[22] 
Azhakesanet al.[23] 
Cortadoret al.[22] 
Azhakesanet ai. [25] 
Karlsson [24]
Azhakesanet ai. [25] 
Karlsson [24]

Discreto, contra a parede
Discreto, no canto

Revestimentos, apenas parede

Forros, parede e teto

ocorreHs, e na configuração de fogo. Este fator é simplesmente representado aqui porG. Assim, a 
taxa de arrastamento e a taxa de fluxo de ar podem ser funcionalmente representadas como

$
UMA"funçãoG;

%
Hs

Ho
m- US$ 11:37%

Eliminando oHsdependência pela Equação (11.4), a temperatura da camada quente geralmente 
pode ser expressa funcionalmente

T
To

) *
" funçãoQ- o;Q-C;m-F;G US$ 11:38%

A correlação MQH para o aumento da temperatura da camada encontrou o ajuste empírico aos dados:

"T" CT$G; m-

oda Equação (11.36) temQ_como o poder de fogo, eQ-

F%Q-2=3oQ-#1=3C US$ 11:39%

CtemQ_tomado comohkNOoOndeQ-

das Equações (11.10) e (11.11). EssesQ-os valores correspondem axoexCna Equação 
(11.32); ou seja

Q_ hkUMAQ-o" p!!!gAo
p!!!!!!

Ho
e Q-

!1cpT1
C" p!!!gAo

p!!!!!!
Ho!1cp

CTé uma constante empírica que parece aumentar à medida que a taxa de arrastamento diminui, 
conforme mostrado a partir da evidência na Tabela 11.3. Também pela Equação (11.32), a 
temperatura diminuirá à medida que a taxa de fornecimento de combustível adimensional aumentar. 
A Equação (11.39) vale para o regime de superventilação e, portanto, não deve ser usada em um 
ponto em que m_F=m_ar" 1=sou * " 1 sem pelo menos modificarQ-

A Figura 11.14 mostra o ajuste original dos dados MQH e as Figuras 11.15 e 11.16 mostram os resultados 
para incêndios em materiais de revestimento de compartimentos. Vários materiais de revestimento foram 
usados   e o poder de fogo foi medido por calorimetria de oxigênio. O afastamento do comportamento linear 
do declive marca o início dos incêndios de ventilação limitada onde a correlação baseada no poder de fogo 
total, dentro e fora do compartimento, não se mantém. Os resultados para o forro

o.

incêndios também mostram a importância dam-Ffator omitido do MQH simples
correlação.
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Figura 11.14Correlação MQH para incêndios discretos centrados no piso [21]

11.6.2 Incêndios totalmente desenvolvidos

O fogo totalmente desenvolvido é definido como o estado em que todo o combustível que pode ser envolvido está 

envolvido. Isso não significa necessariamente que todo o combustível está queimando, pois a falta de ar impediria 

isso. Na maioria das ocupações de edifícios, a carga de combustível é alta o suficiente para levar a um incêndio 

significativo que pode ameaçar a estrutura. Isso significa que uma temperatura significativamente alta é produzida 

por um longo tempo. Assim, muitos estudos de incêndio totalmente desenvolvidos foram motivados para 

estabelecer as características térmicas necessárias para avaliar a resistência ao fogo estrutural. Consequentemente, 

esses estudos têm como objetivo estabelecer correlações para a temperatura do gás e a taxa de queima do 

combustível (ou mais exatamente, sua taxa de perda de massa). Este último pode
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Figura 11.15Temperatura para incêndios de revestimento de parede [25]
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Figura 11.16 Temperaturas para incêndios de revestimento de paredes e tetos [25]

em seguida, dê a duração do incêndio para uma determinada carga de massa de combustível na ocupação. Estudos 

de ocupação têm sido realizados de tempos em tempos para fornecer cargas típicas de combustível (geralmente em 

equivalente de madeira), que podem variar de 10 a 50 kg = m2(área do piso).

Um aspecto dos incêndios totalmente desenvolvidos que não será abordado aqui é a produção de 
produtos de combustão. Quando os incêndios nos compartimentos tornam-se limitados pela ventilação, eles 
queimam de forma incompleta e podem espalhar produtos incompletos, como CO, fuligem e outros 
hidrocarbonetos por todo o edifício. Está bem estabelecido que o rendimento desses produtos incompletos 
aumenta à medida que a razão de equivalência se aproxima e excede 1. Mais informações sobre este 
assunto podem ser encontradas na literatura [1].

Estudos de incêndio totalmente desenvolvidos foram realizados em uma variedade de cargas de 
combustível e condições de ventilação, mas principalmente em escalas menores do que para salas normais. 
Também os combustíveis foram idealizados como berços de madeira ou fogueiras de piscinas líquidas ou 
plásticas. Os resultados não foram totalmente generalizados. A força da implicação teórica adimensional da 
Equação (11.38) sugere que, para um dado combustível, o fogo totalmente desenvolvido e com ventilação 
limitada deve ter dependências como

T
To

) *
" funçãoQ- C;m-F;G US$ 11:40%

OndeQ-

Equação (11.23), e isso depende da temperatura da equação de fluxo (por exemplo, Equação (11.5)). 
Assim, para uma determinada configuração de queima (representada em termos deG),

ofoi eliminado desdeQ_depende apenas da vazão de ar de

h m_p!!!Fp!!!!!!T & p!kUMA!! p!!!!!! ; US$ 11:41%
!1cpgAoHo !1gAoHo

Da Equação (11.21) e reconhecendo que o fluxo de calor para o combustível depende da chama e da 
temperatura do compartimento, segue que

Um q00$T%m_F& F_
US$ 11:42%eu

!T
°C
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ou
!$

m_ UMAF(T4 q_00 %
$T%

(T4
m-F' p!!!FgAo

p!!!!!! &
Ho

p!!!gAo
p1!!!!!!

Hoeu
US$ 11:42b%

!1 !1 1

Por rearranjo dessas dependências funcionais, segue para um dado combustível $EU%que

m_p!!!Fp!!!!!! & UMA
p!!!!!! ;

UMAF

UMATe US$ 11:43%
!1 gAoHo UMAoHo

Os investigadores desenvolveram correlações para dados experimentais nesta forma.
Law desenvolveu uma correlação para a extensa série de testes do Conseil International du 

Bâtiment (CIB) [17] envolvendo berços de madeira que cobriam a maior parte do piso do 
compartimento [26]. A série de testes também abordou o efeito da forma do compartimento 
variando sua largura (C) e profundidade (D).A correlação para a temperatura máxima foi dada como

$ %
1#e#0:1# UMAp!!!!!!em m#1=2Tmáximo"6000 p!!!!

#
$!C% # " US$ 11:44%

UMAoHo

A maioria dos testes CIB envolveu arranjos de berço comUMAF=Ade principalmente 0,75 [2]; portanto, 
deixar este parâmetro fora da correlação pode ser justificado. No entanto, para baixas cargas de 
combustível, Law recomendou que a temperatura máxima fosse reduzida de acordo:

) * mC"p!!!F!!!!!T " Tmáximo1#e#0:05C$!C%; em kg = m2 US$ 11:45%
AAo

OndemFé a carga de combustível em kg. A taxa de 

perda de massa é correlacionada como

$ %p!!!!!!
m_F" 0:18UMAoHo

C
D $1# e # 0:036O% em kg=s

$ %1=2m_
p!F!!!!!!!!

D
$Ho%C

para <60 kg = m5=2 US$ 11:46%
UMAo

Os dados correspondentes a essas correlações são mostrados nas Figuras 11.17 e 11.19.
Os testes CIB consistiram em compartimentos com alturas variando de 0,5, 1,0 e 1,5 m com razões de 

dimensão deD=H; W=H; H = Hcodificados como conjuntos de dados: 211, 121, 221 e 441. Um total de 321 
experimentos foram conduzidos em condições de ar calmo. O combustível de berço de madeira
o carregamento variou de 10 a 40 kg/m2com espaçamento entre palitos para proporções de espessura de palitos de1 3, 1 e
3. Os dados são plotados nas Figuras 11.17 e 11.19. A área de superfície do compartimento,UMA, 
exclui a área do piso nas variáveis   de plotagem.

Um formato alternativo de plotagem foi usado por Bullen e Thomas [6] para a taxa de perda de 
massa, que mostra o efeito do tipo de combustível na Figura 11.18. Esses dados incluem uma extensa 
compilação de Harmathy [27] para combustíveis de berço de madeira (incluindo os dados CIB). Aqui a 
área de combustível é incluída, mas a área do compartimento é omitida. Isso mostra a falta de
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Figura 11.17Taxa de perda de massa normalizada para dados CIB [17]

completude das correlações. No entanto, eles ainda são inestimáveis   para fazer estimativas precisas para 
incêndios totalmente desenvolvidos. Harmathy dá um ajuste aos dados do berço de madeira na Figura 11.18 
como

8 p!!!gAo
p!!!!!!

>
<$0:0062 kg=m2s%UMAF;

!1 Ho/ 0:263 kg=s
!!Fp!!!!!!

m_F" p!UMA US$ 11:47%>
:0:0263!1 p!!!gAo

p!!!!!!
Ho; !1 gAoHo< 0:263 kg=s 

UMAF

O laptt!e!!r!!! equação corresponde aos dados CIB e correlação de Lawp!por! ampla A=$AoHo%, 
ou seja, incêndios com ventilação limitada. Na assíntota para grandesA=$Ao

Figura 11.18, os resultados do CIB são paraD" W,aproximadamente

Ho%a partir de

p!!!!!!
m_F' 0:13UMAoHo kg=s

e para Harmathy com !1"1:16 kg = m3,
p!!!!!!

m_F" 0:086UMAoHokg=s

comUMAoem m2eHoem m. Essas diferenças mostram o nível de incerteza nos resultados.
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Figura 11.18 Taxa de perda de massa de combustível em incêndios totalmente desenvolvidos [6]

Figura 11.19 Temperatura totalmente desenvolvida do compartimento CIB [17]
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11.7 Diagramas de Semenov, Flashover e Instabilidades

O início do flashover como considerado aqui é induzido por efeitos térmicos associados ao 
combustível, sua configuração, a fonte de ignição e o feedback térmico do compartimento. Vários 
cenários de crescimento do fogo serão considerados em termos de diagramas de Semenov
(Capítulos 4 e 9) retratando o poder de fogoQ_e as taxas de perdaQ_ eucomo a função de
temperatura do compartimento. De acordo com a Equação (11.31), uma 'fuga térmica'
ocorrem na temperatura crítica ondeQ_ " Q_ eue as duas curvas são tangentes. o
o fogo em desenvolvimento ocorre para * < 1 e o resultado de um evento crítico levará a um incêndio 
totalmente desenvolvido com * > 1 provável. Quatro cenários serão examinados:

1. Área de incêndio fixa, representativa de um pacote de combustível totalmente envolvido, por exemplo, cadeira, berço, fogueira de 

piscina.

2. Acendimento de um segundo item, representando um incêndio inicial (por exemplo, cadeira, derramamento de líquido) e a 

perspectiva de ignição de um item adjacente.

3. propagação de chama de fluxo oposto, representando propagação em uma superfície horizontal, por exemplo, chão, 

cadeira grande, colchão, etc.

4. Propagação de chama de fluxo concorrente, representando propagação vertical ou de teto, por exemplo, revestimentos combustíveis.

Em todos esses cenários, até a condição crítica (flashover),

* <1 e Q_ " m_00FUMAF"hc US$ 11:48%

AquiUMAFserá tomada para representar a área projetada da superfície externa do combustível que sofreria 
o aquecimento direto do compartimento. A partir da Equação (11.21), representando aproximadamente os 
efeitos do oxigênio e da temperatura e os efeitos de distribuição no compartimento, o fluxo de massa de 
combustível pode ser representado por considerações qualitativas como

+ ($T4#T4

eum_00F"m_F;o00$1# + *% + T o%
o $* <1% US$ 11:49%

Ondem_00F;orefere-se ao fluxo de queima no ar normal. Os fatores de distribuição, +oe +T, estão
estima-se que varie de cerca de 0,5 a 1 à medida que a camada de fumaça desce e a mistura causa 
propriedades homogêneas no compartimento. O fator de distribuição de oxigênio é muito 
aproximado e é introduzido para levar em conta o oxigênio na corrente de fluxo na camada de gás 
inferior. O parâmetro térmico, +T, representa um fator de visão de radiação. Para todos esses 
cenários, espera-se que o efeito do oxigênio na taxa de queima seja pequeno, pois a concentração de 
oxigênio não diminui significativamente até o flashover. A taxa de perda é dada como, a partir das 
Equações (11.31) e (11.32),

Q_eu"m_arcp) xo+xC$t% + xr$T%*$T#To% US$ 11:50%

A taxa de perda é quase linear emTpara baixas temperaturas, e pode depender do tempo,t,
também. Desde aTé uma função do tempo, a variável independente normaltdeveria estar
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Figura 11.20Fogo de área fixa

considerada como dependente uma vez que a função inversat " t$T%deve estar 
disponível, em princípio. Essa dependência funcional não será explicitada a seguir.

11.7.1 Incêndio em área fixa

A Figura 11.20 mostra o comportamento da liberação e das perdas de energia em função da temperatura do 

compartimento (diagrama de Semenov) para combustíveis característicos de fogueiras e 'piscinas' (representativas 

de combustíveis de superfície de baixa absorção de chama, por exemplo, paredes). UMAp s!t!h!!e!! curva de perda

diminui devido ao aumento do tempo ou aumento do fator de ventilação $A=AoHo%, uma condição 
crítica (C) pode ocorrer. A curvatura para cima e a magnitude da taxa de liberação de energia 
aumentam comUMAF"hc=L.Thomaset ai. [4] estimou que as temperaturas críticas variam de cerca de 
300 a 600!C dependendo dos valores deEU.Assim, os combustíveis líquidos favorecem a temperatura 
mais baixa, e os sólidos carbonizados favorecem a mais alta. Um valor empírico de 500!C 
(correspondente a 20 kW/m2fluxo de corpo negro) é comumente usado como critério para flashover. 
O tipo de flashover descrito aqui é apenas devido a um único item em chamas totalmente envolvido. 
Uma condição de estado estável que pode ser alcançada após o flashover é o estado de ramificação 
de ventilação limitada (VL) mostrado na Figura 11.20 em queQ_ " m_o"harpara
* "1. Pode-se mostrar que o estado de oxigênio na condição crítica é sempre relativamente alto, com 
* < 1. Isso mostra claramente que a depleção de oxigênio não tem efeito forte. Também, Thomazet 
ai. [4] mostram que o aumento da taxa de queima devido ao feedback térmico na condição crítica é 
de apenas cerca de 1,5, no máximo.

11.7.2 Ignição do segundo item

A Figura 11.21 mostra o comportamento de um item vizinho ao se envolver devido a um primeiro incêndio. 
O primeiro incêndio pode ser um queimador de gás fixo como em um teste ou um totalmente
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Figura 11.21Segundo item inflamado

combustível envolvido,UMAF;1. Para fins ilustrativos, suponha que o segundo item tenha 
propriedades semelhantes àsUMAF;1, eUMAFrepresenta a área combinada após a ignição. A ignição 
do segundo item é possível se o material receber um fluxo de calor superior ao seu fluxo crítico para
ignição. Pode receber calor por aquecimento por chama $q_00 f% e aquecimento do
compartimento. A condição crítica para ignição ocorre no equilíbrio entre o aquecimento do 
compartimento e a perda de calor dos objetos estimada por

q_f00+ +T($T4#T4 o%" ($T4 ig#T4 o% +hc$Tig#To% US$ 11:51%

Para ignição remota sob condições de autoignição, o aquecimento direto da chama é pequeno ou 
zero, então a temperatura crítica do compartimento precisa ser maior ou igual à temperatura de 
autoignição, por exemplo, cerca de 400-600!C para combustíveis sólidos comuns.

Para ignição por contato de chama (para uma parede ou teto), o fluxo de calor da chama 
aumentará comDF, a espessura da chama do ignitor, estimada por

q_f00&1 #exp$#)DF% /30 kW=m2;usualmente US$ 11:52%

A área exposta do segundo item expôs $UMAF;2%depende do comprimento da chama $zf%e seu 
diâmetro.

Para que a ignição do segundo item leve ao flashover, a área envolvida deve ser igual ou superior 
à área crítica total necessária para o segundo item. O tempo de ignição depende inversamente do 
fluxo de calor de exposição (Equação (11.51)). A Figura 11.21 mostra o comportamento para ignição 
do segundo item, ondeUMAF;1é a área fixa do primeiro item eUMAF;Cé a área crítica necessária. A taxa 
de liberação de energia de ambos os combustíveis controla o tamanho do 'salto' na criticidade e 
depende diretamenteUMAF"hc=L.Nenhum flashover ocorrerá se o 'salto' de energia para o segundo 
item não for suficiente para atingir a área crítica de combustível,UMAF;C. O tempo para atingir o salto 
ou atingir o flashover está diretamente relacionado à propriedade do combustível,
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k!c$Tig#To%2. Para contato com chama, aplica-se a temperatura de ignição pilotada e espera-se que o 
tempo de ignição seja pequeno $& 10--100 s%.

11.7.3 Propagação de incêndios

A taxa de propagação da chama pode ser representada em termos da frente de pirólise $xp%da 
Equação (8.7a):

dxp

dt
$v" ' f

tig
US$ 11:53%

onde $fé um comprimento de aquecimento da chama. Em fluxo oposto espalhado em um fluxo ambiente de 
velocidade vocêo, esse comprimento é devido à difusão e pode ser estimado pela Equação (8.31) como $f; 

oposto& $k=!c%o=uo. Este comprimento é pequeno (& 1 mm) na maioria das condições e é invariável em um 
campo de fluxo fixo. No entanto, na propagação simultânea, esse comprimento de aquecimento é muito 
maior e mudará com o tempo. Pode ser muito dependente da natureza da fonte de ignição, pois aqui $f"zf#x
p. Em ambos os casos, a área de propagação do fogo (desconsiderando o burnout) cresce em termos de 
velocidade e tempo como $vt%n, comnvariando de 1 a 2.

Os casos de propagação de chama na superfície estão representados na Figura 11.22. Na propagação de 
fluxo oposto, a velocidade depende do tempo de ignição, que diminui à medida que o compartimento 
aquece a superfície do combustível. Depois de muito tempo,Tsuperfície"Tige as curvas de crescimento se 
aproximam de uma assíntota vertical. Considere a área inicial inflamada comoUMAF;eueUMAF;Ccomo a área 
crítica necessária para um incêndio em área fixa. A área para um incêndio de propagação depende do tempo 
e, portanto,Ttambém. Para materiais de baixa densidade e resposta rápida, a área crítica pode ser alcançada 
em uma temperatura do compartimento tão baixa quanto a temperatura de ignição do material.

Figura 11.22Crescimento do fogo espalhado na superfície
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Para propagação simultânea, a taxa de crescimento pode ser muito mais rápida e, portanto, a condição 
crítica pode ser alcançada em temperaturas mais baixas do compartimento. A dependência da área de 
propagação simultânea da chama em ambosQ_e a temperatura da superfície do material tornam este modo 
de propagação muito sensível ao feedback.

Os diagramas de criticidade de Semenov para o crescimento do fogo são úteis para entender as 
interações complexas dos mecanismos de crescimento do fogo com os efeitos do recinto. Esses diagramas 
podem ser usados   qualitativamente, mas também podem ser a base de soluções gráficas quantitativas 
simples.
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Problemas

11.1Um incêndio de lixo ocorre em um poço de elevador, fazendo com que a fumaça preencha uniformemente o poço a uma 

temperatura média de 200!C.

12 Números do andar

11
200°C 10

9
8

20°C 7
36 m

6
5
4

3

2
1
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O único vazamento do poço pode ocorrer para o prédio bem ventilado e mantido a uma 
temperatura uniforme de 20!C. O vazamento pode ser aproximado como uma fenda vertical 
de 2 cm de largura que percorre todo o eixo de 36 m de altura.

(a) Calcule a vazão mássica da fumaça para o piso.

(b) Que andares recebem fumaça? Calcule a altura neutra da pluma.

(c) Qual é a diferença máxima de pressão positiva entre o poço e o edifício e onde 
ela ocorre?

11.2Um incêndio de 500 kW em um compartimento faz com que a camada de fumaça atinja uma temperatura 
média de 400!C. A temperatura ambiente é de 20!C. O ar e o gás quente fluem através de uma porta na qual 
se observa que o plano neutro está 1 m acima do piso. Uma fenda estreita de 1 cm de altura e 3 m de 
largura está nominalmente 2 m acima do piso.

1 cm
2m

1m

Suponha que a pressão não varie ao longo da altura da fenda.

(a) Calcule a diferença de pressão através da fenda.

(b) Calcule a vazão mássica através da fenda. O coeficiente de fluxo de fenda é 0,7.

11.3Um incêndio ocorre em um compartimento cúbico de 3 m feito de 2 cm de espessura. Assuma a perda de calor em 

estado estacionário através do concreto cuja condutividade térmica é 0,2 W/m2K. Por experimentos, verifica-se que a 

taxa de perda de massa,m_ ,do combustível depende do aumento da temperatura do gás",T,da camada de fumaça 

superior do compartimento:

milímetros_o+ ,$"T%3=2

Ondem_o" 10 g=s; , " 10#3g=sK3=2e"T " T # T1. O compartimento tem uma abertura de janela 
de 1 m, 1 m. O calor de combustão do combustível é 20 kJ/g e o ar ambiente está a 20!C. 
Calcule o aumento da temperatura do gás, "T.

3m

1m

11.4Uma sala de 3 m, 4 m, 3 m de altura com uma abertura na parede de 2 m, 2 m contém 
combustível hexano, que pode queimar em poças no chão. A temperatura ambiente é 25!C. O 
calor de combustão do hexano é 43,8 kJ/g. O material de construção da sala é um isolante 
que responde rapidamente e, portanto, possui um coeficiente de perda de calor efetivo 
constante, hk" 0:015 kW=m2K. Use isso para calcular a perda total de calor para a sala.
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(a) Uma poça de 0,8 m de diâmetro é incendiada e a chama toca o teto. Qual é a taxa de 
liberação de energia desse fogo?

(b) Se este fogo arrasta 10 vezes o ar estequiométrico, qual é a razão de equivalência para este fogo 
da sala?

(c) Qual é a temperatura média do gás da camada quente para o fogo descrito em (a)?

(d) Diz-se que o flashover começa se o aumento de temperatura da camada de gás for 600!C. Neste 
ponto, mais hexano pode ser envolvido. Qual é a taxa de liberação de energia para esta 
condição?

(e) Qual é a extensão da chama para o fogo em (d)? Suponha que o diâmetro da piscina seja agora de 1 m.

(f) Com base em uma temperatura média do gás ambiente de 625!C, qual é a taxa de fluxo de ar através da 
abertura em g/s? Suponha que a abertura do peitoril da janela esteja acima da altura da interface da 
camada de gás quente da sala.

(g) Qual é a razão de equivalência para o início do flashover onde a temperatura do gás é 625!C? (
Dica:o calor de combustão por unidade de massa de ar utilizada é de 3,0 kJ/g.)

(h) Qual é a taxa de liberação de energia quando o fogo é apenas limitado pela ventilação, ou seja, a razão 
de equivalência é um? Suponha que a taxa de fluxo de ar seja a mesma que no início do flashover 
como em (f).

(i) Qual é a taxa de produção de combustível quando o fogo é apenas limitado pela ventilação?

11,5Um incêndio em um compartimento de navio queima continuamente por um período de tempo. A 
camada média de fumaça atinge uma temperatura de 420!C com a temperatura ambiente sendo 20!

C. O compartimento é construído em aço de 1 cm de espessura com condutividade térmica de 10 
W/m2K. A escotilha da porta aberta tem 2,2 m de altura e 1,5 m de largura. O compartimento tem 
uma superfície interior de 60 m2. A razão estequiométrica ar-combustível do combustível é 8 e seu 
calor de combustão é 30 kJ/g.

(a) Calcule a taxa de queima de massa

(b) Se a temperatura não mudar quando a escotilha estiver sendo fechada, encontre a largura da abertura 
da escotilha (a altura permanece fixa) o suficiente para fazer com que o fogo seja limitado pela 
ventilação.

11.6Um incêndio queima em um compartimento em condições estáveis. A taxa de fornecimento de combustível $m_F%está consertado.

T

T#=20°C

m·F, fixo

Suas propriedades são:

Calor de combustão = 45 kJ/g

Razão estequiométrica de massa de ar para combustível = 15 g de ar/g de combustível
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A temperatura ambiente é 20!C e o calor específico dos gases é considerado constante em 1 kJ/kg K. O 
combustível entra a uma temperatura de 20!C. Para todas as condições de queima, 40% da energia liberada 
dentro do compartimento é perdida para as paredes e para o exterior por transferência de calor.

(a) O compartimento tem uma porta de 2 m de altura, que está entreaberta com uma fenda de 0,01 m de largura. O fogo está 

apenas no limite de ventilação para esta abertura de ventilação.

2m

0,01 m

(i) Calcule a temperatura do gás de saída.

(ii) Calcule a vazão de ar.

(iii) Calcule a taxa de fornecimento de combustível.

(b) A porta é aberta a uma largura de 1 m. Estime a temperatura resultante do gás de saída. Indique 
quaisquer suposições.

2m

1m

11,7Uma sala em uma usina de energia tem um derramamento de óleo diesel em uma área de dique de 3 m de diâmetro. O 

compartimento é feito de concreto de 20 cm de espessura, e as propriedades são dadas abaixo. A única abertura é 

uma porta de 3 m por 2,5 m de altura. As dimensões do compartimento são 10 m,

30m, 5m de altura. Apenas as condições de convecção natural prevalecem. A temperatura do ar ambiente é 
de 20!C. Outras propriedades são dadas abaixo:

Concreto:

k =1,0 W/mK

! "2000kg/m3

c"0,88 kJ/kg K
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Diesel:

Densidade do líquido " 918 kg/m3

Calor específico líquido " 2,1 J/g K

Calor de vaporização " 250 J/g

Calor específico de vapor " 1,66 J/g K

Temperatura de ebulição " 250!C

Razão estequiométrica de massa de ar para combustível " 15

Calor de combustão " 44,4 kJ/g

O óleo diesel é inflamado e se espalha rapidamente sobre a superfície, atingindo uma queima constante 
quase instantaneamente. Nesta condição inicial, calcule o seguinte:

(a) A taxa de liberação de energia.

(b) A extensão da chama.

(c) A temperatura diretamente acima do derramamento de combustível.

(d) A temperatura máxima do jato no teto a 4 m do centro do derramamento.

Aos 100 s, a taxa de queima não mudou significativamente, e o compartimento atingiu uma 
condição quase estacionária com fluxo em contracorrente na entrada. Neste novo momento, calcule 
o seguinte:

(e) A temperatura média da camada de fumaça.

(f) A taxa de fluxo de ar através da porta.

(g) A razão de equivalência, *.

Por 400 s, o derramamento de combustível 'sente' o efeito do compartimento aquecido. Neste momento a superfície 

do combustível recebe todo o fluxo de calor por radiação da camada de fumaça, (T4, mais da metade de sua área. 

Para esta condição, calcule o seguinte:

(h) A taxa de liberação de energia em função da temperatura da camada de fumaça,T.

(i) Calcule a taxa total de perdas (calor e entalpia) em função da temperatura da camada de fumaça do 
compartimento. Suponha a taxa de perda de calor por unidade de áreaq pode!n!!!! ser estimado por

condução apenas para o concreto a partir da temperatura do gás; ou seja té o concreto
condutância, ondeté tomado como 400 segundos.

k!c

(j) Plote (h) e (i) para calcular a temperatura do gás do compartimento. A ventilação do estado é 
limitada?

11,8Calcule a temperatura média em estado estacionário em um piso devido aos seguintes incêndios nas 
torres do World Trade Center. O edifício tem 63,5 m de lado e um piso de 2,4 m de altura.
O núcleo central não está queimando e permanece na temperatura ambiente de 20!C. As dimensões do 
núcleo são 24 m, 42 m. Para cada incêndio de combustível, calcule a duração do incêndio e a vazão mássica 
de excesso de combustível ou ar liberado do espaço do compartimento. A perda de calor do incêndio do 
compartimento deve ser baseada em um coeficiente global de transferência de calor de 20 W/m2K com 
uma temperatura do dissipador de 20!C. As aberturas são as janelas quebradas e aberturas danificadas e 
estima-se que sejam um quarto do perímetro do edifício com uma altura de 2,4 m.
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A taxa de fluxo de ar através dessas aberturas é dada como 0:5UMAoH1=2kg=s com as dimensões 
geométricas em m.

o

(a) 10.000 galões de combustível de aviação são derramados uniformemente sobre um piso e inflamados. Suponha que o 

combustível tenha propriedades de heptano. O heptano queima em sua taxa máxima de 70 g/m2s.

(b) Depois que o combustível de aviação se esgota, os móveis queimam. Eles podem ser tratados como 
madeira. A madeira queima de acordo com a curva sólida da Figura 11.17. Assumir o efeito de forma C
1=W2"1,UMAé a área do piso eUMAoH1/2refere-se ao fator de ventilação envolvendo a área de fluxo das 
aberturas por onde o ar entra e a altura das aberturas. A carga de combustível é de 50 kg/m2de área 
de piso.

o

11,9Esboce qualitativamente as curvas de taxa de perda e taxa de ganho para esses três estados de incêndio: (a) 
chama apenas tocando o teto, (b) o início do flashover e (c) o estado estequiométrico onde o incêndio é 
apenas limitado pela ventilação. Assuma oeucurva permanece fixa no tempo e é quase linear.

1500 G eu
1

D C

1000
G, L
(kW)

B
50
0

UMA

0
0

1000
200 400 600 800

Gás do Compartimento

Temperatura (°C)

Use o gráfico acima no qual a taxa de geração de energia para o compartimento é dada 
pelaGcurva em função da temperatura do compartimento e da taxa de perda de energia; 
calor do compartimento é descrito abaixo.

(uma)eu1representa a curva de perda logo após o início do incêndio no compartimento. Qual é a 
temperatura do compartimento e a taxa de liberação de energia? Identifique este ponto na figura 
acima.

(b) À medida que as paredes do compartimento aquecem, as perdas diminuem e aeucurva permanece 
linear. Qual é a temperatura do gás imediatamente antes e depois que o fogo se torna limitado pela 
ventilação? Desenhe a curva e rotule os pontos VL# e VL+ respectivamente.

(c) Os bombeiros chegam após o flashover e adicionam água ao fogo, aumentando as perdas. A 
curva de perda permanece linear. Qual é a temperatura do gás imediatamente antes e depois 
que a supressão reduz drasticamente o fogo? Desenhe issoeucurva na figura acima. Suponha 
que a taxa de perda para supressão seja proporcional à diferença entre a temperatura do gás 
do compartimento e a temperatura ambiente,T#T1.
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11.10Identifique os sete elementos no gráfico com a melhor afirmação abaixo:

2

4

3 3
5

6

2
1

1

7

40 100 200 300
Temperatura do gás°C

400 500 600 700 800

0Taxa de perda de calor

0Poder de fogo do berço de madeira

0Estado instável

0Fogo totalmente desenvolvido

0Poder de fogo sob condições de ventilação limitada

0Flashover

0Estado crítico

0Estado estável

0Taxa de fluxo de calor e entalpia

0Poder de fogo de uma parede em chamas

_____________

_____________

_____________

_____________

_____________

_____________

_____________

_____________

_____________

_____________

Ta
ri

fa
s 

de
 E

ne
rg

ia
 d

e 
G

ás
 d

o 
Co

m
pa

rt
im

en
to

 k
W



12
Grupos de dimensionamento e adimensional

12.1 Introdução
Os irmãos Wright não poderiam ter conseguido seu primeiro voo sem o uso de um túnel de vento. 
Ainda hoje, as aeronaves não podem ser projetadas e desenvolvidas sem testes em túnel de vento. 
Embora as equações básicas da dinâmica dos fluidos tenham sido estabelecidas há quase 200 anos, 
elas ainda não podem ser resolvidas completamente no maior dos computadores. O teste de túnel de 
vento permite a investigação do fluxo sobre formas complexas em escalas geométricas menores, 
mantendo o número de Reynolds!Ré"constante. oRénúmero representa a razão entre o momento e 
as forças viscosas, ou seja,

!você2eu2

"!u=l"l2
!ul
"#

onde a lei da viscosidade de Newton foi usada (stress # " $ gradiente de velocidade) e " é a 
viscosidade, ! é densidade,vocêé a velocidade eeué uma escala de comprimento. Apesar deRéé 
suficiente para garantir a semelhança entre o protótipo e o modelo, muitos fenômenos exigem a 
preservação de muitos grupos para garantir a semelhança completa. O fogo se enquadra nessa 
categoria. No entanto, isso não impede o uso de modelos em escala ou correlações adimensionais 
para fenômenos de incêndio para estender a generalidade a outras escalas e condições. Este 
processo incompleto é a arte de dimensionar.

O escalonamento parcial requer conhecimento da física para inclusão e identificação das variáveis   
dominantes. Muitos campos usam essa técnica, em particular o design de navios. Aí o número de 
Froude,Fr # u2=gl,é preservado à custa de deixar oRéseja o que for, desde que seja grande o 
suficiente para tornar o fluxo turbulento. Como veremos, a modelagem de Froude dessa forma é 
muito eficaz na modelagem de fluxos de fumaça e fenômenos de incêndio não confinados.

As variáveis   adimensionais constituídas pelas variáveis   dependentes e as coordenadas de 
tempo e espaço serão designadas por (^). Propriedades e outras constantes que formam

Fundamentos do Fenômeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JoãoCilevocê e filhos,Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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arranjos adimensionais são comumente denominados grupos e são freqüentemente 
designados por !'s. O estabelecimento das variáveis   e grupos adimensionais pode levar à 
extensão dos resultados experimentais por meio de fórmulas aproximadas. O uso de tais 
fórmulas às vezes tem sido chamado de modelagem de incêndio, pois permite a previsão de 
fenômenos. Essas fórmulas geralmente são dadas por leis de potência onde os expoentes 
podem ser estabelecidos por teoria ou ajuste direto de curva. O primeiro é o preferido. Essas 
fórmulas, ou correlações empíricas, são muito valiosas e sua precisão pode ser superior aos 
melhores modelos de CFD.

Embora as correlações possam ser desenvolvidas a partir de experimentos em 
pequena escala, elas não foram necessariamente projetadas para replicar um sistema de 
escala maior. Tal processo de replicação é denominado modelagem em escala. Pode ser 
muito poderoso para design e investigação de acidentes em incêndio. Novamente, a base 
de similaridade será incompleta, pois todos os !'s relevantes não podem ser preservados. 
A modelagem de escala bem sucedida no fogo foi discutida por Heskestad [1], Croce [2], 
Quintiere, McCaffrey e Kashiwagi [3] e Emori e Saito [4]. Thomas [5,6] e Quintiere [7] 
fizeram revisões sobre o assunto. Novas abordagens foram introduzidas usando 
modelagem de pressão como apresentada por Alpert [8] e modelos de água salgada 
como realizados por Steckler, Baum e Quintiere [9]. Mesmo o crescimento do fogo foi 
modelado com sucesso por Parker [10]. Algumas ilustrações serão dadas aqui,

12.2 Abordagens para Estabelecer Grupos Adimensionais

Três métodos podem ser usados   para obter funcionalidade não dimensional. O primeiro é o 
teorema pi de Buckingham, que começa com um conjunto escolhido de variáveis   e 
parâmetros relevantes pertencentes a uma aplicação de modelagem específica. Os números de 
variáveis   independentes físicas são então determinados. O número de ! grupos é igual ao 
número de variáveis   menos as dimensões. Em segundo lugar, a equação diferencial parcial 
fundamental pertinente é identificada e as variáveis   são tornadas adimensionais com 
parâmetros de normalização adequados. Terceiro, a física governante é identificada na forma 
mais simples, mas completa. Então as relações adimensionais e dimensionais são derivadas 
por identidades. Usaremos o último método.

Uma ilustração dos três métodos é dada para o problema de escoamento incompressível sobre 
uma placa plana. O fluxo é constante e bidimensional, como mostrado na Figura 12.1, com a 
aproximação da velocidade de fluxo constante designada comovocê1.

Figura 12.1Fluxo sobre uma placa plana
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12.2.1 Método Buckingham pi

Em geral, a velocidade no fluxo !você"é uma função dex, y, l, u1,! e ". Sete variáveis   e 
parâmetros são identificados no problema: !,você, você1,x, y, le " (viscosidade). Como aparecem 
três dimensões,M (massa),EU (comprimento) eT (tempo), três variáveis   ou parâmetros podem 
ser eliminados formando quatro grupos adimensionais: !1,!2,!3,!4.

Três variáveis   de repetição são selecionadas, comovocê1,eue ", para formar os !'s do outro
variáveis. Deixar !1#vocêuma1,eub, "c,!. Portanto, por análise dimensional !1não deve ter
dimensões. Equacionar potências para cada dimensão dá

M:
EU :
T:

0#c%1
0#a % b & c &3

0# &a & c

;c#&1
;a %b#2

;uma #1;b#1

Descobriu-se isso!1#você1l!=" 'Re,o número de Reynolds. (Observe que " (ML&1T&1.) Os outros !'s 
podem ser determinados de maneira semelhante, ou simplesmente por inspeção:

!2#u = u1; !3#x=l e !4#s=l

A relação funcional adimensional segue como

você
você1

!x
eu

y
eu

"
# função ; ;Ré

12.2.2 Método de equação diferencial parcial (PDE)

Este método começa com o conhecimento da equação governante. A equação governante para 
escoamento bidimensional estável sem gradiente de pressão é

#
!você

$
@você

@x
@você

@y
@2você

@y2
%v # "

com condições de contorno:

s #0;vc#v#0 sim!
1;você # você1

x#0;você # você1

A conservação da massa fornece outra equação necessária, mas essencialmente fornece informações 
semelhantes para aycomponente da velocidade. As variáveis   adimensionais são selecionadas como:

û # u = u1;
x̂ # x=l;

v̂#v=u1

ŷ # y=l
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Substituindo dá
# $

@você

@x̂
@você

@ŷ
"

!você1eu

@2você

@ŷ2
você% v̂ #

A mesma funcionalidade adimensional é aparente a partir do método Buckingham 
pi.

12.2.3 Análise dimensional

Vamos usar uma abordagem de volume de controle para o fluido na camada limite e reconhecer a lei 
da viscosidade de Newton. Onde gradientes ou relações derivadas podem ser aplicadas, apenas a 
forma dimensional é empregada para formar uma relação. Além disso, não se busca a formulação 
precisa da equação de momento do volume de controle, mas apenas sua forma funcional 
aproximada. Da Equação (3.34), escrevemos (com o símbolo ( implicando uma igualdade dimensional) 
para uma unidade de profundidade nozdireção

você!você2!x $1" ( " !x$1"y

Na forma adimensional:

#$
você2!x"

eu

# $#
" $!x"

eu
u = u! ( 1

você1 você1eu s=l

Conseqüentemente,

você
você1

' você #função!x; ŷ;Ré"

12.3 Grupos Adimensionais das Equações de 
Conservação

Os grupos adimensionais que se aplicam aos fenômenos de incêndio serão derivados da 
terceira abordagem usando formas dimensionais das equações de conservação. A densidade 
será considerada constante, !1sem qualquer perda na generalidade, exceto para o termo de 
flutuabilidade. Além disso, apenas a equação do momento vertical será examinada 
explicitamente. Os parâmetros de normalização para as variáveis   serão designados como !"). 
Em alguns casos, os fatores de normalização não serão a contrapartida física da variável, por 
exemplox=l,Ondeeué um comprimento geométrico. Os grupos pi serão derivados e as 
variáveis   adimensionais serão preservadas, por exemplo, û #u = u)e x̂#x=l). Depois de derivar 
os grupos pif!eug,examinaremos então seu uso em correlações e como empregá-los em 
aplicativos de modelagem em escala. O uso comum de símbolos será feito e, portanto, nem 
sempre serão definidos aqui.
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Figura 12.2Taxa de fluxo de massa

12.3.1 Conservação de massa

A partir da Figura 3.5, a vazão mássica pode ser representada como

m_ # !uA !12:1"

como visto na Figura 12.2. A área será representada em termos do comprimento da escala de A (l2e 
da mesma formaeu3para volume.

12.3.2 Conservação do momento

Considere uma forma da equação do momento vertical (Equação (3.24)) com um termo de 
empuxo e a pressão como seu afastamento da hidrostática. Na forma funcional,

dvocê

dt!V %m_ u ( !! & !"gV % pA % #S1 !12:2"

conforme demonstrado na Figura 12.3.

A relação entre os termos da Equação (12.2) pode ser usada para estabelecer parâmetros de 
normalização. Por exemplo, sob condições de fluxo não forçado não há fator de escala de 
velocidade óbvio (por exemplo,você1). No entanto, pode-se determinar que é apropriado em 
condições de convecção natural. Vamos examinar como isso é feito.
Relacione o termo do fluxo de momento com a força de empuxo:

!você2eu2( !!1& !"gl3 !12:3"

Pela lei dos gases perfeitos (sob pressão constante)

!1& !
!

T&T1

T1
# !12:4"

Figura 12.3 Equilíbrio do momento



382 GRUPOS DE ESCALA E SEM DIMENSÕES

Daí, segue que
s%#%%%%%%%%%%%%%%%%%%$%%%%%%%

T&T1gl (
T1

p%%%%

glvocê ( !12:5"

e, portanto, um fator de normalização apropriado para a velocidade é
p%%%%

você)#gl !12:6"

Esta não precisa ser a única escolha, mas é muito apropriada para convecção natural e 
representa uma velocidade máxima ideal devido à flutuabilidade.

Da mesma forma, ao igualar o termo de momento instável com empuxo dá uma escala de tempo

s%%%
euvocê)

gt)( ( !12:7"g

A pressão e o estresse podem ser normalizados como

#) (p)(!1gl !12:8"

Usando a lei da viscosidade de Newton,

@você

@x
você)

eu#) ( " ( " !12:9"

e igualando os termos de fluxo de momento e tensão dá

!1você)2eu2( "

com a razão como o número de Reynolds,

você)

eu
eu2 !12:10"

!1você)eu

"
impulso
força de cisalhamento

Re#!1# ( !12:11"

Alternativamente, escrevendo a Equação (12.10) em termos da velocidade adimensional e usando a 
primeira parte da Equação (12.5) paravocê)dá (uma solução aproximada)

" #1=2 # $1=4" 1
Grvocê ( ' !12:12"

!1*!T&T1"=T1+1=2p%%%%gl

OndeGrdenota o número de Grashof. oGré uma alternativa paraRépara fluxos de convecção 
puramente naturais.

12.3.3 Equação de energia

É a equação da energia que produz muito mais! grupos através dos processos de combustão, 
transferência de calor, evaporação, etc. Examinaremos esses processos. Figura 12.4
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Figura 12.4Transferencia de energia

é a base dos processos físicos e químicos que estão sendo considerados, novamente em forma 
funcional.

Os fluxos de massa incluem combustível (F), oxigênio !O2", água líquida (l), vapor de água evaporado
(g) e fluxos forçados (ventilador). A energia química ou poder de fogo é designada comoQ_e todas as taxas 
de perda de calor porq_.Embora a Figura 12.4 não represente necessariamente um incêndio em uma sala, 
aplicam-se as formulações de perda de calor do Capítulo 11. Da Equação (3.48), a forma funcional da 
equação de energia é

dT
dt!cpV %m_ c !T & T1p " (Q_ &q_ & m_Chfg !12:13"

sendo o último termo a taxa de energia necessária para a evaporação das gotículas de água. Lembre-
se de que o poder de fogo dentro do volume de controle é

Q_ # mF"hc; combustível controlado !12:14a"

ou

Q_ #O2
m_ "hc;

r ventilação limitada !12:14b"

Relacionar o termo de energia instável (ou taxa de entalpia advectada) com o poder de fogo 
fornece o segundo ! grupo comumente chamado deQ)(ou o número Zukoski para o professor 
Edward Zukoski, que popularizou seu uso no fogo):

Q_
!1cpT1

potência de fogo

taxa de fluxo de entalpia
Q)eu'!2# p%%%gl ( !12:15"5=2

onde aquiQ)eué baseado na escala de comprimentoeu.Deve-se notar que este grupo dá origem
a uma escala de comprimento inerente para fogo em convecção natural:

# $2=5Q_
!1cpT1

eu)# p%%%g !12:16"

Esta escala de comprimento pode ser associada à altura da chama e ao tamanho dos redemoinhos turbulentos em larga escala 

nas plumas de fogo. É uma escala de comprimento natural para incêndios.
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12.3.4 Perdas de calor

No Capítulo 11 foram descritos os fluxos de calor para os limites sólidos de um recinto. Eles são resumidos 
aqui com o propósito de produzir as informações relevantes ! grupos. Considere primeiro a taxa de perda 
radiante através de uma superfície de fluxo,UMA,de um volume de controle ao redor da fase gasosa do 
invólucro na Figura 12.4:

q_o#A$*"!T4&T4 1"%!1 & ""!T4 C&T4 1"+ !12:17"

onde " é a emissividade do gás e as paredes foram assumidas como um corpo negro. A emissividade do gás 
pode ser representada como

" (1 & e&%eu

com % sendo o coeficiente de absorção e, portanto, outro ! é

!12:18"

radiação emitida
Radiação de corpo negro

!3#%eu ( !12:19"

Este grupo é difícil de preservar para fumaça e fogo em escamação e pode ser problemático.
Uma perda de radiação empírica alternativa para o ambiente usado para incêndios não confinados 

produz o grupo adimensional,

q_
Xr'!4#o Q_ !12:20"

A transferência de calor para as paredes ou outras superfícies sólidas segue um caminho paralelo da fase gasosa 

como radiação e convecção até a condução através da espessura da parede, eC. Essa taxa de fluxo de calor na parede 

pode ser expressa como

q_C#q_k#q_r%q_c

A troca de radiação para as paredes do corpo negro pode ser representada como

!12:21"

q_r( "$!T4&T4 C"S !12:22"

e convecção como

q_c(hcS!T&TC" !12:23"

OndeSé a área da superfície da parede. O coeficiente de transferência de calor,hc, pode ser explicitamente 

representado em termos de uma correlação específica de transferência de calor, ou seja,

khc(RénPrmeu !12:24"

A perda de condução é

kCS!TC&T
&q_ 1"

k( !12:25"
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p%%%%%%%%%%%%%%%%%

Onde & ( !k=!c"Ctpara uma parede termicamente espessa, e & # &Cpara um que é termicamente
fino.

Grupos de transferência de calor Pi agora podem ser produzidos a partir dessas relações. Vamos 
considerá-los em termos deQ)'s, ou seja, números de Zukoski para transferência de calor. Normalizando com 
a advecção da entalpia, o grupo de condução é

p%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

kCT1eu

!c
2= !k=!c" )

Ct parede condução
fluxo de entalpia

Q)k'!5# p%%%g ( !12:26a"
1pT1 eu5=2

Substituindo port)da Equação (12.7) dá

!k!c"1=2

!1cpg1
Q) C

=4k# !12:26b"
eu3=4

Da mesma forma, para a convecção,

hcp%%%% (

!1cpgl
convecção

fluxo de entalpia
Q)c'!6# !12:27"

Para radiação, obtemos

$T3
p%%%% (Q)r'! 1 radicaliação

fluxo de entalpia
7# !12:28"

!1cpgl

Além disso, para uma parede de espessura finita, &C, devemos incluir

&C#
&

!!c"
kC

1=2!g"1=4 espessura

comprimento térmico
!8# &eu C( !12:29"

É interessante estimar a magnitude desses números de Zukoski para materiais de parede 
típicos que podem ser expostos ao fogo:

Q)c e Qk(10&3

a 10&1

) para10&2

Q)r(10&2

Assim, em algumas circunstâncias, as perdas de calor podem ser desprezadas em comparação com Q
)(10&1para 1, o termo de combustão.

12.3.5 Fluxos de massa

Existe uma contrapartida para o número de energia de Zukoski para fluxos de massa. Esses números de massa de 

Zukoski podem ser facilmente mostrados para os fenômenos representados na Figura 12.4 como

m_
pF%%uma%n

fluxo do ventilador

fluxo flutuante
m)Fã'!9# ( !12:30"

!1gl5=2
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Outro termo de fluxo de massa pode ser devido à evaporação, por exemplo, resfriamento de água de um 
aspersor ou degradação de combustível gasoso da fase condensada. Do Capítulo 9, podemos facilmente 
deduzir que

m_
p%F%%gl5=2m_)F'!10# !12:31"! 1

no qualm) Fdepende deGr, Re, Pr, B, #o#cp!Tv&T1"=EU ' !11;ro#SO2;1=
!rYF;o"#!12e outros fatores que envolvem a radiação da chama!!3"e repressão.

A taxa de fluxo de massa de vapor devido à evaporação pode ser representada de forma 
semelhante. Da Equação (6.35) vê-se que o fluxo de massa de evaporação adimensional é

#$
Mgm_00 e!13;b

m)g'm̂_00g# p%%%%#Q)
!1gl

g
c !12:32"M e!13;v

e

Mghfg evaporação

energia térmica
n

!13;eu# ( !12:33"RTeu

onde b refere-se à ebulição e v à vaporização da superfície. A razão de peso molecular é uma 
constante e pode ser incidental na maioria dos casos. Assim, vemos que !13é o grupo de 
propriedades do material necessário para determinarm)g.

12.3.6 Gotas de líquido

O fluxo de massa resultante da evaporação de gotículas de líquido é significativo para aplicações de 
dimensionamento de incêndio. Tal escalonamento foi demonstrado por Heskestad [11], e resultados 
específicos serão discutidos posteriormente. Como primeira aproximação, gotículas monodispersas 
independentes de diâmetro esférico,Deu, e densidade de volume de partículas,n000, pode ser considerado.

A conservação do número de gotículas,n,poderia ser representado como uma equação de 
conservação na forma funcional como

dn
dt (&n_ colo !12:34"

Onden_coloé a taxa de perda devido a colisões de gotas umas com as outras e com as superfícies. Uma 
equação constitutiva é necessária para essa perda, mas é muito complexa para ser abordada aqui. 
Basta notar que há outro! grupo devido a este efeito:

n_ )
!14#colot

nreferência

!12:35a"

onde o número de gotículas de referência é baseado na vazão inicial de água líquidam_l;o

através do diâmetro do bocalDono tamanho inicial da gotaDl;o. Portanto,

'
4m_l;o#!euvocêo D2

o
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e

m_
!

)
nreferência'

l;ot
euDl;o

!12:35b"3

Então

n_
!14#

coloD3l;o !12:35c"V_l;o

OndeV_ l;oé a vazão volumétrica de descarga inicial.
O momento inicial do jato também deve ser considerado, pois é significativo. Um diâmetro efetivo 

do bocal pode ser determinado para levar em conta esse momento, uma vez que as descargas dos 
aspersores perdem o momento quando atingem a placa de dispersão de gotículas. Este diâmetro 
efetivo pode ser encontrado medindo o empuxo inicial!Fo"do pulverizador. Consequentemente, outro 
grupo segue como

Fo impulso

impulso
! 15# & ' ( !12:36"

! _ 2
espalhary

euVl;o=Do

Esta é uma importante consideração de escala, pois o momento de pulverização é um fator de 
controle nas trajetórias das gotas.

A consideração final para a dinâmica das gotas vem da equação de momento aplicada 
a uma única gota, conforme ilustrado na Figura 12.5:

dvocêeu

eudt
!u & u"2

2m (mg%! eu '
eu CD4 D2eu !12:37a"

com o coeficiente de força de arrasto tomado no regime de número de Reynolds pequeno, pois as gotas são 
pequenas [11]:

# $&1=2
!jvocêeu&vocêjD

"CD, 20 eu !12:37b"

p%%%%

gl, D̂eu#Deu=leeu#!eu=!1.As variáveis   dependentes são normalizadas como ûeu#vocêeu=

Figura 12.5Dinâmica de gotas
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Vamos examinar o movimento da gota (Equação (12.37)) junto com seu transporte de 
evaporação (Equação (12.32)) e a conservação da massa para uma única gota:

!eudDeu# &m_00

2 diast
g !12:38"

Na forma funcional, e tomando a proporção de ambos os lados, isso dá

m_00eu1=2
m_̂00g

!̂euD̂eu
!16# gp%%%#

!euDeug
taxa de evaporação

taxa de perda de massa de gotículas
( !12:39"

Das Equações (12.37) e (12.38), a razão dos dois últimos termos dá

Coito de gota
força de arrasto

!17#D̂3=2 " ( !12:40"

onde d"'DeuRéeu

Este diâmetro viscoso contém o importanteRéefeitos que devem ser abordados (enquanto Répode 
ser ignorado no fluxo em massa). Portanto, modifiquemos !16em um grupo alternativo:

1=3, um diâmetro viscoso.

m)gRéeu
1=3

!16!17
2=3 #!160' !12:41"!̂eu

Assim, podemos usar equivalentemente tanto !16ou !160. Finalmente, a Equação (12.32) fornece um 
grupo específico para a única gota emQ) c;lcomo

p%%%%

1
Q)

!# 1Cp geu advecção
transferência de massa

!18# ( !12:42"
c;l hc

Ondehcé dado por Ranz e Marshall [12] como

hcDeu# 0:6Ré1=2

k Deu
Pr1=3 !12:43"

por 10 -RéD-103. Consequentemente, !eu 18alternativamente pode ser expresso como

!018#Pr2
=3D̂1=2

eu Ré1=2 eu !12:44"

12.3.7 Espécies químicas

Uma conservação de espécies com possibilidade de reação química pode ser representada funcionalmente a 
partir da Equação (3.22) para espécieseucom rendimento químico,yeu(massa de espécieseu por massa de 
combustível reagido):

dSeu% minha

dt
y Q_
"hc

!eu3
eu

eu# !12:45"
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O ! grupo que surge é

yeucpT1

"hc

eua entalpia

energia química!19# ( !12:46"

Uma abordagem alternativa pode ser abordar apenas a fração de misturaf(massa de átomos 
de combustível original por massa de mistura), uma vez que foi estabelecido que existe uma 
relação firme entreyeuefpara um determinado combustível. Observe quefmove de 1 a 0 para o 
início e fim do espaço de fogo efé regido pela Equação (12.45) parayeu'0. Isso então conserva os 
átomos de combustível. Sob essa abordagem, reconhece-se que

yeu#função!f" !12:47"

para um determinado combustível em condições de incêndio. Para o mesmo combustível, a fração de massa varia conforme S

eu( eu0.

12.3.8 Fluxo de calor e inconsistências

Na implementação do escalonamento ou mesmo no desenvolvimento de correlações empíricas, verifica-se 
quase universalmente que a transferência de calor por radiação não está completamente incluída. Além 
disso, as propriedades térmicas do limite da parede raramente são incluídas nas correlações de incêndio. 
Consideremos o exemplo de modelagem em escala geométrica em queeué uma dimensão física do sistema. 
Então, para sistemas geometricamente semelhantes, wp e %%s%e%%%ek para manter o mesmo

temperatura em pontos homólogos !x̂; ŷ; ẑ" e tempo t̂ #tg=l.A Figura 12.6 mostra os sistemas 
modelo e protótipo. Vamos examinar as consequências do fluxo de calor do fogo para várias 
escolhas na escala. Observe preservandoQ)!!2", é necessário que o modelo de poder de fogo 
seja selecionado de acordo com

#$
eum

5=2
Q_m#Q_ p !12:48"

eup

ouQ_ (l5=2. Da Equação (12.13), se todas as perdas de calor também foremeu5=2, entãoT (l0, ou a temperatura 
é invariante com o tamanho da escala. Vamos examinar o comportamento das perdas de calor da parede ou 
da superfície sob vários esquemas de escala para ver se isso pode ser feito. Será visto que todas as formas 
de transferência de calor não podem ser preservadas simultaneamente na incrustação.

Figura 12.6Modelar e prototipar sistemas semelhantes geométricos
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Para dimensionamento completo na transferência de calor do modelo, o seguinte deve ser preservado:

!3#%eu

!5#Q)

;% (eu&1

;!k!c"C(eu3=2
!k!c"1=2C

!1cpgl3=4
k#

hcp%%%%

!1cpgl
!6#Q) c# ;hc( eu1=2

$T3
p%%%%!7#Q) 1r# ;T (l1=6

!1c gl 1
p

g1 4
!

!k!c"1=2! "=

kC eu!8# C kl1=4C&C ;& (C
!k!c"1=2C

Além disso, para convecção turbulenta é comumente encontrado que o número de Nusselt é 
importante,Nãocl=k.Desde a

p%%%k! gl3=21

eu "

!4=5

hc( (eu1=5

(para fluxo laminar teríamos, em vez disso,hc(eu&1=4), vemos que surgem 
inconsistências:hc(eu1=2oueu1=5eT1(eu1=6, enquanto deveria sereu0pois é difícil 
controlar a temperatura ambiente.

Várias estratégias podem ser empregadas para manter o dimensionamento parcial. Este é o significado 
da arte de escalar. Requer alguma visão sobre a importância dos efeitos concorrentes. Vamos primeiro 
considerar a manutenção!5e !8constante. Isso preserva os efeitos de condução da parede. 
Consequentemente, reconhecendo quekC(!C, geralmente para materiais e, em seguida, assumindo cC(eu0

(uma vez que os calores específicos para sólidos não variam muito entre os materiais),

a partir de !5: kC(!C( eu3=4

e

a partir de !8: &C( eu1=4

O fluxo de calor de condução segue:

eu3=
q_00( kC!T

& C
C

4

eu1=4
&T1" ( (eu1=2 !12:49"

e a taxa de perda de calor por condução da parede varia conforme necessário,eu5=2.

Vamos tentar preservar a convecção. Se ignorarmos!6mas mantenha a convecção da camada 
limite turbulenta mais correta (Equação (12.24)), então

q_00(hc!T&TC" (eu1=5eu0(eu1=5 !12:50"
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Finalmente, considere a radiação. Sob condições opticamente finas !!3#%eu (pequeno",

q_00(%l$T4(%eu

e para o caso opticamente espesso !%eu (ampla",

q_00(($T4(1 & e&%eu

com a Equação (12.18). Se pudéssemos preservar!3, então

q_00(eu0;opticamente fino

!12:51"

!12:52"

!12:53a"

e

q_00(eu0;opticamente espesso !12:53b"

Esta preservação requer que % (eu&1. Isso poderia ser feito mudando o combustível no modelo 
para um que produzisse mais fuligem. Isso pode não ser feito com grande precisão, mas é 
viável.

O fluxo de calor por convecção é geralmente muito menor do que o fluxo de radiação em incêndios 
significativos. Preservando!5,!6e !8rendimentosq_00(eu1=2, que é inconsistente com o fluxo de radiação 
(Equação (12.53)). No entanto, se o mesmo combustível for usado no modelo e no protótipo e nenhuma 
mudança ocorrer em % como % (Seu, então o fluxo de radiação é

q_00(eu;para % pequeno

e

q_00(eu0;para % grande

Se o combustível for modificado de tal forma que % (eu&1=2, então o fluxo radiante para % (pequeno torna-se 
consistente com a condução comoq_00(eu1=2, e a perda de calor por radiação vai conforme necessário,eu5=2. 
Alternativamente, se acredita-se que a radiação predomina, pode ser útil considerar % grande e ignorar !5
mas exigir isso

#$
00( kCT (l0

&C
q_ !12:54"

Como consequência desta escolha, mantendo !8e portanto &C(eu1=4, então kC(!C(
eu1=4.

Esperamos que esta discussão tenha mostrado alguns dos problemas relacionados à obtenção do 
dimensionamento completo. No entanto, o dimensionamento parcial ponderado ainda é uma abordagem 
válida para obter resultados bastante precisos para geometrias complexas. Lembre-se, no 
dimensionamento, os fenômenos de turbulência e combustão são inerentes ao sistema e, portanto, não são 
necessários modelos empíricos como nas abordagens CFD. Além das inconsistências acima, também não é 
possível preservar aRénúmero ao longo (Equação (12.11)). No entanto, se o
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pressão do sistema é alterada para mudar !1entre o modelo e o protótipo, !1
pode ser preservado [8], ou seja,

p%%%gl3=2

"
!1Re# (pl3=2

Para preservar oRénúmero,

#$&3=2
eum

eup
pm#pp !12:55"

Outra alternativa é realizar um experimento em maquete em uma centrífuga na qualgagora está aumentado 
[13]. Modificando ambospegno modelo pode permitir a preservação de mais grupos. Assim, o 
escalonamento no fogo não está completo, mas ainda é uma ferramenta poderosa, e há muitas maneiras de 
explorá-lo. Mais adiante serão fornecidas ilustrações de exemplos bem-sucedidos de modelagem em escala 
e correlações com fenômenos específicos de incêndio.

12.3.9 Resumo

A Tabela 12.1 apresenta um resumo das variáveis   adimensionais. Dois grupos adicionais foram adicionados, 
o número Weber,Nós,para levar em conta a formação de gotículas e o número de Nusselt,Número # hcl = k,
para levar em conta a convecção da fase gasosa. Um Nusselt correspondente

Tabela 12.1 Variáveis   adimensionais e escala em fogo

AdimensionalVariável/grupo Escala/comentário

você
você #p%%%%

Dependente:
Velocidade,você você (eu1=2gl

T
Temperatura,T

Pressão,p

# T (l0

p (l
T1pp̂#

Seu
!1gl

Concentração,Seu

Número da gota,n

Diâmetro da gota,D

S (l0

n (l3=2

Seu;1
eu

n
nreferência

Deu

eueu !12!Deu( eu1=2

m_F
"
00eu

Taxa de queima por área, m_F
00 00 hceu

"cp

Não
Prm_F( #

xeu

eu

Independente:
Coordenadas X; y; z

Tempo,t

#
!1viscoso

x (l

t (l1=2

eu
t
l=g

p%%%%%%

$ Grupos Pi:
p%%inércia 3=2

;Ré Re#!1
gl

" Geralmente ignorado



GRUPOS SEM DIMENSÕES DAS EQUAÇÕES DE CONSERVAÇÃO 393

Tabela 12.1

Variável/grupo

!Contínuo"

Adimensional Escala/comentário

# $
potência de fogo

taxa de entalpia

emissão radiante

Q_
cpT!2

!3

;Q)
$

p%%% Significativo na combustão

% (eu&1;radiação de gás importante

!1

%eu

geu5=2

#

emissão ideal
$

perda radiante
#

q_
Q_!4 ;Xr Xr# r X (l0, importante para a queima livre

potência de fogo
r

# $
condução

entalpia
!k!c"1=2

!1cpg1
!5 ;Q) C

=4eu3=4k k (!C(eu3=4, conduzirC importante
# $

convecção hcp%%%%

!1cpgl
!6 ;Q) hc(eu1 =2, convido

entalpia
$

radiação

c ção importante
#

$T3
p%%%%!7 ;Q) 1

entalpia r T1 (eu1=6, inconsistente com os outros
!1cpgl
!!c"1=2!g"1=4

# $
espessura

comprimento térmico

fluxo do ventilador

advecção

!8 &C &C(eu1=4, espessura dos limiteskC eu# $
m_

pF%uma%%n!9 ;m) m_Fã(eu5= 2, fluxos forçadosFã !1 gl5=2

#
fluxo de combustível

$
m_

p%F%%!10 ;m)
advecção

$
sensato

F O fluxo de massa de combustível dependeB, G, Re,etc.
!1

cp!Tv&

gl5=2
#

!11 ; #
latente

o T1"=eu Termo de taxa de queima

# $
disponível O2

O estequiométrico

energia de evaporação

SO2;1

rYF;o

Mghfg

!12 ;r o Termo de taxa de queima
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número (ou, mais precisamente, um número Sherwood,Sh # hl=!!1Deu", OndeDeué um coeficiente de 
difusão de massa para espécieseuno meio) também podem ser adicionados. Essas duas últimas 
adições nos lembram a presença explícita de grupos de propriedades de fluidos, o número de 
Prandtl, Pr # k=!cp"",e o número de Schmidt,Sc#!1Deu=".Para meios consistindo principalmente de ar e 
produtos de combustão, esses grupos de propriedades são quase constantes e não aparecem 
necessariamente nas correlações de fogo. No entanto, para mídias analógicas, como fumaça para 
água, elas podem ser importantes.

Este conjunto de grupos e variáveis   adimensionais representa um conjunto bastante completo de 
variáveis   dependentes e as coordenadas independentes, tempo, propriedades e parâmetros 
geométricos para problemas de incêndio. A apresentação de termos adimensionais reduz o número 
de variáveis   ao mínimo. Em alguns casos, restrições (por exemplo, estado estacionário, condições 
bidimensionais, etc.) levarão a uma simplificação adicional do conjunto. No entanto, em geral, 
devemos considerar fenômenos de incêndio, com interações de gotículas de água, que têm a 
seguinte dependência funcional:

n o
você; vocêeu; T; Ŷ ; p; ^

00
eu Deu; m̂_g;m_F; n^00 # funçãofx̂eu; t; !eu;eu #1; 22g !12:56"

juntamente com as condições iniciais e de contorno incluídas. Conforme visto na Tabela 12.1, é 
impossível manter a consistência para todos os grupos em escala. No entanto, alguns podem não ser 
tão importantes e outros podem ser negligenciados em favor de um termo mais dominante. Esta é a 
arte de escalar. Nas correlações derivadas de dados experimentais (ou computacionais), apenas os 
grupos dominantes aparecerão.

12.4 Exemplos de Correlações Específicas

A literatura está repleta de fórmulas empíricas para fenômenos de incêndio. Em muitos casos, os 
grupos adimensionais nos quais a correlação foi baseada foram ocultados em favor da utilidade da 
engenharia, e é provável que dimensões específicas se apliquem. Por exemplo, uma fórmula popular 
para a altura da chama de uma fonte axissimétrica de diâmetroDé

zf# 0:23Q_2=5& 1:02D

comzfeDem metros eQ_em kW. No entanto, a formulação mais completa de 
Heskestad [14] é a Equação (10.50a):

# $3=5zf

D
sc T
"hc

# 15:6Q)2=5
p1

D &1:02

Qual envolve !2e !21. Em contraste, uma alternativa, a Equação (10.49), é uma equação implícita 
para a altura da chama, dada como

# $
zf#funçãoQ)

D
rc Tp1

D; ;X
Sboi;1"hc

r
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que inclui o efeito da concentração de oxigênio de fluxo livre e a fração de radiação da chama. 
Esses efeitos adicionais foram incluídos com base na teoria, e mais dados precisam ser 
estabelecidos para mostrar sua total importância. Os exemplos apresentados no Capítulo 10 
para plumas demonstram uma infinidade de equações baseadas em parâmetros 
adimensionais. Alguns outros exemplos de plumas serão dados aqui.

12.4.1 Interações da pluma com um teto

Para a geometria da Figura 12.7, a temperatura máxima no jato de teto foi 
correlacionada por Alpert [15]:

!T&T1"=T1 !r"
H# f !12:57"Q)2=3

H

como visto no gráfico encontrado na Figura 12.7. Pode não ser óbvio porque o número de 
Zukoski baseado na alturaHtem uma potência de 2/3. Isso segue das Equações (12.2), (12.5) e

Figura 12.7Temperatura máxima do jato de teto [15]
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(12.13), em queeu)'Hevocê)'**!T&T1"=T1+)gH+1=2baseado em uma fraca flutuabilidade
pluma. Consequentemente, *!T&T1"=T1+)é deduzido comoQ)2=3H. Alpert [15] mostra similar
resultados para a velocidade como

p%%%%%%

u = gH !r"
H# f !12:58"Q)1=3

H

12.4.2 Enchimento de fumaça em um compartimento com vazamento

Zukoski [16] mostrou resultados teóricos que resistiram ao teste de muitas verificações experimentais para a 
temperatura e descida de uma camada de fumaça uniforme em um ambiente fechado, mas com vazamento.
!"p,0". Semelhante à escala usada para o jato de teto, ele descobriu que

zcamada
!t"

t)# função !12:59"H
Onde

p%%%%

H S
t)' p%%%gQ)1=3H2

H

OndeSé a área do piso.
Da mesma forma, a temperatura da camada segue como

*!T&T1"=T1+ !t"
t)

camada !t=t)"# função , paraQ)Hpequeno: !12:60"Q)2=3
H

1 &zcamada=H

Esses relacionamentos são mostrados na Figura 12.8.

Figura 12.8Enchimento de fumaça do compartimento [16]
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Figura 12.9Taxa de queima dentro de tubos verticais [17]

12.4.3 Taxa de queima

A taxa de queima para superfícies geométricas simples queimando em fluxo forçado!você1"ou 
puramente flutuante foi apresentado no Capítulo 9. Em geral, pode-se descobrir que a queima 
constante pode ser expressa como

m_F#função
"
00x !x

eu

"
;Gr; Re; Beu eu m !12:61"

OndeBmé o Spalding modificado-Bnúmero baseado emeum(Equação (9.72)), e primário
termos de radiação na forma deXr, %eueQ) r, além de outros efeitos como águam) g(Equação
(9.78)), podem ser incluídos. Alguns exemplos adicionais de correlações de taxa de queima são 
mostrados na Figura 12.9 para queima dentro de tubos verticais [17] e Figura 12.10 para queima de 
cilindros e paredes verticais [18]. Os últimos dados de parede são incluídos no trabalho mostrado na 
Figura 9.11(b). Aqui o número de Grashof foi baseado na temperatura da chama e foi variado pela 
pressão:

#
1=!RT1"+2 Tf&T1

$
gl3*pGreu' !12:62""2 T1

Este é um exemplo de modelagem de pressão feita na Factory Mutual Research (FM 
Global) por deRis, Kanury e Yuen [17] e Alpert [8]. Na modelagem de pressão,Gré
preservado comp1(eu&3=2junto. Portantom_00 Fl=",também é preservado e

m_F

!!1T1"eu5=2

00eu2 eu&1eu&1=2 eu&3=2

eu&3=2
Q)( ( ( (eu0

p1

mas a radiação não é preservada como %eu ( !1eu (p1eu (l&1=2eQ) p1% ( eu0
eu1=2(eu&1=2.r(T3 eu
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Figura 12.10Taxa de queima em cilindros verticais e paredes [8]

12.4.4 Temperatura de incêndio do compartimento

No Capítulo 11 foi mostrado que a teoria do volume de controle para as propriedades da fumaça do 
compartimento a granel pode ser expressa em soluções adimensionais. A escala de comprimento 
característica envolve os componentes geométricos de aberturas de parede comoeu)# *UMAo!Ho"1=2+2=5. 
Assim, a correlação MQH [18] leva a

T&T1#1:6Q)2=3

T1
eu)

Q)&1=3
C !12:63"

principalmente para fogos de piso centralizados e bem ventilados. Variações deste resultado foram 
mostradas para outras geometrias de combustível (ie Equação (11.39)).

Para o incêndio totalmente desenvolvido, várias correlações têm procurado retratar a temperatura 
nestes incêndios a fim de prever o impacto nas estruturas. O capítulo 11 destaca o trabalho do CIB 
sobre berços de madeira e a correspondente correlação pela Lei [19]. É instrutivo
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acrescentar a correlação de Babrauskas [20] que se originou de uma solução numérica para 
descrever incêndios em compartimentos. De seu conjunto de soluções, para a temperatura máxima 
constante, ele ajustou parâmetros como

T&T1#!1432.C")1)2)3)4)5 !12:64a"

A partir dos resultados adimensionais estabelecidos na Tabela 12.1, este resultado tem a contrapartida 
adimensional como

(
1% 0:51 ln*;
1 e 0:05 !ln *"5=3;

* <1 para berços de madeira:

* > 1
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e
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para incêndios em piscinas líquidas. Além disso,
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"hc;ideal

Esta correlação bastante completa mostra que os efeitos das propriedades do combustível e talvez a 
radiação de ventilação com o aparecimento de !7;como as físicas não são evidentes, enquanto estas faltam 
na correlação da Lei [19] (Equação (11.45)). No entanto, a correlação de Law inclui o efeito de uma forma de 
compartimento. Também na Equação (12.64), os grupos adimensionais são indicados em comparação com a 
apresentação dimensional de Babrauskas, em unidades de kJ, kg, m, K, s, etc.
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Figura 12.11Efeito do spray de água em um incêndio de piscina

12.4.5 Efeito de sprays de água no fogo

Heskestad [21] mostrou que sprays de gotículas podem ser parcialmente incrustados no fogo. Ele desenvolveu

uma correlação do caudal de água !V_ l;o"necessários para a extinção de um incêndio de piscina, conforme mostrado na

Figura 12.11. Heskesrtad determina que o fluxo de água necessário para a extinção é

#$
ml ) * )

# 5:2Do;e!milímetros"1:08*H!m"+0:4Q_!kW"0:41
*V_l;o !12:65a"s

Isso seguiu o gráfico de dados na Figura 12.12. A razão adimensional para esta correlação 
é que, na extinção para a cabeça do bocal atuando em fogo aberto, os grupos 
importantes para similaridade geométrica são !2,!9e !15, de modo que obtemos a seguinte 
relação correspondente:

# $ + ,
!V_

!1gl
eupeu;%o%%

Q_ Do

eu5=2 # função p%%% !12:65b"! gl5=
2;

Extinção 1cpT1

Aqui, a Heskestad seleciona o diâmetro do bico com base na satisfação!15, ou seja, o diâmetro efetivo 
do bocal (não o real, devido às configurações de descarga complexas) é encontrado a partir de

!1=2
4!V_2

'Do;e#
eul;o

!12:66"Fo

Aquieué tomado comoH,a altura do bocal acima do fogo. Esses dados se mostram
representante para incêndios de cerca de 1 a 103kW,H (0:1 a 1m,V_ l;o(1 a 50 ml/s e fogo
diâmetro,D (0:1 a 1,0m.

Nesta escala de pulverização, o tamanho da gota também foi considerado, com 
Heskestad tentando manter !17constante comDl;o(eu1=2eeuvariou em 1 e 10 (ou D (0:1 
e 1m). Assim, os bicos utilizados foram semelhantes, preservando !17. Como um
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Figura 12.12Taxa de fluxo de água crítica na extinção [21]

consequência, !16dám_00 g(eu0para o fluxo de evaporação da gota e o tempo de vida da gota
então escala como

m
m_g

Deu

l D
3

0 2tEvap#eu ( (D (l1=2eu !12:67"

Isso está de acordo com a escala de tempo geral. Embora essa escala não seja perfeita, comoRéeue !18

não são mantidas, a correlação para bicos semelhantes é muito poderosa. Além disso, a base para a 
modelagem em escala de incêndios com supressão é racional e viável, e testes de projeto em 
pequena escala podem ser feitos com boa confiança.

12.5 Modelagem em Escala

O uso de modelagem em escala é uma ferramenta de projeto e análise muito poderosa. Ele tem sido usado 
por vários campos, como demonstrado no primeiroSimpósio Internacional de Modelagem em Escala
[22] e os seguintes. Essa arte quase abandonada reuniu pesquisadores examinando estruturas, 
acústica, fluxos de maré, aeronaves, navios, projetos de veículos, incêndio e muito mais. Embora os 
métodos computacionais tenham tomado a dianteira hoje, os modelos em escala podem
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Figura 12.13Temperaturas do gás em um gabinete [2]

ainda oferecem a possibilidade de maior precisão bem como uma plataforma para validar estas soluções 
informáticas. Alguns exemplos específicos de incêndio serão considerados para ilustração. Todos eles são 
baseados em dimensionamento parcial comRéignorado (mas mantido grande o suficiente para que o fluxo 
turbulento prevaleça), e a radiação da fase gasosa geralmente não é preservada.

12.5.1 Modelagem de Froude

O termo 'modelagem de Froude' foi cunhado (provavelmente por pesquisadores da Factory Mutual), pois 
isso está aumentando o fogo principalmente mantendoQ)constante. É chamado de modelagem de Froude, 
pois esse grupo pertence à advecção e flutuabilidade e exige que as velocidades sejam dimensionadas 
conformevocê (!gl"1=2da Equação (12.6). Heskestad [1] e Croce [2] usaram isso de forma eficaz. Eles mostram 
que berços de madeira queimados em recintos podem produzir incrustações que obedecem

( - (
# função x̂eu; t;m)

p%%%%%%

l=g
)

m_ !2 !!c" &2

kCtF
T; Ŷeu;

F ! !
!5
8 6 h# c&C # !12:68"

m_F;o

F;o;P; ; 8 C
kC tF

OndePé a porosidade do berço da Equação (9.83),m_F;oé a taxa de queima livre do berço etFé o tempo de 
queima demF=m_F;o. Os resultados para condições máximas de queima em um conjunto de configurações e 
escalas são mostrados nas Figuras 12.13 e 12.14. Nestes experimentos, foram utilizados berços semelhantes 
e recintos geometricamente semelhantes nas três escalas geométricas, de modo queQ_ (l5=2, e o material da 
paredepp%%r%o%%%perties foram alteradas com a escala conforme necessário. Esses resultados mostram 
o efeito deUMAoHo=m_F;o(ou a taxa de fluxo de ar sobre a taxa de alimentação de combustível) e a relação de 
altura de ventilação,Ho=H.

A modelagem de Froude também foi usada para provar que um projeto compatível com o código para controle de fumaça 

do átrio estava com defeito e, consequentemente, o código foi responsabilizado por danos causados   pela fumaça a um
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Figura 12.14CO e CO2perto das concentrações de gás no teto [2]

grande compartimento quando um modelo em escala das condições foi introduzido em um 
processo civil [23]. A Figura 12.15 mostra aspectos desse teste de modelo em escala. O 
incêndio ocorreu no trenó do Papai Noel que fez com que ele caísse no porão do átrio da loja. 
Considerando os efeitos do ventilador e do fogo na escala, o sistema de controle de fumaça foi 
simulado. Os resultados registrados demonstraram que a entrada de alta velocidade do ar de 
reposição destruiu a estratificação da camada de fumaça, e a fumaça foi empurrada por toda a 
loja de departamentos do átrio.

Revisando a Tabela 12.1, percebe-se que vários grupos não são preservados na modelagem 
de Froude. oRe!!1"é ignorado, mas a escala deve ser grande o suficiente para garantir um fluxo 
turbulento !Re >105". Isso se justifica longe de limites sólidos ondeRéé grande e o fluxo 
invíscido é aproximado. Na aplicação Heskestad–Croce são usados   apenas dois grupos de 
transferência de calor por condução: !5e !8. Os grupos na Equação (12.68) foram mantidos na 
escala variando as propriedades do material de contorno da parede e sua espessura.

Alternativamente, pode-se satisfazer a convecção perto de uma fronteira invocando !6e !8
onde o coeficiente de transferência de calor é obtido de uma correlação apropriada envolvendoRé 
(por exemplo, Equação (12.38)). A radiação ainda pode ser um problema porque a re-radiação, !7, e 
radiação de chama (ou fumaça), !3, não são preservados. Assim, temos a 'arte' de dimensionar. Os 
termos podem ser desprezados quando seu efeito é pequeno. A prova está na verificação resultante 
em escala. Uma vantagem da modelagem em escala é que ela ainda seguirá a natureza, e tentativas 
matemáticas de simular turbulência ou radiação de fuligem são desnecessárias.

12.5.2 Métodos de escala analógica

Tem sido comum usar dois fluidos de densidades diferentes para simular o movimento da fumaça do 
fogo. Uma abordagem frequentemente utilizada é usar um modelo invertido em um tanque de água 
doce com água salgada tingida ou colorida, para visualização, a fim de simular o calor
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Figura 12.15 (a) O fogo ocorreu no trenó. (b) Modelo em escala do átrio. (c) Gravação da dinâmica da 
fumaça no modelo em escala
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Figura 12.16Tempo de subida da frente da pluma simulado por modelagem de água salgada [24,25]

produtos de combustão. Isso decorre da Equação (12.13) para combustão e da Equação (12.45) para a 
vazão de água salgada como fontem_s. Escrevemos a equação da energia como

) * # $dcp!T&T1"=T1 T&T!T %m_c 1
1 1eu3 (Q_dt p T1

!12:69a"

para um sistema adiabático e a equação de concentração de espécies de sal como

!seu3dys%minhas(m_
dt s !12:69b"

A condição inicial é que !T&T1"=T1#Ss#0 e em limites sólidos !@T=@n # @Ys=@n#
0, sem fluxo de calor ou massa. Claro, a radiação é ignorada, mas isso se 
justifica longe da fonte. Observe que os termos de origem adimensional sãoQ)

em) sOndet)#!l=g"1=2eeué escolhido de acordo com uma dimensão geométrica, ou como
Equação (12.16) para uma pluma não confinada dependendo se o fluxo é confinado ou não 
confinado.

A Figura 12.16 mostra a pluma de fogo ascendente (ou pluma de sal descendente) de Tanaka, Fujita e 
Yamaguchi [24] do Capítulo 10 em comparação com os dados de água salgada de Strege [25]. Os dados de 
água salgada correspondem ao regime de longo prazo e seguem os dados de combustão de Tanaka.

Figura 12.17Simulação de fumaça de água salgada em um modelo de compartimento de dois andares (esquerda) (invertido) [26]
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Figura 12.18 Tempos de chegada da frente de fumaça adimensional em vários locais no compartimento de 
dois andares [26]

Outro exemplo é ilustrado na Figura 12.17 para um compartimento com uma porta aberta no primeiro 
andar e aberturas de ventilação no teto em ambos os andares. Isso poderia produzir um padrão de fluxo 
complexo para a fumaça de um incêndio. Os tempos dos eventos foram registrados, para um incêndio 
originado no primeiro andar, como derivados de forma adimensional dos resultados do modelo de água 
salgada e comparados com os resultados do código Fire Dynamics Simulator (FDS) do NIST. A Figura 12.18 
mostra uma comparação entre os tempos de evento neste sistema de duas salas para os tempos escalados 
de água salgada e o tempo correspondente para um sistema de combustão calculado usando FDS por Kelly 
[26], ondeeufoi baseado na altura dos quartos. Os cálculos do FDS variaram o fogo de 10&1a 103kW em 
comparação com a fonte de sal muito pequena. Vê-se que o movimento do fluido é muito bem simulado 
nesta faixa de poder de fogo, pois os tempos dos eventos são independentes do poder de fogo 
adimensional.

Relacionar as temperaturas do fogo com a concentração de água salgada é problemático, mas 
pode ser feito através de medições cuidadosas. Yao e Marshall [27] fizeram medições de 
concentração de sal usando uma técnica de fluorescência a laser não intrusiva. Estes foram 
relacionados à distribuição de temperatura de um jato de teto. A Figura 12.19 mostra a distribuição 
do sinal de laser para concentração de sal na região de impacto de uma pluma e seu jato de teto.

O sistema de água salgada de baixa flutuabilidade tende a se tornar laminar à medida que o jato 
do teto se propaga para longe da pluma devido à flutuabilidade que suprime a turbulência.

Figura 12.19Distribuição de concentração de água salgada fluorescente em um jato de teto [27]
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Figura 12.20Distribuição de temperatura do jato de teto [27]

A Figura 12.20 mostra a distribuição de temperatura do jato no teto normalizada pela elevação 
máxima do jato em função da distância do teto normalizada com a espessura do jato. Os 
resultados se aplicam a concentrações de sal ou temperatura e mostram que a distribuição é 
independente da distância da pluma. Esta técnica analógica de água salgada é um método 
poderoso para examinar fluxos induzidos pelo fogo, em particular com a tecnologia 
demonstrada por Yao e Marshall [27].
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Apêndice

Propriedades de inflamabilidade

Archibald Tewarson, FM Global, Norwood, Massachusetts, EUA

Essas tabelas foram fornecidas pelo Dr. Archibald Tewarson e são adicionadas como uma ajuda na 
realização de cálculos para materiais. O Dr. Tewarson foi o único responsável pelo desenvolvimento 
de técnicas para medir as propriedades dos materiais relacionadas às suas características de fogo e 
pela compilação sistemática de bancos de dados dessas propriedades. Suas contribuições são únicas 
para este campo incipiente da ciência do fogo. Ele foi pioneiro no uso de produtos de depleção de 
oxigênio e combustão para medir as taxas de liberação de energia na combustão de materiais sob 
condições de incêndio. Ele generosamente liberou essas tabelas para uso no texto.

As tabelas foram retiradas de A. Tewarson,Inflamabilidade de Polímeros,Capítulo 11 
em Plastics and the Environment, AL Andrady (editor), John Wiley and Sons, Inc. Hoboken, 
NJ 2003.

Fundamentos do Fenômeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JoãoCilevocê e filhos,Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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tabela 1 Temperatura de transição do vidro (Tgl), temperatura de fusão (Tm) e índice de fluxo de fusão (MFI) de 
polímeros

Polímero Tgl(!C) Tm(!C) MFI (g/10 min)

Polímeros comuns
"125Polietileno de baixa densidade, PE-LD PE 

de alta densidade, PE-HD
Polipropileno, PP (atático) 
Polivinilacetato, PVAC
Polietilenotereftalato, PET 
Policloreto de vinila, PVC
Álcool Polivinílico, PVAL
PP (isotático)
Poliestireno, PS
Polimetilmetacrilato, PMMA

105–110
130–135
160–165
103–106

250

1,4
2.2

21,5"20
28
69
81
85

100
100
100–120

9,0
2.1, 6.2130, 160

Polímeros de alta temperatura

119–225Poliétercetona, PEK
Polieteretercetona, PEEK 
Polietersulfona, PES

340
190

Polímeros halogenados
75Perfluoroalcoxialcano, PFA TFE,HFP,VDF 

fluoropolímero 200 TFE,HFP,VDF 
fluoropolímero 400 TFE,HFP,VDF 
fluoropolímero 500 Fluoreto de 
polivinilideno, PVDF 
Etilenoclorotrifluoroetileno, ECTFE 
Etilenotetrafluoroetileno, ETFE 
Perfluoroetileno-propileno, FEP MFA

Tetrafluoretileno, TFE

300–310
115–125
150–160
165–180
160–170

240
245–267
260–270
280–290

327

20
10
10

130
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mesa 2 Rendimento de carvão, temperaturas de vaporização/decomposição (Tv=Td), índice de oxigênio limitante (LOI) 

e classificações UL 94 para polímeros

Polímero Tv=Td(!C) Rendimento de carvão (%) LOIuma(%)Classificação UL 94b

Polímeros comuns
Poli(!-metilestireno)
Polioximetileno (POM)
Poliestireno (PS)
Poli(metilmetacrilato) (PMMA) Elastômero 
de poliuretano (PU) Polidimetilsiloxano 
(PDMS) Poli(acrilonitrila-butadieno-
estireno) (ABS) Polietilenotereftalato (PET)

Poliftalamida
Poliamida 6 (PA6) - 
Polietileno de Nylon (PE)

341
361
364

0
0
0

18
15
18

HB
HB
HB

398 2 17 HB
HB
HB
HB

422
444
444
474
488
497
505

3
0
0

17
30
18

13
3

21
(22)

HB
HB

1
0

21
18

HB
HB

Polímeros de alta temperatura

Éster de cianato de bisfenol-A (BCE) 
Éster de cianato de triazina fenólico 
(PT) Polietilenonaftalato (PEN) 
Polisulfona (PSF)
Policarbonato (PC)
Poliéster de cristal líquido 
Polipromellitimida (PI) 
Polieterimida (PEI)
Polifenilenossulfeto (PPS) 
Polipara(benzoil)fenileno 
Polieteretercetona (PEEK) 
Polifenilsulfona (PPSF) 
Poliétercetona (PEK)
Poliétercetonacetona (PEKK) 
Poliamidaimida (PAI)
Poliaramida (Kevlar1)
Polibenzimidazol (PBI) 
Poliparafenileno
Polibenzobisoxazol (PBO)

470
480
495
537
546
564
567
575
578
602
606
606
614
619
628
628
630
652
789

33
62
24
30
25
38
70
52
45
66
50
44
56
62
55
43
70
75
75

24
30
32
30
26
40
37
47
44
41
35
38
40
40
45
38
42
55
56

V-1
V-0
V-2
V-1
V-2
V-0
V-0
V-0
V-0
V-0
V-0
V-0
V-0
V-0
V-0
V-0
V-0
V-0
V-0

Polímeros halogenados
Poli(cloreto de vinil) (PVC) Polifluoreto 
de vinilideno (PVDF) 
Poli(clorotrifluoroetileno) (PCTFE) Éster 
de cianato fluorado
Poli(tetrafluoretileno) (PTFE)

270
320–375

380
583
612

11
37

50
43-65

V-0
V-0

0
44
0

95
40
95

V-0
V-0
V-0

umaConcentração mínima de oxigênio necessária para queimar a 20!C.
bV, queima vertical; HB, queima horizontal.
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Tabela 3 Perda de re-radiação da superfícieq_00rre calor de gaseificação (EU)de polímeros

EU (kJ/g)

Polímero/amostra q_rr00 (kW/m2) DSC ASTM E 2058

Polímeros comuns
Filtro de papel
Papel ondulado
Douglas madeira de abeto

Madeira compensada/retardado ao 

fogo (FR) Polipropileno, PP

Polietileno, PE, PE de baixa 
densidade-alta densidade
Polioximetileno, POM
Polimetilmetacrilato, PMMA 
Nylon 6,6
Poliisopreno
Acrilonitrila-butadieno-estireno, ABS 
Estireno-butadieno
Poliestireno, espumas PS
PS granular
Poliuretano, PU,   espumas flexíveis PU 
espumas rígidas
Poliisocianurato, PIU, espumas 
Poliésteres/fibra de vidro
espumas de PE

10
10
10
10
15
15
15
13
11
15
10
10
10

10–13
13

16–19
14–22
14–37
10-15

12

3.6
2.2
1,8
1,0
2,0
1,8
2.3
2.4
1,6
2.4
2,0
3.2
2.7

1,3–1,9
1,7

1,2–2,7
1.2-5.3
1,2–6,4
1,4–6,4
1,4–1,7

2,0
1,9
2.2
2.4
1,6

1,8
1,4

Polímeros de alta temperatura

Policarbonato, PC
espuma fenólica
Espuma Fenólica/FR
Fenólicas/fibras de vidro
Poliamida fenólico-aromática

11
20
20
20
15

2.1
1,6
3.7
7.3
7,8

Polímeros halogenados
PE/25% cloro (Cl) PE/
36% Cl
PE/48% Cl
Policloreto de vinila, PVC, PVC 
rígido plastificado
Etileno-tetrafluoroetileno, ETFE 
Perfluoroetileno-propileno, FEP 
Etileno-tetrafluoroetileno, ETFE 
Perfluoro-alcoxialcano, PFA

12
12
10
15
10
27
38
48
37

2.1
3,0
3.1
2,5
1,7
0,9
2.4

0,8–1,8
1,0



Ta
be

la
 4

Pr
op

rie
da

de
s 

te
rm

of
ís

ic
as

 e
 d

e 
ig

ni
çã

o 
de

 p
ol

ím
er

os
um

a

(k
!c

#0
:5

(k
W

s1
/2

/m
2K

)
TR

PC
al

a 
pa

rt
ir 

de

Tv
=T

b
Po

lím
er

o
Tv

=T
d(

!C
)

CH
F 

(k
W

/m
2)

Ti
g(

!C
)

! (
g/

cm
3)

c 
(J/

g 
K)

k 
(W

/m
 K

)
TR

PE
xp

c
d

Ti
g

Po
lím

er
os

 c
om

un
s

PE
-1

PE
-2

PE
-3

PP
-1

PP
-2

PP
-3

PP
-4

PP
-5

PP
-6

PP
-7

PP
-8

PP
-9

PE
-P

P-
1

PE
-P

P-
2

PV
C-

1
N

yl
on

 6
6

N
yl

on
 1

2
PM

M
A

PO
M

EP
D

M
-1

EP
D

M
-2

EP
D

M
-3

SM
C-

és
te

r
TP

O
-1

38
7

40
4

35
6

30
8

29
3

32
5

29
8

27
4

31
0

34
6

29
6

34
1

28
4

30
5

25
7

42
8

41
8

33
0

25
2

44
7

57
2

56
5

34
1

33
4

15
44

3
0,

94
0,

95
0,

95
0,

90
0,

90
1.

19
1,

21
1.

11
0,

93
0,

90
1,

06
1,

04
0,

91
0,

88
1,

95
1,

50
1,

04
1.

19
1,

41
1,

15
1,

16
1,

21
1,

64
0,

97

2.
15

2.
03

2.
12

2,
25

2,
48

1,
90

1,
76

1,
95

2,
20

2.
22

2.
08

1,
93

1,
98

2.
15

1,
14

1,
69

1,
79

2,
09

1,
92

1,
75

1,
39

1,
48

1,
14

1,
87

0,
30

0,
31

0,
37

0,
19

0,
21

0,
39

0,
39

0,
34

0,
20

0,
23

0,
23

0,
31

0,
17

0,
21

0,
25

0,
58

0,
18

0,
27

0,
27

0,
30

0,
36

0,
45

0,
37

0,
33

M
éd

ia
D

es
vi

o 
pa

dr
ão

0,
77

9
0,

77
3

0,
86

3
0,

62
0

0,
68

5
0,

93
9

0,
91

1
0,

85
8

0,
64

0
0,

67
8

0,
71

2
0,

78
9

0,
55

3
0,

63
0

0,
74

5
1.

21
3

0,
57

9
0,

81
9

0,
85

5
0,

77
7

0,
76

2
0,

89
8

0,
83

2
0,

77
4

0,
77

8
0,

14
0

45
4

28
6

29
7

29
0

17
9

18
7

28
6

25
3

21
8

18
6

22
1

19
7

25
3

14
6

18
0

17
7

49
5

23
0

25
4

19
8

33
2

42
1

48
9

26
7

24
3

32
7

15 15 10 15

44
3

44
3

37
4

44
3

28
8

32
3

27
7

33
3

27
1

28
7

25
2

33
4

10
37

4
21

5
26

4

10 10
37

4
37

4
27

4
25

0
29

0
30

3

20
49

7
48

3
39

7

Po
lím

er
os

 d
e 

en
ge

nh
ar

ia
 a

va
nç

ad
a 

de
 a

lta
 te

m
pe

ra
tu

ra

PS
F

O
LH

AD
IN

H
A

PC
-1

PC
-2

PC
-3

53
7

60
6

39
7

45
4

41
1

30 30
58

0
58

0
1,

24
1,

32
1.

12
1,

18
1.

19

1,
30

1,
80

1,
68

1,
51

2.
06

0,
28

0,
25

0,
18

0,
27

0,
20

0,
67

2
0,

77
1

0,
58

2
0,

69
4

0,
70

0

46
9

55
0

34
7

45
2

21
9

30
1

27
4

37
6

43
2

20
49

7
35

7
33

1



Ta
be

la
 4

 (C
on

tín
uo

)

(k
!c

#0
:5

(k
W

s1
/2

/m
2K

)
TR

PC
al

a 
pa

rt
ir 

de

Tv
=T

d
Po

lím
er

o
Tv

=T
d(

!C
)

CH
F 

(k
W

/m
2)

Ti
g(

!C
)

! (
g/

cm
3)

c 
(J/

g 
K)

k 
(W

/m
 K

)
TR

PE
xp

b
Ti

gc

PC
-4

PC
-5

PC
-6

PC
-7

PE
I

45
0

41
3

54
6

54
6

57
5

20
49

7
1,

20
1,

18
1,

20
1,

20
1,

27

2.
18

1.
10

1,
20

1,
20

1,
40

0,
22

0,
19

0,
21

0,
21

0,
22

M
éd

ia
D

es
vi

o 
pa

dr
ão

0,
75

9
0,

49
7

0,
55

0
0,

55
0

0,
62

5
0,

64
0

0,
09

4

43
4

32
6

19
5

28
9

28
9

34
7

36
2

30 30 25

58
0

58
0

54
0

45
5

45
5

43
5

30
8

30
8

32
5

Po
lím

er
os

 d
e 

en
ge

nh
ar

ia
 a

va
nç

ad
a 

al
ta

m
en

te
 h

al
og

en
ad

os

PT
FE

FE
P

ET
FE

PC
TF

E
EC

TF
E

PV
D

F
CP

VC

40
1

40
1

33
7

36
9

40
1

34
8

34
8

50 50 25 30 38 40 40

70
0

70
0

54
0

58
0

61
3

64
3

64
3

2.
18

2.
15

1,
70

2.
11

1,
69

1,
70

1,
50

1,
00

1,
20

0,
90

0,
90

1,
00

1,
30

0,
90

0,
25

0,
25

0,
23

0,
22

0,
15

0,
13

0,
22

M
éd

ia
D

es
vi

o 
pa

dr
ão

0,
73

8
0,

80
3

0,
59

3
0,

64
6

0,
50

3
0,

53
6

0,
54

5
0,

62
4

0,
11

2

65
4

68
0

48
1

46
0

45
0

50
6

43
5

28
1

30
6

18
8

22
6

19
2

17
6

17
9

50
2

54
6

30
8

36
2

29
9

33
4

34
0

Es
pu

m
as

 e
 e

la
st

ôm
er

os
 e

xp
an

di
do

s

PE
U

-1
PE

U
-2

PE
U

-3
AB

S-
PV

C-
1

AB
S-

PV
C-

2
PS

-1
PS

-2
EP

D
M

-1
EP

D
M

-2
TP

O
-2

TP
O

-3

24
8

25
2

26
2

24
0

23
8

33
9

43
2

27
6

33
4

28
4

39
6

0,
11

0,
09

0,
02

0,
10

0,
07

0,
09

0,
13

0,
44

0,
41

0,
97

0,
93

1,
77

1,
56

1,
65

1,
35

2,
02

1,
70

1,
62

2h
30

1,
51

1,
87

1,
96

0,
04

0,
06

0,
02

0,
02

0,
15

0,
17

0,
10

0,
07

0,
21

0,
13

0,
20

0,
08

8
0,

09
2

0,
02

6
0,

05
2

0,
14

6
0,

16
1

0,
14

5
0,

26
6

0,
36

1
0,

48
6

0,
60

4

20 21 6 11 32 51 60 68 11
3

12
8

22
7

19
48

7
73

24

20
49

7
14

6
69



PV
C-

2
PV

C-
vi

dr
o

El
as

tô
m

er
os

 d
e 

PV
C

26
9

26
1

26
7

10
37

4
1,

20
1,

00
1,

60

1,
37

1,
05

1,
24

0,
14

0,
23

0,
10

0,
48

0
0,

49
1

0,
44

5

26
3

11
9

11
8

11
0

16
2

Te
ci

do
s

PE
T-

1
PE

T-
2

N
yl

on
 6

39
4

30
5

38
0

10 20

37
4

49
7

0,
66

0,
69

0,
12

1,
32

1,
56

2.
19

0,
09

0,
04

0,
24

0,
28

0
0,

20
7

0,
25

1

17
4

15
4

10
5 59 90

99 12
0

p!
!!!

!!!
!!!

!!!
!!

4!k
"c

#!
Ti

g$
 T

1#
#;

um
aF

lu
xo

 d
e 

ca
lo

r c
rít

ic
o 

pa
ra

 ig
ni

çã
o 

pi
lo

ta
da

 (C
H

F)
, t

em
pe

ra
tu

ra
 d

e 
ig

ni
çã

o 
pi

lo
ta

da
 (T

ig
), 

pa
râ

m
et

ro
 d

e 
re

sp
os

ta
 té

rm
ic

a 
!T

RP
 "

bT
v;T

dv
al

or
es

 fo
ra

m
 u

sa
do

s 
  n

o 
cá

lc
ul

o 
do

s 
va

lo
re

s 
de

 T
RP

.
cT

ig
va

lo
re

s 
de

 C
H

F 
fo

ra
m

 u
sa

do
s 

  n
o 

cá
lc

ul
o 

do
s 

va
lo

re
s 

de
 T

RP
.

!



Ta
be

la
 5

Te
m

po
 d

e 
ig

ni
çã

o 
m

ed
id

o 
no

 c
al

or
ím

et
ro

 d
e 

co
ne

 A
ST

M
 E

 1
35

4 
e 

va
lo

re
s 

de
 p

ar
âm

et
ro

s 
de

 re
sp

os
ta

 té
rm

ic
a 

de
riv

ad
os

 d
os

 d
ad

os

Te
m

po
 d

e 
ig

ni
çã

o 
(s

eg
un

do
s)

Fl
ux

o 
de

 c
al

or
 ra

di
an

te
 in

ci
de

nt
e,

q_
00

(k
W

/m
2

e
)

TR
PE

xp

(k
W

s1
/2

/m
2)

Po
lím

er
os

20
25

30 17
1

40
50 58

70
75

10
0

Po
lie

til
en

o 
de

 a
lta

 d
en

si
da

de
, P

E-
H

D
 

Po
lie

til
en

o,
 P

E
Po

lip
ro

pi
le

no
, P

P
Po

lip
ro

pi
le

no
, P

P
PP

/f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
08

2)
Po

lie
st

ire
no

, P
S

es
pu

m
a 

PS

PS
-fo

go
 re

ta
rd

ad
o 

(F
R)

PS
 e

sp
um

a-
FR

N
yl

on
N

yl
on

 6
Fi

br
as

 d
e 

ny
lo

n/
vi

dr
o 

(1
07

7)
 

Po
lio

xi
m

et
ile

no
, P

O
M

Po
lim

et
ilm

et
ac

ril
at

o,
 P

M
M

A 
Po

lib
ut

ile
no

te
re

fta
la

to
, P

BT
 

Po
lie

til
en

ot
er

ef
ta

la
to

, P
ET

 
Ac

ril
on

itr
ila

-b
ut

ad
ie

no
-e

st
ire

no
, 

AB
S 

AB
S-

FR
AB

S-
PV

C
El

as
tô

m
er

o 
te

rm
op

lá
st

ic
o 

de
 v

in
il 

Po
liu

re
ta

no
, e

sp
um

a 
de

 P
U

Te
rm

op
lá

st
ic

o 
PU

-F
R

EP
D

M
/e

st
ire

no
 a

cr
ilo

ni
tr

ila
, S

AN
 

Po
lié

st
er

/f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (3
0%

) 
Po

lié
st

er
 is

of
tá

lic
o

Po
lié

st
er

 is
of

tá
lic

o/
fib

ra
 d

e 
vi

dr
o 

(7
7%

) 
Po

liv
in

il 
és

te
r

És
te

r p
ol

iv
in

íli
co

/f
ib

ra
 d

e 
vi

dr
o 

(6
9%

) 
És

te
r p

ol
iv

in
íli

co
/f

ib
ra

 d
e 

vi
dr

o 
(1

03
1)

40
3

40
3

12
0

21
8

91 15
9

35 86

36
4

52
6

29
1

55
6

37
7

55
6

16
8

66
7

22
1

33
3

37
9

35
9

35
7

22
2

58
8

43
5

31
7

55
6

35
7

29
4

76 50
0

41
7

25
6

29
6

42
6

26
3

44
4

42
9

47
63

27
41

16
8

47
23

13
41

7
N

Ib
24

4
N

I
19

23
70

0

97 28 90 40 65 11
5

50
73

18
51

77
24

31
19

3
74 53

19
3

21
13

25
9

17
6

60
9

71
8

29
9

21
2

51
98 N
I

12 30
2

48
6

N
I

25
6

48
0

33
2

64
6

74 36 11
3

11
6

68 66 61 12
71

1 60 68 30
9

59 91 78 10
4

24 11 59 42
13

0
43

39 39 60 1 38 36
10

9
38 77 38 78 74

11
5

17
2

12
0

23
5

27
8

34
18



És
te

r p
ol

iv
in

íli
co

/f
ib

ra
 d

e 
vi

dr
o 

(1
08

7)
 

Ep
óx

i
Ep

óx
i/f

ib
ra

 d
e 

vi
dr

o 
(6

9%
) E

pó
xi

/
fib

ra
 d

e 
vi

dr
o 

(1
00

3)
 E

pó
xi

/f
ib

ra
 d

e 
vi

dr
o 

(1
00

6)
 E

pó
xi

/f
ib

ra
 d

e 
vi

dr
o 

(1
04

0)
 E

pó
xi

/f
ib

ra
 d

e 
vi

dr
o 

(1
06

6)
 

Ep
óx

i/f
ib

ra
 d

e 
vi

dr
o 

(1
06

7)
 E

pó
xi

/
fib

ra
 d

e 
vi

dr
o 

(1
07

0)
 E

pó
xi

/f
ib

ra
 d

e 
vi

dr
o 

(1
07

1)
 E

pó
xi

/f
ib

ra
 d

e 
vi

dr
o 

(1
08

9)
 E

pó
xi

/f
ib

ra
 d

e 
vi

dr
o 

(1
09

0)
 

Ep
óx

i/f
ib

ra
 d

e 
gr

af
ite

 (1
09

1)
 E

pó
xi

/
fib

ra
 d

e 
gr

af
ite

 (1
09

2)
 E

pó
xi

/f
ib

ra
 

de
 g

ra
fit

e 
(1

09
3)

 É
st

er
 d

e 
ci

an
at

o/
fib

ra
 d

e 
vi

dr
o 

(1
04

6)
 A

cr
íli

co
/f

ib
ra

 
de

 v
id

ro

Pa
in

éi
s 

ac
ríl

ic
os

 K
yd

ex
, 

Po
lic

ar
bo

na
to

 F
R,

 P
C-

1
PC

-2
Po

lie
til

en
o 

re
tic

ul
ad

o 
(X

LP
E)

 Ó
xi

do
 d

e 
po

lif
en

ile
no

, P
PO

-p
ol

ie
st

ire
no

 (P
S)

 P
PO

/f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

Po
lif

en
ile

no
su

lfe
to

, P
PS

/f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
06

9)
 

PP
S/

fib
ra

s 
de

 g
ra

fit
e 

(1
08

3)
PP

S/
fib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
08

4)
 P

PS
/f

ib
ra

s 
de

 g
ra

fit
e 

(1
08

5)
 P

ol
ia

ril
su

lfo
na

/f
ib

ra
s 

de
 g

ra
fit

e 
(1

08
1)

 
Po

lié
te

rs
ul

fo
na

/f
ib

ra
s 

de
 g

ra
fit

e 
(1

07
8)

 
Po

lie
te

re
te

rc
et

on
a,

 P
EE

K/
fib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (3
0%

) 
PE

EK
/f

ib
ra

s 
de

 g
ra

fit
e 

(1
08

6)

Po
lié

te
rc

et
on

ac
et

on
a,

 P
EK

K/
fib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
07

9)
 

Bi
sm

al
ei

m
id

a,
 IM

C/
fib

ra
s 

de
 g

ra
fit

e 
(1

09
5)

 
Bi

sm
al

ei
m

id
a,

 IM
C/

fib
ra

s 
de

 g
ra

fit
e 

(1
09

6)
 

Bi
sm

al
ei

m
id

a,
 IM

C/
fib

ra
s 

de
 g

ra
fit

e 
(1

09
7)

28
1

22
11

31
2

45
7

38
8

55
5

39
7

51
2

28
8

43
3

51
7

33
4

66
5

59
2

48
4

49
3

55
4

30
2

18
0

23
3

45
5

37
0

38
5

45
5

43
5

58
8

33
0

62
3

51
0

36
0

35
2

30
1

51
4

71
0

51
3

60
8

60
5

33
7

32
0

17
2

12
0

10
0

75
62 57 50 49 18 48 63 63 34 10

5
12

0

19
8

15
9

73 23 13 14 24 30 18 60 54 53 32 44 20

19 14 9 9 18 23 10 40 34 28 23 28 10

14
0

20
9

22
9

12
8

53
5

47
9

N
I

27
5

33
8

19
9

76 94 58 10
1

55
3

20
0

N
I

64
00

75
0

47
9

46
5

25
2

14
8

38 18
2

14
4

10
5

87 45

12 75 45 35 39 35
N

I
N

I
N

I
N

I
N

I
N

I

10
5

57 69 70 59 40 47

30 26 48 33 19 21

24
4

17
3

12
2

17
2

14
2

30
7

22
3

N
I

39
0

80 92 42 60 66

42 53 22 36 37

N
I

23
7

50
3

N
I

14
1



Ta
be

la
 5

(C
on

tín
uo

) Te
m

po
 d

e 
ig

ni
çã

o 
(s

eg
un

do
s)

Fl
ux

o 
de

 c
al

or
 ra

di
an

te
 in

ci
de

nt
e,

q_
00

(k
W

/m
2

e
)

TR
PE

xp

(k
W

s1
/2

/m
2)

Po
lím

er
os

20
25

30
40

50
70

75
10

0

Bi
sm

al
ei

m
id

a,
 IM

C/
fib

ra
s 

de
 g

ra
fit

e 
(1

09
8)

 
Fe

nó
lic

as
/f

ib
ra

s 
de

 v
id

ro
 (4

5%
)

Fe
nó

lic
o/

fib
ra

s 
de

 v
id

ro
 (1

09
9)

 
Fe

nó
lic

o/
fib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
10

0)
 

Fe
nó

lic
o/

fib
ra

s 
de

 v
id

ro
 (1

10
1)

 
Fe

nó
lic

o/
fib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
01

4)
 

Fe
nó

lic
o/

fib
ra

s 
de

 v
id

ro
 (1

01
5)

 
Fe

nó
lic

o/
fib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
01

7)
 

Fe
nó

lic
o/

fib
ra

s 
de

 v
id

ro
 (1

01
8)

 
Fe

nó
lic

o 
/f

ib
ra

s 
de

 g
ra

fit
e 

(1
10

2)
 

Fi
br

as
 fe

nó
lic

as
/g

ra
fit

e 
(1

10
3)

 
Fi

br
as

 fe
nó

lic
as

/g
ra

fit
e 

(1
10

4)
 

Fi
br

as
 fe

nó
lic

as
/P

E 
(1

07
3)

 F
ib

ra
s 

fe
nó

lic
as

/a
ra

m
id

a 
(1

07
4)

 F
ib

ra
s 

de
 

po
lii

m
id

a/
vi

dr
o 

(1
10

5)
 A

be
to

 d
e 

D
ou

gl
as

Ci
cu

ta
Lã fib

ra
 a

cr
íli

ca
Po

lic
lo

re
to

 d
e 

vi
ni

la
, P

VC
 fl

ex
ív

el
-1

 
PV

C 
fle

xí
ve

l-2
PV

C 
fle

xí
ve

l-3
 (L

O
I 2

5%
) 

PV
C-

FR
 fl

ex
ív

el
-1

PV
C-

FR
 fl

ex
ív

el
-2

PV
C-

FR
 (S

b2
O

3)
 fl

ex
ív

el
-4

 (L
O

I 3
0%

) P
VC

-F
R 

(tr
ia

ril
 

fo
sf

at
o)

 fl
ex

ív
el

-5
 (L

O
I 3

4%
) P

VC
-F

R 
(a

lq
ui

la
ril

 
fo

sf
at

o)
 fl

ex
ív

el
-6

 (L
O

I 2
8%

) P
VC

 rí
gi

do
-1

N
I

11
0

16
5

12
1

12
5

21
0

21
4

23
8

18
0

31
3

32
27

51
5

68
3

40
9

72
8

38
2

73
8

76
5

64
1

99
8

68
4

39
8

98
2

26
7

27
8

84
4

22
2

17
5

23
2

17
5

24
4

33
3

28
5

22
2

26
3

39
7

34
5

40
1

38
5

42
3

21
4

N
I

N
I

N
I

N
I

N
I

N
I

N
I

N
I

N
I

N
I

71
4

11
10 N
I

33
22 40 25 54 59 43 88 45 20 65 10 15 55

55 73 11
3

83 14
0

79 34 88 28 33 75

10
4

18
7

12
9

16
3

17
5

25
4

30
7

24 52 11
7

10
2

11
9

23
6

17
6

13
6

27
8

11
4

51
59

34 35 11 16 27 21 41 47 36 64 69 49 73

12
73 15 28

19 9 19
11 15

61
25

12 14
84 10

3
72

37 45 35
45



PV
C 

ríg
id

o-
2

PV
C 

ríg
id

o-
3

PV
C 

ríg
id

o-
1 

(L
O

I 5
0%

) 
PV

C 
ríg

id
o-

2
PV

C 
cl

or
ad

o 
(C

PV
C)

35
91

51
71

N
I

N
I

N
I

85 18
7

27
6

15
3

62
1

48 43
41

7
35

7
38

8
39

0
11

11

48
7

32
0

82 87
37

2
N

I:s
em

 ig
ni

çã
o



Ta
be

la
 6

Ta
xa

 d
e 

pi
co

 d
e 

lib
er

aç
ão

 d
e 

ca
lo

r m
ed

id
a 

no
 c

al
or

ím
et

ro
 d

e 
co

ne
 A

ST
M

 E
 1

35
4

Q
_ CH

(p
ic

o)
 (k

W
/m

2)
00

Fl
ux

o 
de

 c
al

or
 ra

di
an

te
 in

ci
de

nt
e,

q_
e

40
50

00
(k

W
/m

2)

70
!h

c=
L

(""
)

Po
lím

er
os

Re
f.

20
25

30
75

10
0

Po
lím

er
os

 c
om

un
s

Po
lie

til
en

o 
de

 a
lta

 d
en

si
da

de
, 

Po
lie

til
en

o 
H

D
PE

, P
E

Po
lip

ro
pi

le
no

, P
P

Po
lip

ro
pi

le
no

, P
P

PP
/f

ib
ra

s 
de

 v
id

ro
 (1

08
2)

Po
lie

st
ire

no
, P

S
N

yl
on

N
yl

on
 6

Fi
br

as
 d

e 
ny

lo
n/

vi
dr

o 
(1

07
7)

 
Po

lio
xi

m
et

ile
no

, P
O

M
Po

lim
et

ilm
et

ac
ril

at
o,

 P
M

M
A 

Po
lib

ut
ile

no
te

re
fta

la
to

, P
BT

 
Ac

ril
on

itr
ila

-b
ut

ad
ie

no
-e

st
ire

no
, A

BS
 

AB
S

AB
S-

FR
AB

S-
PV

C
El

as
tô

m
er

o 
te

rm
op

lá
st

ic
o 

de
 v

in
il 

Po
liu

re
ta

no
, e

sp
um

a 
de

 P
U

EP
D

M
/e

st
ire

no
 a

cr
ilo

ni
tr

ila
, S

AN
 

Po
lié

st
er

/f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (3
0%

) 
Po

lié
st

er
 is

of
tá

lic
o

Po
lié

st
er

 is
of

tá
lic

o/
fib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (7
7%

) 
Po

liv
in

il 
és

te
r

Fi
br

as
 d

e 
po

liv
in

il 
és

te
r/

vi
dr

o 
(6

9%
) 

Po
liv

in
il 

és
te

r/
fib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
03

1)
 

Po
liv

in
il 

és
te

r/
fib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
08

7)
 

Ep
óx

i
Ep

óx
i/f

ib
ra

s 
de

 v
id

ro
 (6

9%
)

44 42 44 42 43 42 42 44 43 42 42 42 44 42 42 42 42 42 42 44 44 44 44 44 43 43 44 44

45
3

91
3

37
7

11
70

86
6

94
4

14
08

10
95

15
09

11
33

21 37 32 25 6 17 30 21 1 6 12 23 14 12 4 4 2 19 10 6 20 2 13 2 1 2 11 2

27
35

69
3

13
04

24
21

18
7

36
1

48
4

43
2

72
3

51
7

59
3

11
01

13
13

86
3

15
55

20
19

80
2

12
72

96
67

11
6

13
5

29
0

40
9

85
0

68
3

61
4

22
4

22
4

19 29
0

73
7

N
I

58
2

17
3

34
1

25
1

36
0

66
5

13
13

99
4

94
4

40
2

29
1

77 71
0

95
6

16
7

98
5

20
5

53
4

25
3

56
6

98
8

19
84

94
7

11
47

13
11

41
9

40
9

12
0

12
21

12
15

23
1

98
5

19
8

75
5

22
2

11
9

86
1

17
0

47
1

23
0

75 37
7

13
9

49
9

16
6

55
7

39
2

16
4

45
3

16
1

56
0

17
2

70
6

20
2



Ep
óx

i/f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
00

3)
 E

pó
xi

/
fib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
00

6)
 E

pó
xi

/f
ib

ra
s 

de
 

vi
dr

o 
(1

04
0)

 E
pó

xi
/f

ib
ra

s 
de

 v
id

ro
 

(1
06

6)
 E

pó
xi

/f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
06

7)
 

Ep
óx

i/f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
07

0)
 E

pó
xi

/
fib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
07

1)
 E

pó
xi

 /f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
08

9)
 E

pó
xi

/f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

 
(1

09
0)

 E
pó

xi
/f

ib
ra

s 
de

 g
ra

fit
e 

(1
09

1)
 

Ep
óx

i/f
ib

ra
s 

de
 g

ra
fit

e 
(1

09
2)

 E
pó

xi
/

fib
ra

s 
de

 g
ra

fit
e 

(1
09

3)
 É

st
er

 d
e 

ci
an

at
o/

fib
ra

s 
de

 v
id

ro
 (1

04
6)

 P
ai

né
is

 
ac

ríl
ic

os
 K

yd
ex

, F
R

43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 42

15
9

81
29

4
18

1
40 26

6
21

3
19

6
93 17

8
11

4

19
1

18
2

24
6

27
1

30
0

26
2

14
1

21
7

14
4

19
7

24
2

24
4

19
6

33
5

22
9

23
2

48
9

27
9

28
4

20
2

23
2

17
3

24
1

24
2

20
2

22
6

2 2 2 3 1 2 2 2 1 2 2 3 2 3

23
1

23
0

17
5

20 39 11
8

N
I

16
4

10
5

12
1

18
9

17
1

13
0

11
7

Po
lím

er
os

 d
e 

al
ta

 te
m

pe
ra

tu
ra

17
6

24
2

Po
lic

ar
bo

na
to

, P
C-

1
PC

-2
Po

lie
til

en
o 

re
tic

ul
ad

o 
(X

LP
E)

 Ó
xi

do
 d

e 
po

lif
en

ile
no

, P
PO

-p
ol

ie
st

ire
no

 (P
S)

 P
PO

/f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

Po
lif

en
ile

no
su

lfe
to

, P
PS

/f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
06

9)
 

PP
S/

fib
ra

s 
de

 g
ra

fit
e 

(1
08

3)
PP

S/
fib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
08

4)
 P

PS
/f

ib
ra

s 
de

 g
ra

fit
e 

(1
08

5)
 P

ol
ia

ril
su

lfo
na

/f
ib

ra
s 

de
 g

ra
fit

e 
(1

08
1)

 
Po

lié
te

rs
ul

fo
na

/f
ib

ra
s 

de
 g

ra
fit

e 
(1

07
8)

 
Po

lie
te

re
te

rc
et

on
a,

 P
EE

K/
fib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (3
0%

) 
PE

EK
/f

ib
ra

s 
de

 g
ra

fit
e 

(1
08

6)

Po
lié

te
rc

et
on

ac
et

on
a,

 P
EK

K/
fib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
07

9)
 

Bi
sm

al
ei

m
id

a,
 IM

C/
fib

ra
s 

de
 g

ra
fit

e 
(1

09
5)

 
Bi

sm
al

ei
m

id
a,

 IM
C/

fib
ra

s 
de

 g
ra

fit
e 

(1
09

6)
 

Bi
sm

al
ei

m
id

a,
 IM

C/
fib

ra
s 

de
 g

ra
fit

e 
(1

09
7)

 
Bi

sm
al

ei
m

id
a,

 IM
C/

fib
ra

s 
de

 g
ra

fit
e 

(1
09

8)
 F

en
ól

ic
as

/
fib

ra
s 

de
 v

id
ro

 ( 
45

%
)

Fi
br

as
 fe

nó
lic

as
/d

e 
vi

dr
o 

(1
09

9)
 

Fi
br

as
 fe

nó
lic

as
/d

e 
vi

dr
o 

(1
10

0)
 

Fi
br

as
 fe

nó
lic

as
/d

e 
vi

dr
o 

(1
10

1)

42 42 42 42 42 43 43 43 43 43 43 44 43 43 43 43 43 43 44 43 43 43

16 14
4

88 21
9

15
4

42
9

42
0

19
2

26
5

27
6

34
2

53
5

26
8

30
1

38
6

21 14 5 2 6 3 2 2 1 1 0,
3

7 1 1 1 2 (1
)

1 1 1 2 1

N
I

N
I

N
I

N
I

N
I

N
I

52
71 60 88 66 47 41

18
3

80 15
0

12
6

60 65

48 94 24 11 10
9

14 21

N
I

35
54 45 21

3
24

5
17

2
91

85 74 27
0

28
5

16
8

14
6

N
I

16
0

12
8

N
I

N
I

17
6

74 16
5

66 66 47

42
3

21
4

N
I

N
I

N
I

10
2

12
0

57

12
2

16
3

96



Ta
be

la
 6

(C
on

tín
uo

)

Q
_00 CH

(p
ic

o)
 (k

W
/m

2)

Fl
ux

o 
de

 c
al

or
 ra

di
an

te
 in

ci
de

nt
e,

q_
00

(k
W

/m
2

e
)

!h
c=

L
(""

)
Po

lím
er

os
Re

f.
20

25
30

40
50

70
75

10
0

Fe
nó

lic
as

/f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
01

4)
 

Fe
nó

lic
as

/f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
01

5)
 

Fe
nó

lic
as

/f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
01

7)
 

Fe
nó

lic
as

/f
ib

ra
s 

de
 v

id
ro

 (1
01

8)
 

Fe
nó

lic
as

/f
ib

ra
s 

de
 g

ra
fit

e 
(1

10
2)

 
Fe

nó
lic

as
/f

ib
ra

s 
de

 g
ra

fit
e 

(1
10

3)
 

Fe
nó

lic
as

/f
ib

ra
s 

de
 g

ra
fit

e 
(1

10
4)

 
Fe

nó
lic

as
 /F

ib
ra

s 
PE

 (1
07

3)
 F

ib
ra

s 
fe

nó
lic

as
/a

ra
m

id
a 

(1
07

4)
 E

sp
um

a 
is

ol
an

te
 fe

nó
lic

a 
Fi

br
as

 d
e 

po
lii

m
id

a/
vi

dr
o 

(1
10

5)

43 43 43 43 43 43 43 43 43 44 43

N
I

N
I

N
I

N
I

N
I

N
I

N
I

N
I

N
I

81 82 19
0

13
2

97 76 11
5

56 15
9

18
3

87 14
1

93 29 78

13
3

80 14
1

68 19
6

18
9

10
1

23
4

10
4

1 (1
)

1 1 2 0,
2

1 3 1 1 1

17
7

71 98 51 19 40
17

N
I

M
ad

ei
ra

85

D
ou

gl
as

 F
ir

Ci
cu

ta
42 44

23
7

23
3

22
1

23
6

19
6

(-) (-)
21

8
24

3
Tê

xt
ei

s
Lã Fi

br
as

 a
cr

íli
ca

s
44 44

21
2

30
0

26
1

35
8

30
7

34
6

28
6

34
3

5 6
Po

lím
er

os
 h

al
og

en
ad

os
PV

C 
fle

xí
ve

l-3
 (L

O
I 2

5%
) P

VC
-F

R 
(S

b2
O

3)
 

fle
xí

ve
l-4

 (L
O

I 3
0%

) P
VC

-F
R 

(tr
ia

ril
 fo

sf
at

o)
 

fle
xí

ve
l-5

 (L
O

I 3
4%

) P
VC

 rí
gi

do
-1

PV
C 

ríg
id

o-
2

PV
C 

ríg
id

o-
3

PV
C 

ríg
id

o-
1 

(L
O

I 5
0%

) 
PV

C 
ríg

id
o-

2
PV

C 
cl

or
ad

o 
(C

PV
C)

44 44 44 42 42 42 44 44 42

12
6

89 96 40 75 10
2

N
I

N
I

25

14
8

13
7

15
0

24
0

18
9

18
5

17
5

11
1

18
3

10
7

13
7

84

25
0

18
5

17
6

5 5 5 3 2 2 3 3 1

19
1

12
6

19
0

90 10
1

15
5

15
7

93

Traduzido do Inglês para o Português - www.onlinedoctranslator.com

https://www.onlinedoctranslator.com/pt/?utm_source=onlinedoctranslator&utm_medium=pdf&utm_campaign=attribution


PROPRIEDADES DE INFLAMABILIDADE 423

Tabela 7 Rendimentos médios de produtos e calor de combustão para polímeros de peças de uma minivan a 
partir dos dados medidos no aparelho de propagação de incêndio ASTM E 2058uma

yj(g/g)
CO2

!hc

(kJ/g)Descrição parcial Polímeros CO HCb Fumaça

Revestimento da cabeça

0,086Tecido, exposto Nylon 6
Painel de instrumentos

2,09 0,001 0,045 28,8

Cobrir
Prateleira, painel principal

PVC
computador

0,057
0,051

1,72 0,005 0,109 24,4
1,86 0,002 0,105 20,2

Ressonador

Estrutura
Tubo de admissão

PP
EPDM

0,041
0,045

2,46 0,002 0,072 34,6
2,51 0,001 0,100 33,8

Isolamento do painel de chute

0,061Apoio

Grandes dutos

PVC 1,26 0,006 0,070 17,4
Dutos de ar

PP 0,056
Coluna de direção

2,52 0,004 0,080 35,5

Bota interna
Algodão de má qualidade

NR
Algodão/poliésterc

0,061
0,039

1,87 0,003 0,130 25,6
2,17 0,002 0,087 29,4

Reservatório de fluido de freio

0,058
Bandeja do limpador de para-brisa

0,061

Reservatório

Estrutura

espuma de alta densidade

Face

Escudo do tanque de combustível

PP 2,41 0,011 0,072 33,9

SMC
Isolamento de pára-choques de redução de som 

PS

1,86 0,003 0,100 25,5

0,064
Isolamento do forro do capô

0,041
Tampa do poço da roda

1,8 0,002 0,098 24,6

BICHO DE ESTIMAÇÃO 1,47 0,003 0,022 20

PP 0,054
Unidade de climatização

2,45 0,002 0,065 34,5

Cobrir
Selo, espuma

PP
ABS-PVC

0,057
0,089

2,49 0,002 0,060 35
1,62 0,001 0,060 22,6

Tanque de combustível

Tanque

Lente

Cobrir

EDUCAÇAO FISICA 0,032
Farol

0,049

2,33 0,005 0,042 32,7

computador 1,67 0,004 0,113 18,2
Carcaça da bateria

0,045PP
Lado do motor de isolamento da 

antepara HDPF 0,064 2,67 0,012 0,058 38,2

2,59 0,004 0,071 36,2

Grommet, tampa do chicote de fios

umaCombustão em ar normal a 50 kW/m2de fluxo de calor externo no aparelho ASTM E 2058.
bHC-hidrocarbonetos totais.
cAlgodão/poliéster: mistura de algodão, poliéster e outras fibras.
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Tabela 8 Calor médio de combustão e rendimentos de produtos para polímeros a partir dos dados 
medidos no aparelho de propagação de fogo ASTM E 2058

yj(g/g)

CO2HCuma

!hc
Fumaça (kJ/g)Polímero Composição CO

Polímeros comuns
CH2
CH2
CH

Polietileno, PE
Polipropileno, PP
Poliestireno, PS
Espuma de poliestireno

Madeira

Polioximetileno, POM
Polimetilmetacrilato, Poliéster 
PMMA
Nylon
Espumas flexíveis de poliuretano 
Espumas rígidas de poliuretano

0,024 2,76 0,007 0,060 38,4 
0,024 2,79 0,006 0,059 38,6 
0,060 2,33 0,014 0,164 27,0 
0,061 2,32 0,015 0,194 25,5 
0,004 1,30 0,001 0,015 12,6 
0,001 1,40 0,001 0,001 14,4 
0,010 2,12 0,001 0,022 24,2 
0,075 1,61 0,025 0,188 20,1 
0,038 2,06 0,016 0,075 27,1 
0,028 1,53 0,004 0,070 17,6 
0,036 1,43 0,003 0,118 16,4

CH1:1
CH1:7O0:73
CH2:0O
CH1:6O0:40
CH1:4O0:22
CH1,8O0,17N0,17

CH1,8O0,32N0,06

CH1:1O0,21N0,10

Polímeros de alta temperatura

Polieteretercetona, PEEK 
Polisulfona, PSO
Poliétersulfona, PES
Polieterimida, PEI
Policarbonato, PC

CH0,63O0,16 0,029 1,60 0,001 0,008 17,0
CH0,81O0,15S0,040,034 1,80 0,001 0,020 20,0

0,040 1,50 0,001 0,021 16,7
CH0,65O0,16N0,050,026 2,00 0,001 0,014 20,7
CH0,88O0,19 0,054 1,50 0,001 0,112 16,7

Polímeros halogenados
PE $ 25% Cl
PE $ 36% Cl
PE $ 48% Cl
Policloreto de vinila, PVC
PVC clorado
Fluoreto de polivinilideno, PVDF 
Polietilenotetrifluoretileno, ETFE 
Polietilenoclorotrifluoretileno, ECTFE CHCl0,25F0,75

Politetrafluoretileno, TFE 
Polifluoralcoxi, PFA
Etilenopropileno polifluorado, FEP

CH1,9Cl0,13

CH1,8Cl0,22

CH1,7Cl0,36
CH1,5Cl0,50

CH1.3Cl0,70

0,042 1,71 0,016 0,115 22,6 
0,051 0,83 0,017 0,139 10,6 
0,049 0,59 0,015 0,134 5,7 
0,063 0,46 0,023 0,172 7,7 
0,052 0,48 0,001 0,043 6,0 
0,055 0,53 0,001 0,037 5,4 
0,035 0,78 0,001 0,028 7,3 
0,095 0,41 0,001 0,038 4,5 
0,092 0,38 0,001 0,003 2,8 
0,099 0,42 0,001 0,002 1,8 
0,116 0,25 0,001 0,003 1,0

CHF
CHF

FC2
FC1,6

FC1,8

umaHC-hidrocarboneto gasoso total.
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Tabela 9 Calor médio efetivo (químico) de combustão e rendimento de fumaça calculado a partir dos 
dados medidos no calorímetro de cone ASTM E 1354uma

Polímeros !hc(MJ/kg) yfumaça(g/g)

Polímeros comuns
Polietileno de alta densidade, 
Polietileno HDPE, PE
Polipropileno, PP
Polipropileno, PP
PP/fibras de vidro (1082)
Poliestireno, PS
PS-FR
espuma PS

PS espuma-FR
Nylon
Nylon 6
Fibras de nylon/vidro (1077) 
Polioximetileno, POM
Polimetilmetacrilato, PMMA 
Polibutilenotereftalato, PBT 
Polietilenotereftalato, PET 
Acrilonitrila-butadieno-estireno, 
ABS ABS
ABS-FR
ABS-PVC
Elastômero termoplástico de vinil 
Poliuretano, espuma de PU
Termoplástico PU-FR
EPDM/estireno acrilonitrila, SAN 
Poliéster/fibras de vidro (30%) 
Poliéster isoftálico
Poliéster isoftálico/fibras de vidro (77%) 
Polivinil éster
Fibras de polivinil éster/vidro (69%) 
Polivinil éster/fibras de vidro (1031) 
Polivinil éster/fibras de vidro (1087) 
Epóxi
Epóxi/fibras de vidro (69%) Epóxi/
fibras de vidro (1003) Epóxi/fibras de 
vidro (1006) Epóxi/fibras de vidro 
(1040) Epóxi/fibras de vidro (1066) 
Epóxi/fibras de vidro (1067) Epóxi/
fibras de vidro (1070) Epóxi/fibras de 
vidro (1071) Epóxi/fibras de vidro 
(1089) Epóxi/fibras de vidro (1090) 
Epóxi/fibras de grafite (1091) Epóxi/
fibras de grafite (1092) Cianato 
éster/fibras de vidro (1046) Acrílico/
fibras de vidro

Painéis acrílicos Kydex, FR

40,0
43,4
44,0
42,6
NR
35,8
13,8
27,7
26,7
27,9
28,8
NR
13,4
24.2
20,9
14.3
30,0
29,4
11,7
17,6
6.4
18,4
19,6
29,0
16,0
23,3
27,0
22,0
26,0
NR
NR
25,0
27,5
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
17,5
10.2

0,035
0,027
0,046
0,043
0,105
0,085
0,144
0,128
0,136
0,025
0,011
0,089
0,002
0,010
0,066
0,050
0,105
0,066
0,132
0,124
0,056
0,054
0,068
0,116
0,049
0,080
0,032
0,076
0,079
0,164
0,128
0,106
0,056
0,142
0,207
0,058
0,113
0,115
0,143
0,149
0,058
0,086
0,082
0,049
0,103
0,016
0,095
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Tabela 9

Polímeros

(Contínuo)

!hc(MJ/kg)

Polímeros e compósitos de alta temperatura

yfumaça(g/g)

Policarbonato, PC-1
PC-2
Polietileno reticulado (XLPE) Óxido de 
polifenileno, PPO-poliestireno (PS) PPO/fibras 
de vidro
Polifenilenosulfeto, PPS/fibras de vidro (1069) 
PPS/fibras de grafite (1083)
PPS/fibras de vidro (1084) PPS/fibras de grafite 
(1085) Poliarilsulfona/fibras de grafite (1081) 
Poliétersulfona/fibras de grafite (1078) 
Polieteretercetona, PEEK/fibras de vidro (30%) 
PEEK/fibras de grafite (1086)

Poliétercetonacetona, PEKK/fibras de vidro (1079) 
Bismaleimida, IMC/fibras de grafite (1095) 
Bismaleimida, IMC/fibras de grafite (1096) 
Bismaleimida, IMC/fibras de grafite (1097) 
Bismaleimida, IMC/fibras de grafite (1098) Fenólicas/
fibras de vidro ( 45%)
Fenólico/fibras de vidro (1099) 
Fenólico/fibras de vidro (1100) 
Fenólico/fibras de vidro (1101) 
Fenólico/fibras de vidro (1014) 
Fenólico/fibras de vidro (1015) 
Fenólico/fibras de vidro (1017) 
Fenólico/fibras de vidro (1018) 
Fenólico /fibras de grafite (1102) 
Fibras fenólicas/grafite (1103) 
Fibras fenólicas/grafite (1104) 
Fibras fenólicas/PE (1073) Fibras 
fenólicas/aramida (1074) Espuma 
isolante fenólica Fibras de 
poliimida/vidro (1105)

21,9
22,6
23,8
23.1
25,4
NR
NR
NR
NR
NR
NR
20,5
NR
NR
NR
NR
NR
NR
22,0
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
10,0
NR

0,098
0,087
0,026
0,162
0,133
0,063
0,075
0,075
0,058
0,019
0,014
0,042
0,025
0,058
0,077
0,096
0,095
0,033
0,026
0,008
0,037
0,032
0,031
0,031
0,015
0,009
0,039
0,041
0,021
0,054
0,024
0,026
0,014

Madeira

Douglas Fir
Cicuta

14,7
13.3

0,010
0,015

Têxteis
Lã
fibra acrílica

19,5
27,5

0,017
0,038

Polímeros halogenados
PVC flexível-3 (LOI 25%) PVC-FR (Sb2O3) 
flexível-4 (LOI 30%) PVC-FR (triaril fosfato) 
flexível-5 (LOI 34%) PVC rígido-1

PVC rígido-2
PVC rígido-3
PVC rígido-1 (LOI 50%) 
PVC rígido-2
PVC clorado (CPVC)

11.3
10.3
10,8
8,9
10,8
12,7
7,7
8.3
5,8

0,099
0,078
0,098
0,103
0,112
0,103
0,098
0,076
0,003
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Tabela 13 Composição, peso molecular e propriedades de combustão de 
hidrocarbonetos e álcoois

M
(g/mol)

Tig; auto Tferver !hc
(kJ/g)

eu
(kJ/g)

!hc=L
(kJ/kJ)

yco ysm
Fluido Composição

n / Db

(!C) (!C) (g/g) (g/g)

Gasolina
Hexano
Heptano
Octano
Nonano
Decano
Undecano
Dodecano
Tridecano
querosene
Hexadecano
Óleo mineral
Óleo de motor

Óleo de milho

Benzeno
Tolueno
Xileno
Metanol
Etanol
Propanol
Butanol

n / D

86
100
114
128
142
156
170
184
198
226
466

n / D

n / D

78
92
106
32
46
60

371
225

33
69

41,0 0,482 85 0,010 0,038
41,5 0,500 83 0,009 0,035
41,2 0,549 75 0,010 0,037

C6H14
C7H16

C8H18

C9H20

C10H22

C11H24

C12H26

C13H28

C14H30

204
206
205
201
n / D

203
n / D

260
202

n / D

n / D

393

98
125
151
174
196
216

41,0 0,603 68 0,010 0,038
40,8 0,638 64 0,011 0,039
40,7 0,690 59 0,011 0,040
40,5 0,736 55 0,011 0,040
40,4 0,777 52 0,012 0,041
40,3 0,806 50 0,012 0,041
40,3 0,857 47 0,012 0,042
40,1 0,911 44   0,012 0,042 na

29,3 0,473
22,3 0,413

232
287
360

n / D

n / D

C16H34
n / D

n / D

n / D

72
62
54

n / D

n / D

n / D

n / D

n / D

n / D

C6H6
C7H8

498
480

80
110

27,6 0,368 75 0,067 0,181
27,7 0,338 82 0,066 0,178

C8H10 528 139 27,8 0,415 67 0,065 0,177
CH4O
C2H6O
C3H8O

385
363
432
343

64
78
97
117

19,1 1,005 19 0,001 0,001
25,6 0,776 33 0,001 0,008
29,0 0,630 46 0,003 0,015

C4H10O 74 31,2 0,538 58 0,004 0,019

nd: não disponível.
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Tabela 14Valores assintóticos do fluxo de calor da chama para a combustão de líquidos e polímeros

Combustíveis q_f00(kW/m2)

O2>30%
(pequena escala)

Ar normal
(grande escala)Estado físico Nome

Átomo de carbono-hidrogênio alifático contendo combustíveis

Líquidos Heptano
Hexano
Octano
Dodecano
querosene
Gasolina
JP-4
JP-5
Fluidos do transformador

Polietileno, PE
Polipropileno, PP

32 41
40
38
28
29
35
34
38
22-2523-25

61
67

Polímeros

Combustíveis contendo átomos de carbono-hidrogênio aromáticos

Líquidos Benzeno
Tolueno
Xileno
Poliestireno, PS

44
34
37
71Polímeros

Líquidos

75
Carbono-hidrogênio-átomo de oxigênio alifático contendo combustíveis

Metanol
Etanol
Acetona
Polioximetileno, POM
Polimetilmetacrilato, PMMA

22 27
30
24

Polímeros 50
57 60

Combustíveis contendo átomos de carbono-hidrogênio-nitrogênio alifáticos

Líquidos Adiponitrila
Acetonitrila

34
35

Combustíveis contendo átomos de carbono-hidrogênio-oxigênio-nitrogênio alifáticos

Líquido
Polímeros

Diisocianato de tolueno
Espumas de poliuretano (flexíveis) 
Espumas de poliuretano (rígidas)

28
64–76
49–53

Combustíveis contendo átomos de carbono-hidrogênio-halogênio alifáticos

Polímeros Policloreto de vinila, PVC
Etilenotetrafluoroetileno, ETFE 
Perfluoroetileno-propileno, FEP

50
50
52
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Tabela 15Índice de oxigênio limitado (LOI)umavalores em 20!C para polímeros

Polímeros LOI Polímeros LOI

Polímeros comuns
Polioximetileno
Algodão
Acetato de celulose
espuma de borracha natural

Polipropileno
Polimetilmetacrilato
Espuma de poliuretano
Polietileno
Poliestireno
Poliacrilonitrila
abdômen

Poli(!-metilestireno)
Filtro de papel
Rayon
Poliisopreno
Epóxi
Polietilenotereftalato (PET) 
Nylon 6
Tecido de poliéster
Madeira compensada

Borracha de silicone (RTV, etc.) 
Lã
Nylon 6,6
borracha de neoprene

Graxa de silicone
Polietilenoftalato (PEN)

Polímeros de alta temperatura 
Policarbonato

Nomex1
Polidimetilsiloxano (PDMS) 
Polisulfona
Éster polivinílico/fibras de vidro 
(1031) Polieteretercetona (PEEK) 
Poliimida (Kapton1)
Polipromellitimida (PI) 
Poliaramida (kevlar1)
Polifenilsulfona (PPSF) 
Poliétercetona (PEK)

Poliétercetonacetona (PEKK) 
Polipara(benzoil)fenileno 
Polibenzimidazol (PBI) 
Polifenilenosulfeto (PPS) 
Poliamidaimida (PAI)
Polieterimida (PEI)
Poliparafenileno
Polibenzobisoxazol (PBO)

Compósitos
Polietileno/Al2O3(50%) ABS/fibras de 
vidro (20%) Epóxi/fibras de vidro (65%) 
Epóxi/fibras de vidro (65%)-300!C Fibras 
de epóxi/grafite (1092) Fibras de 
poliéster/vidro (70%) Fibras de 
poliéster/vidro (70%)-300!C fenólicas/
fibras de vidro (80%)

Fibras fenólicas/de vidro (80%)-100!C 
Fenólico/Kevlarr (80%)
Fenólico/Kevlarr (80%)-300!C PPS/
fibras de vidro (1069)
PEEK/fibras de vidro 
(1086) PAS/grafite (1081)
IMC/fibras de grafite (1097) 
IMC/fibras de grafite (1098) 
IMC/fibras de vidro (1097)

Polímeros halogenados
Éster de cianato fluorado 
Neoprene
Graxa de fluorosilicone
Borracha de fluorocarbono

Fluoreto de polivinilideno
PVC (rígido)
PVC (clorado)
Cloreto de polivinilideno (Saranr) 
Lubrificantes de clorotrifluoretileno 
Tubulação de fluorocarbono (FEP/
PFA) Politetrafluoretileno
Politriclorofluoretileno

40
41
42
44
45
47
55
56

15
16
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
19
19
20
21
21
21
23
23
24
24-29
26
26
32

20
22
38
16
33
20
28
53
98
28
26
64
58
66
55
60
65

40
40
31–68
41–61
43-65
50
45-60
60
67–75
77–100
95
95

26
29
30
31
34
35
37
37
38
38
40

umaConcentração de oxigênio necessária para suportar a queima.
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Tabela 16

Nome genérico

Rendimento de fumaça para vários gases, líquidos e combustíveis sólidos

Estado

Gás

Natureza genérica Rendimento de fumaça (g/g)

Metano em butano
Etileno, propileno
Acetileno, butadieno
Álcoois, cetonas
Hidrocarbonetos

Saturado alifático
Alifático-insaturado
Alifático-altamente insaturado 
Alifático
Alifático
Aromático
Alifático (principalmente)

Alifático-oxigenado
Alifático-altamente fluorado 
Alifático-insaturado
Aromático alifático insaturado-
clorado

0,013–0,029
0,043–0,070
0,096–0,125
0,008–0,018
0,037–0,078
0,177–0,181
0,008–0,015
0,001–0,022
0,002–0,042
0,060–0,075
0,078–0,099
0,131–0,191

Líquido

Sólido Celulósicos
Polímeros Sintéticos
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