
POOL FIRE







Pool Fire

Convective heat flux   X   Radiative flame heat flux

Convective heat flux: dominates the heat transfer back to the fuel
surface for very small pool diameters, on order of
10cm or less.

Radiative flame heat flux: dominates for larger fires



Pool Fire

Modelo via Hc:

Q  heat release rate (kW) (total, não apenas radiado)

m’’  mass burning rate per unit surface area ( g / s . m2 )
obtido via: modelo de Babrauska (será apresentado a seguir) ou  as tabelas A4 ou B2 

∆Hc heat of combustion ( kJ / g ) 
obtido via: tabela B1a, B1b ou B2

Xchem combustion efficiency (tabela B1a ou B1b)

d pool fire diameter ( m ) 



Pool Fire

Q  heat release rate (kW) (total, não apenas radiado)

m’’  mass burning rate per unit surface area ( g / s . m2 )
obtido via: modelo de Babrauska (será apresentado a seguir) ou  as tabelas A4 ou B2 

∆Hc heat of combustion ( kJ / g ) 
obtido via: tabela B1a, B1b ou B2

Xchem combustion efficiency (tabela B1a ou B1b)

d pool fire diameter ( m ) 

Modelo via Hc:

Para calcular o calor
radiado apenas

use esse termo como
fração radiada.



Pool Fire

Modelo via Hc:

Equação deduzida anteriormente:



Pool Fire

Modelo via Hc:



Pool Fire

Área da piscina circularm’’  mass burning rate 
per unit surface area ( g / s . m2 )



Pool Fire

Modelo via Hc:



Pool Fire

Modelo via Hc:

Por que calcular Q?

Q

Altura da Chama
(aula passada)

Calor que atinge
o alvo usando

modelo de chama
sólida

Distância
Segura



Onde:

K’  effective absorption coefficient (tabela B1a ou B1b) ( 1 / m )
(é o mesmo parâmetro usado na equação de emissividade do modelo de chama sólida)

m’’inf asymptotic burning rate (tabela B1a ou B1b)  ( g / ( m^2 – s ) )

D pool fire diameter ( m ) 

Pool Fire

Modelo de Babrauskas

Conferindo as unidades:

g         =       g               (     1   - e    )
s m^2          s  m^2 

- 1        m
m    

Hipótese:
0,2 < D < 5 m



Onde:

K’  effective absorption coefficient (tabela B1)

m’’inf asymptotic burning rate (tabela B1)

D pool fire diameter ( m ) 

Pool Fire

Modelo de Babrauskas

k=2
D=0.2:0.1:5
X=1-exp(-k*D)



B1a

Hipótese:
0,2 < D < 5 m Ref: Industrial Fire Protection Engineering – R.G.Zalosh



B1a

Ref: Industrial Fire Protection Engineering – R.G.Zalosh



O modelo ajusta bem piscinas de líquidos



Mas não ajusta bem piscinas de gases liquefeitos



Referência:
http://fire.nist.gov/bfrlpubs/fire92/PDF/f92029.pdf

B1b



Referência:
http://fire.nist.gov/bfrlpubs/fire92/PDF/f92029.pdf

B1b



Apenas uma questão de nomenclatura





Pool Fire

Para tanques muito grandes (D > 5 m), mistura 
ineficiente de vapores do combustível com o ar na 

superfície. Logo a queima fica limitada pelo oxigênio.

Melhor usar:

m’’inf =  0.80 m’’inf

Hipótese:
D > 5m

Tabela B1a ou B1b



Para cenários “lip height” a realidade aproxima-se mais do valor:

m’’ =  0.80 m’’ 

Pool Fire

Não, não esqueci o inf aqui!



B2

ftp://ftp.stru.polimi.it/corsi/Felicetti%20-
%20Fire%20resistance%20of%20materials%20and%20structures/Books/Enclosure%20fire

%20dynamics/1300_PDF_C03.pdf

Tabela de m’’  mass burning rate per unit surface area ( g / s . m2 )

Essa tabela é uma 
opção para não
usar Babrauska.



B2

ftp://ftp.stru.polimi.it/corsi/Felicetti%20-
%20Fire%20resistance%20of%20materials%20and%20structures/Books/Enclosure%20fire

%20dynamics/1300_PDF_C03.pdf

Tabela de m’’  mass burning rate per unit surface area ( g / s . m2 )

Essa tabela é uma 
opção para não
usar Babrauska.



Para cenários de D pequeno, ou elevado vento, usar a correção de 
Mudan e Croce:

Dw / D  =   {  1,25  [ uw^2 ] /  [  ( g  D ) ^0,069 ]    }   (  ρv / ρa )^0,48  

Onde:

Dw diâmetro efetivo na presença de vento (m)
D     diâmetro real (m)
uw vento (m/s)
g      aceleração da gravidade (m/s2)
ρv densidade do vapor
ρa densidade do ar

Pool Fire



Pool Fire

Velocidade de descida do nível de líquido (m/s):

Velocidade de descida do nível =   m’’  /  ρρρρ

Onde:

m’’  mass burning rate per unit surface area ( g / s . m2 )

ρ densidade do líquido (g/m3) (Tabela B1)

g / (m2 . s)

g / m3
m / s=



Pool Fire

Exemplo:

Assumindo taxa de queima de 0.039 kg/m2s e sabendo que a densidade do
querosene é de 820 kg/m3, 

Velocidade de descida do nível =  0.039 / 820    =    4.75  10^-5  m/s

Velocidade de descida do nível =   m’’  /  ρ

Se, por exemplo, o nível de líquido inicialmente
era de 2.44m, o material levará

14 horas para queimar.

ou 0.0475 mm/s



Relembrando...
Por que calcular Q?

Q

Altura da Chama
(aula passada)

Calor que atinge
o alvo usando

modelo de chama
sólida

Distância
Segura

Pool Fire



Pool Fire



Biblioteca de referências técnicas da NIST:

http://fire.nist.gov/bfrlpubs/



Biblioteca de referências técnicas da NIST:

http://fire.nist.gov/bfrlpubs/bfrlcurr/all.html



Outras referências...

� http://www.fire.nist.gov/bfrlpubs/fire00/PDF/f00177.pdf

� http://fire.nist.gov/bfrlpubs/fire92/PDF/f92029.pdf

� http://www.haifire.com/Resources/presentations/Spill%20Fire%20Dynamics%20-%20NFPA%202000-.pdf



Pool Fire

Modelos complementares (apostila NIST)

http://www.fire.nist.gov/bfrlpubs/fire00/PDF/f00177.pdf



Pool Fire

“A review by the Building and Fire Research Laboratory at the National Institute of
Standards and Technology (NIST) of the 1975 HUD guidelines for thermal
radiation flux has revealed that for certain fire scenarios the methodology can
produce estimates of radiation flux that are up to an order of magnitude
larger than those actually measured in field experiments.”

“The principal reason for this discrepancy is the assumption that large fires
are unobscured by smoke, that is, a person watching the fire from a distance
sees the entire extent of the combustion region. In reality, large fires of most
combustible liquids and gases generate an appreciable amount of smoke
that shields much of the thermal radiation from striking nearby structures or
people.”

http://www.fire.nist.gov/bfrlpubs/fire00/PDF/f00177.pdf



Em piscinas grandes, ocorre muita
queima parcial. Logo ocorre muita
formação fumaça escura. Isso
bloqueia a radiação.

Parte visual
da chama



“Depending on the fuel and the size

of the fire, up to 20 % of the fuel

mass is converted to smoke

particulate in the combustion

process. This smoke shields much

of the luminous flame region from

the viewer, and it is this luminous

flame region that is the source of

most of the thermal radiation. This

shielding effect is most pronounced

for fires that are tens or hundreds

of meters in diameter because of

the decreased efficiency of

combustion at these scales.”

http://www.fire.nist.gov/bfrlpubs/fire00/PDF/f00177.pdf



“Depending on the fuel and the size

of the fire, up to 20 % of the fuel

mass is converted to smoke

particulate in the combustion

process. This smoke shields much

of the luminous flame region from

the viewer, and it is this luminous

flame region that is the source of

most of the thermal radiation. This

shielding effect is most pronounced

for fires that are tens or hundreds

of meters in diameter because of

the decreased efficiency of

combustion at these scales.”

http://www.fire.nist.gov/bfrlpubs/fire00/PDF/f00177.pdf



“Depending on the fuel and the size

of the fire, up to 20 % of the fuel

mass is converted to smoke

particulate in the combustion

process. This smoke shields much

of the luminous flame region from

the viewer, and it is this luminous

flame region that is the source of

most of the thermal radiation. This

shielding effect is most pronounced

for fires that are tens or hundreds

of meters in diameter because of

the decreased efficiency of

combustion at these scales.”

http://www.fire.nist.gov/bfrlpubs/fire00/PDF/f00177.pdf



Pool Fire

http://www.fire.nist.gov/bfrlpubs/fire00/PDF/f00177.pdf



Pool Fire

Em poças pequenas esse efeito da
fumaça bloqueando a radiação fica
menos importante. 



Pool Fire

Lembrando o critério de segurança para radiação térmica:

“The Department of Housing and Urban Development (HUD) has
established thermal radiation flux levels of 31.5 kW/m2 (10,000 Btu/h/ft2)
for buildings and 1.4 kW/m2 (450 Btu/h/ft2) for people as guides in
determining an “Acceptable Separation Distance” (ASD) between a fire
consuming combustible liquids or gases and nearby structures and
people (24 CFR Part 51, Subpart C (paragraph 51.203)).”

Distância de Separação Aceitável (ASD)

http://www.wbdg.org/pdfs/24cfr51.pdf



Pool Fire

Tipos de modelos disponíveis:



Pool Fire

Fácil de usar, mas tende a ser exagerado para alvos próximos. Pois 
todo o calor emana de um único ponto. Não considera que a 

emissão se faz de forma distribuída ao longo de toda a superfície da 
chama. É a solução quando temos poucos dados reais disponíveis, 

como no caso de gases liquefeitos.

Tipos de modelos disponíveis:



Pool Fire

Depende da altura e diâmetro de chama. Usado para piscinas de
combustíveis líquidos, onde  existem mais dados experimentais

disponíveis. Por levar em conta o formato da chama e a emissão de
calor ao longo de toda a superfície, é mais realista para alvos próximos.

Quanto mais afastado o alvo estiver, mais a fonte se aproxima de pontual.

Tipos de modelos disponíveis:



Pool Fire

Correção do modelo Solid Flame
para cenários com muita fumaça.
Ideal para piscinas com diâmetros
significativos (dezenas de metros).
Modelo NIST.

Tipos de modelos disponíveis:



Pool Fire

“Modelo NIST”

Tipos de modelos disponíveis:



Dedução da Altura da Chama

Heat Release Rate (HRR):

HRR Total
(kW)

Fração radiada
(ver correção da
NIST - prox. slide)

HRR radiado

Perímetro
da chama
(m)

Altura da 
Chama (m)

Emissive
Power (kW/m2)

Poder
Emissivo

da Superfície
da Chama

Área lateral
da chama

Eq. 1



Dedução da Altura da Chama

Heat Release Rate (HRR):

Área
Superficial

da
chama

E  =  Qr /  Af (apresentada anteriormente)

Ambas as 
equações são
equivalentes



Fração Radiada Para Piscinas (NIST):

Dedução da Altura da Chama

Eq. 2

Equação e parâmetros que melhor ajustam
os dados experimentais.

Ref. Complementar:
“Combustion efficiency and its radiative component”
Archibald Tewarson

Parâmetros ajustados aos
dados experimentais.





Relacionando HRR Total(Q), HRR por unidade de área (qf) e área da base (A):

HRR Total
(Taxa)
(kW)

HRR por unidade
de área da base

(kW/m2)
Ver Tabela próximo slide

Área da base
(m2)

Eq. 3

Dedução da Altura da Chama

Q   =   qf’’   A

Método via HHR por unidade de área da base Equação apresentada 
anteriormente.



HRR 
por unidade de área



Assumindo poça circular:

Área do círculo

Dedução da Altura da Chama

Eq. 3

Eq. 4



Eq. 1

Eq. 2Eq. 4

Perímetro do círculo

Dedução da Altura da Chama



A partir das equações anteriores é possível determinar a altura H para piscinas 
circulares:

Eq. 5

Dedução da Altura da Chama

Usar essa equação para diâmetros entre

0 e 20 metros. Diâmetros maiores que

20 metros, assumir pior cenário (20 metros)



Dedução da Altura da Chama

Usar essa equação para diâmetros entre

0 e 20 metros. Diâmetros maiores que

20 metros, assumir pior cenário (20 metros)

Segundo a NIST a
altura máxima é 

atingida quando D
igual a 20 metros.



Segundo a NIST a
altura máxima é 

atingida quando D
igual a 20 metros.

Ref Complementar: http://ir.canterbury.ac.nz/bitstream/10092/4959/1/thesis_fulltext.pdf



Segundo a NIST, Ef vale 100 kW/m2, sendo 
constante para gasolina e querosene:

Dedução da Altura da Chama

Ref Complementar: http://ir.canterbury.ac.nz/bitstream/10092/4959/1/thesis_fulltext.pdf



Dedução da Altura da Chama

Ref Complementar: http://ir.canterbury.ac.nz/bitstream/10092/4959/1/thesis_fulltext.pdf

E  =  Qr /  Af

A equação de E  é Qr sobre Af. Como
nos outros modelos a altura da chama
cresce muito, Af também aumenta. 
Porém, como o calor radiado na prática
não aumenta na mesma proporção,
o E acaba caindo.

No caso da NIST, como a altura fica
sempre muito pequena, Af é pequena,
logo, para uma mesma quantidade de
calor (Qr), o valor de E é maior.



Então temos uma altura máxima de chama (Hmax):

Use H = Hmax para poças
com mais de 20 metros de
diâmetro.

Assumindo Ef = 100

Eq. 5

Eq. 6

metros kW/m2

Dedução da Altura da Chama

HRR 
por unidade de área

(tabelado por combustível)
D=20 m



Ef = 100 kW/m2  para avaliação em campo aberto.

Ef = 50 kW/m2 para situações com barreiras. 
Gera um H (ou Hmax) maior, pois Ef está no denominador.

Note:

Dedução da Altura da Chama



Distância Aceitável – Cálculo Completo

Cálculo da Distância Aceitável

Altura da Chama

Calor que atinge
o alvo usando

modelo de chama
sólida

Distância
Segura



Distância Aceitável – Cálculo Completo

(0,35)

Tabelado

Diâmetro de poça (no máx. 20m)

Assumo igual a 100 (campo livre)
ou 50 (com barreiras)

Obtenho!

Eq 5

Altura da Chama:

(0,05)



View factor (função do
tamanho  da chama e 
distância ao alvo)

Atm. Transmissivity
(=1 pior caso)

Effective Emissivity
Emissive Power

Thermal Radiation Flux
(fluxo de radiação térmica que atinge um determinado alvo)

kW/m2

Eq 7

(=1 pior caso)

Distância Aceitável – Cálculo Completo

Achando a radiação que atinge o alvo:



View factor
(função do tamanho
da chama  e da

distância ao alvo)

Atm. Transmissivity
(=1 pior caso)

Effective Emissivity
Emissive Power

Thermal Radiation Flux
(fluxo de radiação térmica que atinge um determinado alvo)

Eq 7

(=1 pior caso)

Distância Aceitável – Cálculo Completo

Achando a distância até o alvo:



Distância Segura – Método Gráfico

Cálculo simplificado para distância segura (NIST):

If the fuel is liquid at atmospheric temperature and pressure, if the
fire is roughly circular around its base, and if there are no obstructions

to be considered, use:



Pool Fire

Valores tabelados
para cada
combustível

Valores tabelados
para cada
combustível



Pool Fire



Pool Fire



Diâmetro equivalente:

Usar a área
visada pelo alvo.

O cálculo simplificado usa o diagrama do slide anterior, 
mas antes preciso do Diâmetro Equivalente da poça.

Distância Segura – Método Gráfico



A partir da tendência das curvas é
possível observar que, a partir de um
certo diâmetro, a distância segura não
aumenta. Ou seja, existe uma distância
que é sempre segura para um determinado
combustível, independente do tamanho
da poça.

Essa distância para D infinito é apresentada
na tabela seguinte.

Distância “sempre” segura:

Distância Segura – Método Gráfico





Distância Segura – Método Gráfico

“Apagar incêndios em tanques de álcool é bem mais fácil que
apagar tanques de óleo cru ou gasolina”



Ver a apostila para entender as particularidades
da modelagem de piscinas de 

gases liquefeitos.

http://www.fire.nist.gov/bfrlpubs/fire00/PDF/f00177.pdf



Unconfined Pool Fire

As equações anteriores são função do diâmetro, o que funciona bem para
Confined Pool.  

Para Unconfined Pool  o líquido se alastra até que a perda de material pelo
fogo se iguale a vazão de vazamento.

I

Se   A = I, então C = 0



Diâmetro máximo de poça atingido pelo líquido para vazamento contínuo e 
constante, com ignição no tempo t = 0:

Unconfined Pool Fire

Volumetric spill rate (m3/s)

Liquid pool fire regression rate (m/s)
(ver próximo slide)

maximum pool diameter

Eq 9

http://www.wpi.edu/Pubs/ETD/Available/etd-0501102-221341/unrestricted/leblanc.pdf



Unconfined Pool Fire

Liquid pool fire regression rate (m/s)

http://www.wpi.edu/Pubs/ETD/Available/etd-0501102-221341/unrestricted/leblanc.pdf

Converter antes de usar este valor!



Unconfined Pool Fire

Liquid pool fire regression rate (m/s)

http://www.iafss.org/publications/fss/6/115/view



Unconfined Pool Fire

Correção de Cline e Koening (experimental):

D max = 1,25 D max

(a baixa temperatura do solo reduz a velocidade da
queima durante o início do processo)



Diâmetro de poça não confinada (Modelo NIST):

http://www.fire.nist.gov/bfrlpubs/fire00/PDF/f00177.pdf

Diâmetro (m)
Volume (m3)

Porém, a incerteza é tão elevada que pode ser melhor usar
a distância segura para poça de diâmetro infinito (NIST).

Unconfined Pool Fire

Eq 10



Diâmetro máximo de poça atingido pelo líquido para vazamento contínuo e 
constante, com ignição no tempo t = 0:

Unconfined Pool Fire

Agora posso aplicar a 
equação de 

Heat Release Rate (kW)
de Confined Pool Fire.

Ou



Unconfined Pool Fire

Tempo para atingir o diâmetro máximo:

Dmax is the maximum pool diameter (m)

g is the gravitational acceleration (9.81 m/sec2)

y is the pool regression rate (m/s)

http://www.wpi.edu/Pubs/ETD/Available/etd-0501102-221341/unrestricted/leblanc.pdf



Unconfined Pool Fire

Modelo de Cline e Koening
Relação D x t

(D / Dmax )^2 =  1  - e ^ ( - t.Y/s  )

Onde
s: espessura (em metros) (Exemplo: 0,5 mm)


