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1) PARTICULARIDADES DE LOS COMBUSTIBLES SOLIDOS DISGREGADOS

Muchos productos solidos combustibles que intervienen en procesos industriales o forman
parte de almacenamientos, se presentan disgregados o troceados en forma de granalla,
astillas, grano, escamas, hilachas o polvos de diferentes tamarfios de particulas.

Las caracteristicas de la combustibilidad y el proceso completo de la combustién de estos
sélidos estan determinadas no sélo por la naturaleza quimica del producto y las condiciones
del medio en que se encuentran (el estado hidrométrico, por ejemplo) sino de modo muy
particular, y con extraordinaria influencia en ciertos productos, por su estado de
disgregacion.

La importancia que e | estado de disgregacién confiere a muchos sélidos es tan grande que,
por si solo, puede determinar la combustibilidad o no de los mismos a una cierta
temperatura (aluminio en polvo o aluminio en barras, por ejemplo) y, ademas, puede
transformar el fendmen o de la combustién en una explosion).

En consecuencia, las caracteristicas particulares de la combustion y el riesgo que el estado

de disgregacion puede ocasionar en muchos productos solidos combustibles hacen preciso

un tratamiento preventivo de los riesg os de incendio -explosion y una peculiar modalidad de
lucha contra el posible incendio -explosion.

2) INFLUENCIA DEL TAMANO DE LAS PARTES DISGREGADAS

El tamafio de las partes disgregadas puede determinar sélo un cambio en las condiciones en
gue se desarrollara  la combustion, o, también la posibilidad -de que se produzca una
explosion, si se dan las condiciones precisas.

Por ello, es necesario distinguir, al menos, ‘dos tipos de disgregacion de los combustibles
sélidos.

Aunque no existe un criterio rigido .para -est ablecer una tipificacion de los niveles de
disgregacion, se acepta que si la maxima dimension de las particulas es de 0,5 mm se trata
de un producto en estado pulverulento.

Cuando las partes del solido sean mayores de tamafo se consideraran, segun -su forma y
naturaleza, como granalla, -astillas, granulos, escamas, hilachas, virutas, o simplemente,
trozos.

El tamafio de las partes disgregadas (sean polvos o no) influye en el inicio y desarrollo del
incendio determinando que:

- Sise trata de productos disgregad os (pero no pulverulentos) variaran las condiciones
iniciales y el desarrollo de su combustién (y del incendio), pero no se daran por ello
condiciones para la explosion.

- Si se trata de productos disgregados hasta el estado pulverulento variaran las
condici ones iniciales y el desarrollo de su combustién (y del incendio), pero, ademas,
se podran dar las condiciones para que se origine una explosion.

Por todo ello, es preciso considerar estos dos aspectos por separado, pues de su andlisis se
deduciran las condiciones de proteccion contra el posible incendio y/o explosién.

La division entre polvo y granos es solo a modo de estudio, en la industria o agroindustria a
los productos granulados y a los polvos es habitual encontrarlos juntos; los productos
granula dos tienen un porcentaje variable de polvo en su composicion.

©Copyright 20@ por RED PROTEGER®. Derechos ReseqvHdeicion Marzo2011 5|Pagina



wl LosSdlidos Disgregados
Phoreeeh Ing. Néstor Adolfo BOTTA
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Combustion Espontanea Explosiones de Polvo
+

o Proceso de Oxido
Reduccion Combustiéon Espontanea

Oxidacion Bacteriana
(s6lo en materiales
organicos)
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3) COMBUSTIBLES SOLIDOS DISGREGADOS NO PULVERULENTOS

La caracteristica que el estado de disgregacion . confiere a los combustibles solidos
disgregados en estado no pulverulentos se debe al incremento de la superficie de contacto
combustible comburente, que facilita las condiciones necesarias para la combustion.

Ademas, el incremento de la interacciébn combustibles co mburente -da -lugar al peculiar
fenémeno propio de los combustibles sélidos disgregados; la combustién espontanea.

3.1) Combustion Espontanea

Los materiales granulados o llamados granos, son un producto de mucha superficie y poca
masa, es decir, tiene n una alta relacion superficie/masa. Como consecuencia de  esta alta
relacion se produce una potenciacion en el contacto combustible /comburente .

Entre la interaccion del combustible (grano) y el aire (el oxigeno del aire) se produce el
fendmeno quimico denom inado de oxido -reduccién, proceso que en condiciones normales ,
para este caso, es de muy baja velocidad de reaccion. El resultado de este proceso produce
entre otras cosas CALOR, pero por ser un grano un material de mayor superficie expuesta el
fendmeno de oxid o-reduccién se desarrolla con mayor intensidad y la liberacion del calor se
incrementa.

Si este grano se encuentra solo, el calor se pierde en la atmdsfera y nada cambia, sélo la
oxidacién del combustible.
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Zona de
Acumulacién de

Zona de mayor
velocidad de
pérdida de calor al

exterior.

Pila de granos

Analicemos una pila de granos, cada grano en esta pila sufre el mismo fenémeno descripto
anteriormente, pero ahora el calor no se pierde en la atmosfera, sino que lo absorbe n y
acumula n los otros granos que lo s rodean. De esta manera los granos en el interior de la

pila sufren un proceso de acumulacion de calor con el consiguiente aumento gradual de la
temperatura. Este aumento de la temperatura hace que el grano, o los granos interiores, se

calienten hasta. un punto donde podrian comenzar a generar llama si no fuera por falta

suficiente de aire (el aire en_ el interior de la pila se consume en el proceso de oxido -
reduccién y la renovacion por convencion o renovacién natural es muy lenta ), se pr oduce

una MfAcombusti-n | atenteodo--como- si fuera wuna combust.
llama y es una combustién muy lenta, que no emite llama por falta de ‘aire suficiente, los

gases combustibles. que desprende . el grano se acumulan-y cuando éstos granos se

exponen a un ambiente abierto, se presenta la llama y se transforma en una combustién
Ainor mal 0.

Podemos decir gue “en realidad--la |l amada f@Acombust.
acumulacion de calor por la oxidacion del combustible, que hace que el'combustible pirolize,
genere gases combustibles y eleve su temperatura por encima de la ‘temperatura de
ignicién, generando las condiciones para que ‘en el momento de que la cantidad de aire
genere una mezcla por debajo del LS|, se encienda y produzca una combustion.. Podemos

redefinir a la combustiéon espontdnea como una combustion por auto -acumulacion de calo .
Un material granulado necesita como: condicién necesaria que , ademas , de una alta tasa de
generacion de calor por oxidacion, el entorno inmediato ‘retin a condiciones suficientes de

aislamiento térmico

Las causas de toda combustion espontanea son, principalmente, dos:

- Disponibilidad de aire (comburente) en intimo contacto con el combustible,
circunstancia que se alcanza cuando el producto esta notablemente disgregado.

- Balance térmico del conjunto o relacion entre calor generado y calor liberado.

Practicamente todas las sustancias organicas y muchas metalicas expuestas a la accion
atmosférica, si son capaces de combinarse con el oxigeno, se oxidaran a una temperatura

critica, con desprendimiento de calor. La tasa de oxidacion a temperaturas normales es,
generalmente, tan baja que el calor que se desprende se transfiere al entorno inmediato a

medida que se genera, con el resultado de que no existe aumento de temperatura en el

material combustible sujeto a oxidacién. Sin embargo, cuando se conjugan la naturaleza del
producto, su grado de disgregacién y la geometria de su distribucién con ciertas
condiciones, se produce la combustidon espontanea.
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3.1.1) Oxidacion Bacteriana

Los productos organicos, en presencia de oxigeno, se descomponen, COmo consecue ncia de
este proceso natural generar calor. Este calor se suma al generado en el proceso de oxido -
reduccion.

3.2) Factores que Regulan el Proceso. Medidas de Prevencion

Con caracter general, pueden establecerse medidas preventivas para evitar incendios
originados por combustiones espontaneas, sea en proceso, en almacenamientos industriales
o en edificios habitables, a pesar de los muchos factores que intervienen en su generacion.

Entre los principales factores que regulan, modifican y aceleran el proceso de la combustion
espontanea, ademas, de permitirnos implementar medidas preventivas generales , podemos
citarse las siguientes:

- Oxidaciones bacterianas: la oxidaciébn bacteriana es causa frecuente del
calentamiento de cosechas agricolas (grano, paja, heno, etc.) por ser el calor uno de
sus efectos. Puesto que la mayor parte de las bacterias no sobreviven a
temperaturas superiores a 70 u 80°C, se cree que el calentamiento continuo de estos
productos agr icolas hasta alcanzar sus temperaturas- de-ignicién podria deberse a
una oxidacién rapida -iniciada a continuacion, y como consecuencia de un
precalentamiento por oxidacion bacteriana.

- Humedad: La humedad aumenta el proceso de oxidacion bacteriana, ademas, e
agua del aire himedo o de los granos himedos permite acumular mayor cantidad de
calor.

El contenido de humedad de los productos agricolas tiene una definitiva influencia en

el riesgo de calentamiento espontaneo. La experiencia indica que tal calentamien to
puede originar una combustion. espontanea tras un largo periodo de almacenamiento

del producto, incluso después de dos y hasta seis semanas.

Asi, el heno himedo o curado indebidamente tiende a calentarse dentro de los
pajares. La alfalfa troceada que se haya expuesto a la lluvia y se haya almacenado a
continuaciéon, en -cajones o0 en montones, ‘es- muy susceptible de = sufrir un
calentamiento espontaneo.

- Ventilacién: El aire exterior remueve el calor acumulado en el interior del ambiente
y de los granos, si es s eco el aire baja el nivel de humedad de los granos. Nunca se
debe ventilar con aire humedo, al menos con mayor nivel de humedad que la de los
productos almacenados.

- Movimiento: Remover la pila para mezclar el material interior mas caliente con el
mas mater ial exterior mas frio es una muy buena t écnica para mantener la
temperatura de los materiales almacenados.

- Evitar focos de calor exteriores al producto: la aportacién de calor puede iniciar
una combustiéon espontanea en algunos productos que no estan sujeto s a este
fendbmeno a temperaturas ordinarias.

En estos casos, el calentamiento aumenta la tasa de oxidacion lo suficiente para que
ésta produzca a su vez mas calor del que se disipa.

La aparicion de combustiones espontaneas en solidos combustibles disgrega dos es mas
frecuente en los almacenamientos de dichos productos que en los procesos industriales, por

lo que las medidas de prevencion contra este riesgo deben extremarse en los
almacenamientos de los sé6lidos combustibles disgregados, tanto a granel como e n envases.
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3.3) Almacenamiento a Granel

Los almacenamientos a granel pueden adoptar dos modalidades: en montones o en silos.

3.3.1) Almacenamiento en Montones

Los montones pueden disponerse al aire libre o a cubierto. Las disponibilidades de espacio
pueden condicionar una u otra modalidad.

En efecto, cuando las condiciones meteorolégicas (humedad, sol , lluvia, etc.) impliquen un
factor de riesgo cierto para favorecer la génesis de una combustion espontanea debera
hacerse el almacenamiento siempre en el interior o a cubierto. En todo caso, cuando se
almacenen materiales en montones al exterior (en genera I, todos los forrajes) es preciso
limitar el tamafio de los montones, de modo que la superficie exterior que permite la
evacuacion del calor sea suficiente para disipar el generado en el interior.

El almacenamiento de carbén a granel en montones o pilas es, posiblemente, el mas
frecuente de este tipo de almacenamientos.

El almacenamiento a montones presenta las siguientes caracteristicas:

- Baja posibilidad de mezclar o mover el material consigo mismo.
- El corazoén de la pila queda sin mover hasta el consumo de la misma.:

- Poca o nula ventilacion.

- Control de la temperatura manual.
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3.3.2) Almacenamiento en Silos

Los almacenamientos a granel en silos constituyen un sistema mas perfeccionado que el
almacenamiento en pilas, pues es posible no sélo almacenar, sino , también, manipular mas
facilmente grandes cantidades de productos disgregados.

Ingreso
del
material

Salida del |,
material

Los productos almacenados en silos resultan' menos expuestos al aire, por lo que se reduce

el riesgo de oxidacion directa de los mismos, pero pueden, por el contrario, originarse en su
interior oxidaciones bacterianas de alta tasa de liberacion de calor, en un medio con poca
capacidad de disipacion del mismo.

La manipulacién de materiales combustibles ‘a granel produce casi siempre polvo, lo que
implica un riesgo suplementario de explosion, especialmente cuando esta manipulacion se
hace en espacios cerrados, como son los silos. Por ello, deben tomarse medidas
constructivas del silo para evitar las explosiones 0 minimizar sus efectos.

Los silos ofrecen las siguientes caracteristicas:

- Alta movilidad del material.
- Buena ventilacion, por ventilacién forzada.
- Permite sistema de control de temperatura automaticos y ma nuales.

- Representa un ambiente confinado.
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3. 3.3 ) Almacenamiento en Celdas

Las celdas son un sistema similar a un silo pero de capacidad mucho mayor

caracteristicas son las siguientes:

Buena ventilacion, por ventilacion forzada.

existen zonas inmdviles o muertas.

Mucha inercia de materia
algo que se puede hacer en forma répida.

Sus

Alta capacidad de almacenamiento (100.000 Tn o mas).

Permite implementar un sistema de control de temperatura automatico.

En su mayoria tienen piso plano, lo que produce una movilidad del material regular,

I. Su vaciado por problemas técnicos lleva tiempo, no es

Ingreso
del
material

Salida del
material
por tunel
inferior

Boquillas
de

descarga

En la foto siguiente se pueden observar celd
apreciar la diferencia de tamafio entre los mismos.

Las celdas son de gran capacidad pero ocupan una

as de distintos tamafos y silos. Se puede

gran superficie, mientras que los silos,

aunque se puede hacer todo lo grande que se quieran, su capacidad es menor al de las
celdas. Ocu pan menos superficie dado que almacenan en el eje vertical, es decir, a lo alto.
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En la anterior foto se observa un silo del tipo galpén. La diferencia con un silo, es que en el

silo el material almacenado apoya su peso sobre el piso y las paredes que estan enterradas,
es decir la carga la soporta la tierra. En el galpén el peso del material es soportado por el

piso y por las paredes del galpon que estan al aire libre, por eso se pueden observar vigas a

modo de apuntalamiento de la pared del galpén.

Los silos permiten un gran volumen de almacenamiento, mientras que los galpones suelen
ser de menor capacidad. Los usos también suelen ser distintos, distintos materiales y
objetivos dentro del proceso.

3.4) Movimiento de materiales en Silos y Celdas

Todo e | movimiento de material granulado sea en silos o celdas, esta mecanizado, es decir,
la carga y descarga se hace utilizando equipamiento mecanico o neumatico para algun 0s
tipos de materiales.

El ingreso del material que proviene generalmente en camiones se descarga utilizando la
gravedad, para ello se eleva e inclina el camiéon y su acoplado en una rampa, quedando
literalmente el camién colgado.

| t||'|] |]

|'|i Ml
||'l|||

ﬂ Ih'ii'hw i i
i
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VISTA CORTE

: CORTIMA CORTIMA :

PISTON

FOSA DE
DESCARGA

El chasis y el acoplado descargan por su parte trasera hacia una tolva, que no es otra cosa
que un gran embudo ubicado bajo el nivel cero. Esta tolva, abierta en su-extremo inferior,
descarga a su vez en una cinta de transporte horizontal que se encuentra en un tanel
ubicada debajo de la tolva.

Est as cintas, por I o gener al e hori zbntaimerde  @lematérig 0 tr
granulado hacia el elevador a cangilones que tiene como funcion elevar el material y
Aitirarl od dentro del silo o de |l a cel da.
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