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Video:  ABC News (https://abcnews.go.com/WNT/video/linseed-oil-spontaneous-combustion-17438033)
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Tipos de ignición
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Fuentes: Brabauskas V. 2003, Ignition Handbook

Wikimedia Commons



QUÉ ES LA COMBUSTIÓN ESPONTÁNEA

Tipos de ignición
- NFPA 921 art. 3.3.169

Spontaneous ignition
Iniciación de la combustión de un material
por una reacción química interna o
biológica que ha producido suficiente
calor para encender el material

- NFPA 921 art. 3.3.154
Self ignition

Ignición que resulta de un
autocalentamiento
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Incendio en un acopio de fardos al aire libre, generado por 
combustión espontánea
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- Trapos aceitosos
- Autocalentamiento de productos

agrícolas
- Almacenamiento inadecuado

Tipos de ignición

Imagen de https://www.earthmagazine.org/article/rising-
global-interest-coal-fires
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CÓMO OCURRE

Procesos
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Video: Val Ansett
(https://www.youtube.com/watch?v=qXEXtcpGBHk)

Inicio reacciones exotérmicas

Generación de calor

Incremento T° (centro)

"̇ > $ "̇ ≤ $

Thermal runaway

Combustión 
espontánea

Autocalentamiento
o enfriamiento
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Fuente: SFPE Handbook of fire protection 5th Ed.

Condición crítica

Fuente: Brabauskas V. 2003, Ignition Handbook



CÓMO OCURRE
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Fuente: NFPA 921 Guide for Fire and Explosion 
Investigations

Generación de calor
- Oxidación, polimerización, isomerización, 

descomposición
- Reacciones metabólicas biológicas
- Procesos físicos que producen calor

Como se verá, variables importantes son:
- Cantidad de material acumulado
- Temperatura del entorno
- Características del material
- Humedad
- Reactividad



POR QUÉ OCURRE 

En los 3 estados de la materia, pero de
interés particular en:
- Líquidos
- Sólidos porosos

Se requiere
- Material debe formar carbonización 

rígida
- Material debe permitir ingreso de aire
- Baja relación superficie/volumen
- Material debe ser propenso a 

autocalentarse
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POR QUÉ OCURRE
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Por lo tanto:
- Baja relación superficie/volumen 

disminuye pérdidas de calor
- Incremento de tamaño aumenta 

resistencia térmica

- Atención al acopio o procesos en 
caliente!
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POR QUÉ OCURRE

En particular para los líquido:
- Líquido poco volátil
- Aislación porosa
- Fuga “controlada”

Si la aislación (o el material poroso) entra en 
contacto con un líquido oxidable

Lagging fire (similar al caso del sólido 
poroso)
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POR QUÉ OCURRE

Fuente: An Introduction to Fire Dynamics, D. Drysdale
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POR QUÉ OCURRE

Fuente: An Introduction to Fire Dynamics, D. Drysdale
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POR QUÉ OCURRE

En particular para los líquidos:
- Tendencia es proporcional al grado de

insaturación de aceite (Número de yodo, IN)
- Aceites vegetales tienes IN más alto

- Ricos en ácido oléico, linoléico, linolénico
- Aceites minerales son menos propensos

Fuentes: Brabauskas V. 2003, Ignition Handbook

Meat Research Corporation. Iodine Value, 1998.
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CLASIFICACIÓN DE PRODUCTOS

De acuerdo a NCh382:

Clase 4 Sólidos inflamables; sustancias que pueden 
experimentar combustión espontánea, sustancias que en 
contacto con el agua desprenden gases inflamables
- División 4.1 Sólidos inflamables, sustancias de reacción 

espontánea y sólidos explosivos insensibilizados
- División 4.2 Sustancias que pueden experimentar 

combustión espontánea
- División 4.3 Sustancias que, en contacto con el agua, 

desprenden gases inflamables
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CLASIFICACIÓN DE PRODUCTOS

De acuerdo a NCh382:
División 4.1 Sólidos inflamables, sustancias 
de reacción espontánea y sólidos 
explosivos insensibilizados

- Sólidos inflamables
- Sustancias que reaccionan

espontáneamente
- Explosivos sólidos insensibilizados

Clasificación según Manual de Pruebas y
Criterios, sección 33.2.1

Fuentes: INN. NCh382 Sustancias peligrosas- Clasificación 

UN. Recomendaciones relativas al transporte de 
mercancías peligrosas – Manual de pruebas y 
criterios
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CLASIFICACIÓN DE PRODUCTOS

De acuerdo a NCh382:
División 4.1 Sólidos inflamables, sustancias de 
reacción espontánea y sólidos explosivos 
insensibilizados

- Carbón activo en formato pellets de 
∅3mm x 6mm
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CLASIFICACIÓN DE PRODUCTOS

De acuerdo a NCh382:
División 4.2 Sustancias que pueden experimentar 
combustión espontánea

- Sustancias pirofóricas

- Sustancias que experimentan calentamiento 
espontáneo

Clasificación según Manual de Pruebas y Criterios:
- Sección 33.3.1.4 y 33.3.1.5

- Sección 33.3.1.6
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CLASIFICACIÓN DE PRODUCTOS

De acuerdo a NCh382, ensayos respecto a metodología
de Manual de Pruebas y Criterios, subsección 33.3.1.6:
- Un resultado positivo con muestra cúbica de lado 25 mm a 

140°C

- Un resultado positivo con muestra cúbica de lado 100 mm a 
140°C y uno negativo con una muestra cúbica de lado 100 
mm a 120°C y la sustancia se transporta en bultos cuyo 
volumen es mayor que 3 m³;

- Un resultado positivo con muestra cúbica de 100 mm de 
lado a 140°C y uno negativo con una muestra cúbica de 
100 mm de lado a 100°C, y la sustancia se transporta en 
bultos cuyo volumen es mayor que 0,45 m3;

- Un resultado positivo con una muestra cúbica de 100 mm de 
lado a 140°C y un resultado positivo con una muestra cúbica 
de lado 100 mm a 100°C.
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CLASIFICACIÓN DE PRODUCTOS

De acuerdo a NCh382:
División 4.2 Sustancias que pueden experimentar 
combustión espontánea
- Harina de pescado y similares
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CLASIFICACIÓN DE PRODUCTOS

De acuerdo a NCh382, ensayos respecto a metodología
de Manual de Pruebas y Criterios, subsección 33.3.1.6:

Fuentes: INN. NCh382 Sustancias peligrosas- Clasificación 
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CLASIFICACIÓN DE PRODUCTOS

De acuerdo a NCh382:

División 4.3 Sustancias que, en contacto con el agua, 
desprenden gases inflamables

Clasificación según el Manual de Pruebas y Criterios, 
sección 33.4.1
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CLASIFICACIÓN DE PRODUCTOS

De acuerdo a NCh382:

División 4.3 Sustancias que, en contacto con el agua, 
desprenden gases inflamables



30

CASO 3: MATERIALES COMUNES

Productos agrícolas
- Heno
- Almidón
- Trigo
- Semillas

Harina de pescado y similares

Alta humedad
- Reacción microbiológica (~70°C)
Oxidación
Respiración celular

Alto contenido de grasas (>11%)
Alta humedad (>12%)
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ANÁLISIS TEÓRICO

Los estudios más reconocidos pertenecen a:
- Nikolai Semenov en 1928
- David Frank-Kamenetskii en 1939
- Philip Thomas en 1958

Fuente: An Introduction to Fire Dynamics, D. Drysdale

"̇#$%&'##(ó%
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ANÁLISIS TEÓRICO

Modelo Frank-Kamenetskii F-K
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Fuentes: Brabauskas V. 2003, Ignition Handbook

SFPE Handbook of fire protection 5th Ed.
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ANÁLISIS TEÓRICO

Modelo Frank-Kamenetskii F-K - Consideraciones

- Tamaño y forma de la acumulación
- Mayor tamaño, menor temperatura crítica

- Tiempo
- Porosidad del material

- Proceso “crea” porosidades
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Fuente: Brabauskas V. 2003, Ignition Handbook
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ANÁLISIS TEÓRICO

Modelo Frank-Kamenetskii F-K - Consideraciones

- Tamaño y forma de la acumulación
- Mayor tamaño, menor temperatura crítica

- Tiempo
- Porosidad del material

- Proceso “crea” porosidades
- Humedad

- Reacciones químicas y biológicas
- Aumenta conductividad
- Evaporación absorbe calor
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Fuente: Brabauskas V. 2003, Ignition Handbook
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ANÁLISIS TEÓRICO

Modelo Frank-Kamenetskii F-K - Consideraciones

- Tamaño y forma de la acumulación
- Mayor tamaño, menor temperatura crítica

- Tiempo
- Porosidad del material

- Proceso “crea” porosidades
- Humedad

- Reacciones químicas y biológicas
- Aumenta conductividad
- Evaporación absorbe calor
- Puede afectar los resultados
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Fuente: SFPE Handbook of fire protection 5th Ed.
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ANÁLISIS TEÓRICO

Modelo Frank-Kamenetskii F-K - Consideraciones

- Densidad
- Antioxidantes
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Fuente: Brabauskas V. 2003, Ignition Handbook
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ANÁLISIS TEÓRICO

Modelo Frank-Kamenetskii F-K - Consideraciones

- Densidad
- Antioxidantes
- Número de Biot

- Modelo F-K de “Biot infinito”
- Depende de la conductividad del material

!" #$%&',$%)

%*)
= !" ,-./$-01"

23 − ,-
3&',$%

51 = 6%*
2

6 = )* 7
89:

%* = *, ; 8
2 = *, ) 7

8:
51 = ;* # = *, <=#$%



38

ANÁLISIS TEÓRICO

Modelo Frank-Kamenetskii F-K - Aplicabilidad

- Bagazo (debido al rol de pivote de la humedad)
- Peróxido de benzoilo (debido a múltiples reacciones y efectos del cambio de fase)
- Hipoclorito de calcio (debido a dos regímenes de reacciones diferentes)
- Fertilizantes (debido a reacciones múltiples, variación en la conductividad, 

humedad y fusión)
- Pajares (debido a calentamiento microbiológico)
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CASO N° 4
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CASO N° 4
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EXTINCIÓN Y PREVENCIÓN

Extinción
- Difícil de extinguir
- Requiere gran cantidad de agua

- Estudios en smoldering de carbón indican 1 a 2 l por kg
de combustible encendido

- Inertización de la atmósfera puede ser
insuficiente

- Agente extintor sigue “canales”

- Puede reencender días después
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EXTINCIÓN Y PREVENCIÓN

Prevención
- Conocer las características del material

- Disminuir tamaño de almacenamiento

- Utilizar envases impermeables al aire

- Monitorear la temperatura o los productos de
combustión

NFPA 652-16 art. 8.5.11.1
Material en silos y otras pilas de almacenamiento
grandes de partículas propensas a autocalentarse
será administrado para controlar este fenómeno o
tener provisiones para detectarlo.
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EXTINCIÓN Y PREVENCIÓN

NFPA 652-16 art. A.8.5.11.1 
… Métodos de detección de autocalentamiento
incluyen monitores de temperatura en la pila o silo y 
monitores de CO2 en el silo. 
…control de la temperatura del material a medida que 
se agrega al almacenamiento…
…control del tiempo de residencia en el 
almacenamiento.

NFPA 61-17 art. 8.3.9.4.2.2 (Secadores de almidón)
Las puertas de inspección y limpieza deben ubicarse
en puntos del sistema donde es probable que ocurra
una ignición espontánea, especialmente donde se
puede acumular almidón y donde el almidón está
sujeto a calor continuo.
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CONCLUSIONES

Autocalentamiento e ignición espontánea

- Causa de incendios no muy popular
- Requiere conocimiento del comportamiento de los materiales

Incendios por autocalentamiento
- Son de frecuencia relativamente baja.

- Por lo general grandes daños
- Son de difícil extinción
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CONCLUSIONES

Afecta principalmente
- Materiales combustibles porosos
- Líquidos en sustrato poroso (ej.: grasas insaturadas)

Se produce por:
- Oxidación del material
- Descomposición del material
- Reacciones microbiológicas
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CONCLUSIONES

NCh 382 especifica una clasificación de sustancias basado en métodos de la UN:

- División 4.1 Sólidos inflamables, sustancias de reacción espontánea y sólidos 
explosivos insensibilizados

- División 4.2 Sustancias que pueden experimentar combustión espontánea
- División 4.3 Sustancias que, en contacto con el agua, desprenden gases 

inflamables

Existe metodología para predecir comportamiento:
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CONCLUSIONES

Debido a que la extinción puede ser difícil, se recomienda prevención:

- Conocer las características del material
- Disminuir tamaño de almacenamiento

- Utilizar envases impermeables al aire

- Monitorear la temperatura o los productos de combustión




