El fuego como
luminoso recurso didactico

Fire: an illuminating educational resource

/ IES Las Lagunas. Rivas. Madrid

resumen

=

Desde que el hombre primitivo domesticé el fuego hasta los modernos fuegos artificiales que
culminan fiestas y espectaculos en todo el mundo, han pasado miles de anos, si bien los prin-
cipios quimicos utilizados siguen siendo los mismos. El fuego esta rodeado de un halo magico
que genera un gran poder de atencién y admiracién, es por ello que puede ser utilizado como
un recurso didactico que atraiga al estudiante hacia el fascinante mundo de la quimica.
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abstract

Many centuries have past since primitive men first took control of fire and the modern fire-
works that end celebrations across the world. However, the chemical laws involved in the

two processes are still the same. Fire is surrounded by magical aura that powerfully catches
people attention. In this sense, it can be properly used as a didactic resource, attracting our

students towards the fascinating world of chemistrykey words

key words

Fire, combustion, combustible, comburent, pyrotechnics

Introduccion

La creacién del fuego por el
Homo sapiens lo convirtié en el
dueno del mundo. El fuego pro-
porcionaba luz y cobijo, y permi-
tia disfrutar de una mejor ali-
mentacién. Con el dominio del
fuego se inician las artes, las
ciencias y la base del desarrollo
tecnolégico actual. Este progreso
ha traido como consecuencia
otros efectos no deseados, como

la superpoblacién y la contami-
nacién originada por los subpro-
ductos del fuego, que pueden
poner en peligro la continuidad
de la vida en el planeta.

El fuego también tiene aplica-
ciones mas ludicas, aunque no
menos interesantes. Los sorpren-
dentes efectos producidos duran-
te las exhibiciones de fuegos arti-
ficiales o en los mas diversos
espectaculos de magia lo hacen

especialmente interesante y lo
convierten en un atractivo recur-
so didactico que puede aplicarse
a la ensenanza de la Quimica en
todos los niveles.

Gracias al desarrollo de las inves-
tigaciones en el campo de la
Quimica se ha establecido una teo-
ria que explica por qué, cémo y
cuando se puede producir el fuego.
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Figura 1. Tridngulo del fuego

$Qué es el fuego?

El fuego es el resultado de una
rapida reaccion de oxidacién, lla-
mada combustioén, que se carac-
teriza por una emision de luz y
calor acompanada de humo y lla-
mas. En la combustiéon interviene
un material que puede ser oxida-
do (el combustible, o agente
reductor, que se oxida al ceder
electrones al agente oxidante) y
otro que se considera oxidante (el
comburente, que se reduce y
oxida el combustible). Para que
comience la reaccién, se necesita
una cierta cantidad de energia
inicial o de activacién en forma
de calor. En principio, para que se
produzca el fuego, s6lo hace falta
que se combinen estos tres ele-
mentos que estan siempre en
nuestros hogares y que forman el
denominado triangulo del fuego
(combustible, aire y foco de calor;
figura 1). Ademas, para que el
fuego se mantenga es necesario
un cuarto factor: su propagacion
mediante un mecanismo de
reacccién en cadena a través de
radicales libres, que da pie al
tetraedro del fuego.

La combustién tiene lugar en
fase gaseosa. Dicho de otro modo:
en realidad, no arden el papel, la
madera o el carbén, sino los
gases inflamables desprendidos
por el propio combustible al ser
calentado.

Por otro lado, la combustién no
seria posible sin el principio de
Arquimedes. Desde el momento

en que se inicia, la llama esta
rodeada de sustancias incombus-
tibles (vapor de agua, diéxido de
carbono). Sin embargo, al estar
calientes se dilatan y ascienden,
lo cual permite que el aire nuevo
cargado de oxigeno llegue a la
llama y continte la combustién.

Para comprender cOmo se pro-
duce el fuego, puede realizarse
una sencilla practica con cerillas.

Durante mucho tiempo, los fos-
foros han sido el artefacto piro-
técnico mas usado para iniciar la
combustién debido a su bajo
punto de inflamacién (260 °C) o
ignicién (temperatura a partir de
la cual el combustible ardera sin
aporte de energia externa hasta
consumirse), si bien en la actuali-
dad suelen emplearse mecheros
de gas. De acuerdo con la defini-
cién que aporta el diccionario,
una cerilla es una varilla fina de
madera con una cabeza inflama-
ble de fésforo que se enciende al
frotarla con la superficie adecua-
da. Sin embargo, la normativa
europea prohibe este tipo de ceri-
llas y obliga a fabricar otros
modelos mucho mas seguros, for-
mados por dos partes: la cabeza,
que contiene trisulfuro de anti-
monio y un oxidante como clora-
to de potasio, y el palillo, impreg-
nado con parafina para mantener
viva la llama. La cabeza de la
cerilla s6lo se enciende al frotarla
contra la banda de friccién que
contiene fésforo rojo, vidrio y un
aglutinante situado en el lateral
de la caja de cerillas. El calor
generado en la friccién es sufi-
clente para producir en la cabeza
del fésforo la temperatura de
encendido.

La experiencia para comprobar-
lo es la siguiente:

e Se recorta un trozo de 1 cm?
de la banda de friccién de la caja
de cerillas.

e Se coloca sobre un bloque de
piedra (granito) una pizca de clo-
rato de potasio.

e Se situa el trozo recortado de
fésforo sobre el clorato.

¢ Se golpea suavemente sobre
el trozo de fésforo con un marti-
llo.

Debido al oxigeno suministrado
por la descomposicién del clorato
(2 KClO4 — 2KCI + 30, ) y al calor
generado por el contacto con el
martillo, el fésforo arde con faci-
lidad (P, + 50,— 2P,0.), hasta el
punto de explotar si golpeamos
con mas fuerza (figura 2).

Figura 2. Combustién del fésforo

Pirotecnia y elementos
quimicos

Durante muchos siglos, el car-
boén vegetal ha sido la principal
fuente de energia calorifica apro-
vechada por el hombre. Triturado
o en polvo, se utiliza para fabricar
mezclas pirotécnicas en los fue-
gos artificiales y en la tradicional
pélvora negra, compuesta por un
75 % de salitre (nitrato de pota-
sio), un 15 % de carbén vegetal y
un 10 % de azufre en polvo.

Si aplicamos calor y oxigeno al
carbono, se produce una reaccién
de transferencia de electrones.
Los atomos del carbono ceden
parcialmente electrones a los
atomos del oxigeno, con el que se
combinan, de manera que los
nuevos enlaces que se forman
son mas estables que los iniciales
y se libera la diferencia de ener-
gia en forma de luz y calor. Esta
combustién se puede comprobar
de forma fulgurante con el
siguiente experimento:



e Se vierte una pizca de clorato
de potasio en el interior de un
tubo de ensayo.

e Se calienta el tubo con un
mechero Bunsen para descompo-
ner el clorato de potasio y liberar
todo el oxigeno. Para ello, debe
alcanzarse una temperatura de
360 °C.

(2 KClO, — 2KCl + 30, ) .

¢ Se anade al tubo un pequernio
trozo de carbén vegetal
(C+0,—CO,).
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Figura 3. Combustién del carbén vegetal

Sien vez de carbon vegetal se
emplea como combustible un
pequeno trozo de golosina de
azucar (sacarosa), el resultado es
sorprendente, ya que se forma
una luminosa bola de fuego de
color violeta que se agita ruidosa-
mente a la vez que desprende
humo (C;,H,,0,; + 12 0, — 12
CO, + 11 H,0). Por ello se emplea
azucar para la fabricaciéon de
bengalas de senalizacién diurna.

Del mismo modo, para nuestro
organismo los azucares (o glici-
dos) son combustibles, ya que nos
proporcionan energia al ser que-
mados lentamente junto al oxige-
no procedente de la respiracién.

El azufre es otro de los combus-
tibles y componentes bésicos de
las mezclas y pélvoras utilizadas
en los fuegos artificiales. Cuando
interacciona con el clorato de
potasio y se le suministra la sufi-
ciente energia (como la despren-
dida por un martillazo), se oxida
de inmediato (S + O, = SO,) y
origina una onda de choque

(explosién) cuya velocidad de
propagacion es mayor que la
velocidad del sonido.

Algunos metales (hierro, mag-
nesio, aluminio, titanio, zinc, etc.)
desarrollan espectaculares efec-
tos de luz al reaccionar con el oxi-
geno y el calor, por lo que suelen
emplearse en la fabricacién de
fuegos artificiales cuando se
desea obtener chispas brillantes.
El efecto luminoso de los metales
pulverizados se genera a través de
un mecanismo de incandescencia
originado por las particulas de
sélidos cuando se encuentran a
temperaturas muy elevadas.

Las cascadas de chispas dora-
das se pueden reproducir introdu-
ciendo limaduras de hierro en un
salero y espolvoreandolas sobre
una llama (figura 4). Las particu-
las de hierro solo alcanzan tem-
peraturas del orden de 1.500 °C,
frente a los 3.600 °C de la com-
bustién del magnesio, que origi-
na chispas mucho mas brillantes
y luminosas. Por esta razén anti-
guamente se utilizaban como
flash o fuente de luz en fotogra-
fia.

Figura 4. Combustién de limaduras

de hierro.

Los miembros de seguridad de
las unidades especiales de inter-
vencién antiterrorista van equi-
pados con granadas aturdidoras
que contienen polvo de magne-

sio. Cuando detonan, se disipa
toda la energia que contiene con
un relampago y un estampido
tremendos que aturden el tiempo
necesario para que los agentes
puedan intervenir y neutralizar a
los terroristas.

Cuando los metales se
encuentran en forma de
6xidos y sales, son
responsables de los
brillantes colores que
aparecen en los fuegos
artificiales, cohetes y
bengalas

Cuando los metales se encuen-
tran en forma de déxidos y sales,
son responsables de los brillantes
colores que aparecen en los fuegos
artificiales, cohetes y bengalas.

Ya en el siglo xix, el quimico
Bunsen y el fisico Kirchhoff des-
arrollaron un método para identi-
ficar elementos quimicos anali-
zando el color de los vapores
emitidos al volatilizarse en la
llama de un mechero de gas
mediante un aparato de su inven-
cién: el espectroscopio.
Comprobaron que cada elemento
emite un espectro Optico caracte-
ristico que sirve para identificar-
lo. Este espectro permite identifi-
carlo con la misma exactitud con
la que se nos puede reconocer
por la huella digital.

El objetivo de esta experiencia
es la identificacién de elementos
metalicos que se utilizan en los
fuegos artificiales

Para ello:

e Se preparan disoluciones
alcohdlicas de cloruros metalicos
de diversos metales como cobre,
bario, calcio, litio, potasio, sodio y
estroncio.

e Se vierten en un recipiente
con un pulverizador.

e Se pulverizan a unos centime-
tros sobre la llama de un meche-
ro Bunsen.
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Figura 5. Efecto de color originado por
una sal metdlica

Segln el catiébn que acompana
al cloruro, se obtienen diferentes
colores: cobre (azul-verde), bario
(verde), calcio (naranja), litio (rojo
intenso), potasio (violeta), sodio
(amarillo) y estroncio (rojo car-
mesi), alguno de los cuales se
aprecia en la figura 5.

Este efecto de color se explica
mediante el mecanismo de lumi-
niscencia: las moléculas en estado
de vapor absorben energia calori-
fica y la devuelven en forma de
fotones de luz con una longitud
de onda diferente para cada metal

3. Combustiones sorprendentes
Los magos utilizan efectos espe-
ciales en sus actuaciones basados
en sustancias combustibles, como
la nitrocelulosa y el licopodio, que
en contacto con una fuente de
calor como una llama o una chis-
pa eléctrica producen una com-
bustién rapida e inesperada.

Los magos utilizan
efectos especiales
basados en sustancias
combustibles, como la
nitrocelulosa y el
licopodio

La celulosa (un polimero de la
D-glucosa) es el principal compo-
nente estructural de las células
vegetales. Mediante una mezcla
nitrosulfurica, se consigue nitrar
la celulosa contenida en un papel
de filtro (o algodén) y transfor-
marla en trinitrato de celulosa
(figura 6).

Figura 6. Estructura de la nitrocelulo-
sa

La nitrocelulosa, al entrar en
contacto con una llama, origina
una combustién relampago. En
su descomposicién se libera el
oxigeno suficiente para convertir
totalmente la nitrocelulosa en
gases: didxido de carbono, moné-
xido de carbono, nitrégeno y
vapor de agua (figura 7).

composicién a lo largo de la his-
toria han sido las de ping-pong,
fabricadas con celulosa parcial-
mente nitrada. Si con ayuda de
unas pinzas sujetamos una y la
ponemos frente a una llama, arde
de inmediato y produce una
espectacular llamarada sin dejar
practicamente ningln residuo
sélido (figura 8).

Otra sustancia interesante es el
licopodio que procede de una
planta de hoja perenne
(Lycopodium clavatum), del grupo
de los helechos, con pedunculos
terminados en espigas que contie-
nen esporas amarillas. Se usa
para recubrir pildoras o como
producto cosmético, ya que per-
mite combatir las irritaciones en
pieles delicadas. Las esporas con-
tienen aceites grasos, azucares y
alcaloides, y son inflamables y

Figuras 7 y 8. Combustién de la nitrocelulosa

Esta espectacular y sencilla
experiencia permite reflexionar
sobre la ley de conservacién de la
masa, enunciada en 1774 por A.
Lavoisier, ya que, en apariencia, la
materia desaparece sin dejar nin-
gun residuo. El quimico francés
marcé un hito en la historia de la
quimica al demostrar que la apa-
rente desaparicién de la materia
en el fuego era solo aparente: un
componente invisible presente en
el aire, el oxigeno, reaccionaba
con los combustibles proporcio-
nando calor y productos de la
combustién

Curiosamente las Gnicas pelo-
tas que no han cambiado de

explosivas, de ahi que se utilicen
en la fabricacién de bengalas o
para simular reldmpagos artificia-
les en los espectaculos teatrales.

Al espolvorear los polvos de
licopodio sobre una llama se ori-
ginan pequenos chisporroteos y
una sorprendente llamarada. Mas
espectacular suele ser cuando se
produce en un recipiente cerrado.

e En una lata, sobre la que pre-
viamente se ha realizado un agu-
jero, se introduce un pequetio
embudo a un tubo de plastico.

e Se vierten polvos de licopodio y
se cierra la lata herméticamente.

e Se sopla con fuerza a través
del tubo.



Figuras 9 y 10. Deflagracién del licopodio

De inmediato, se producira una
deflagracién: la tapa saltaréd por
los aires por efecto de la presién
y se generara una rapida com-
bustién (figuras 9y 10).

Con esta demostracién se com-
prueba, la peligrosidad de las
atmosferas cargadas de polvo
combustible (minas de carbdn,
fabricas de harina, almacenes de
granos) que son altamente explo-
sivas en contacto con una fuente
de ignicién, asi como la influen-
cia del grado de division de los
reactivos en la velocidad de reac-
cién, al aumentar el nimero de
choques entre las moléculas.

4. Conclusiones

De un tiempo a esta parte se ha
registrado un grave descenso del
numero de estudiantes que eli-
gen la opcién de ciencias tanto
en 4° de ESO como en el bachille-
rato y, en consecuencia, en la
universidad. Para contrarrestar
esta tendencia, se ha preparado
una serie de experiencias basa-
das en el fuego para mostrar la
quimica como una ciencia aplica-
da, interesante y espectacular.
Tras realizar este tipo de demos-
traciones, muchos estudiantes
cambiaron el rechazo inicial que
mostraban ante la disciplina por
un interés y una curiosidad nota-
bles. Se han realizado pruebas en
cursos del primer ciclo de la ESO
siendo sorprendente comprobar
la atencioén, participacién y admi-
raciéon que muestran hacia los
experimentos, y lo mas impor-

tante, como se generan, ya desde
estas tempranas edades, las voca-
ciones cientificas, expresadas en
muchos casos como la ilusién de
elegir la asignatura de quimica
en un futuro préximo.

Tras realizar este tipo
de demostraciones,
muchos estudiantes
cambiaron el rechazo
inicial que mostraban
ante la disciplina por
un interés y una
curiosidad notables

5. Normas de seguridad
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Todas las experiencias que se
muestran han sido realizadas por
estudiantes de todas las edades
(primaria, secundaria, bachillera-
to y universitarios) bajo la super-
vision directa del profesor, tanto
en las demostraciones realizadas
durante las clases como en las

practicas realizadas en el labora-
torio, talleres o ferias cientificas.
En ningln caso se ha producido
incidente alguno gracias a que se
han seguido unas normas béasicas
de seguridad. Se han utilizado
pequenas cantidades de reacti-
vos, guantes y gafas de seguri-
dad. Ademas, como medida de
precaucién, hay que tener siem-
pre a mano un pequefio extintor
de polvos quimicos polivalentes.
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