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Petardos, cohetes y mucha
quimica
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resumen

Los espectaculares efectos que producen petardos y cohetes estan relacionados con la ciencia, por lo que pueden
ser aprovechados como un inusual y atractivo recurso didactico para la quimica. Con esto se pretende conseguir
aumentar el interés de los estudiantes hacia la ciencia, a la vez que ampliar el conocimiento sobre las reacciones
quimicas relacionadas con su vida cotidiana. Las experiencias propuestas han sido realizadas por estudiantes ante
un publico muy variado en ferias de ciencia divulgativas.
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resum

Els espectaculars efectes que produeixen els petards i coets estan relacionats amb la ciéncia, per la qual cosa poden
ser aprofitats com un inusual i atractiu recurs didactic per a la quimica. Amb aixo es pretén aconseguir augmentar
I'interes dels estudiants cap a la ciéncia, alhora que ampliar el coneixement sobre les reaccions quimiques relacio-

nades amb la vida quotidiana. Les experiencies proposades han estat realitzades per estudiants davant un public

molt variat en fires de ciencia divulgatives.

paraules clau

Petards i quimica, coets i quimica, pirotécnia quimica.

abstract

The spectacular effects produced by firecrackers and rockets are based on the science. They can therefore be

used as an unusual and attractive didactic resource for chemistry learning. What we intend is to extend scientific
knowledge and to increase the interest of students towards chemical reactions related to daily life situations. The
suggested experiments have been carried out by students and presented to varied audiences in science fairs.
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Firecrackers and chemistry, rockets and chemistry, pyrotechnics chemistry.

Introduccién

Sin ninguna duda, la aplica-
cién de la quimica mas ludica y
que durante siglos ha provocado
(y sigue provocando) mas asom-
bro y diversién en todas partes
del mundo es la relacionada con
los fuegos artificiales. En estos
espectaculos arden todo tipo de

articulos pirotécnicos responsa-
bles de originar chispas brillan-
tes, cascadas de colores y sonidos
estruendosos.

Desde el punto de vista de la
quimica, todos los articulos piro-
técnicos estan formados basica-
mente por la mezcla intima de
una sustancia que aporta oxigeno

y actla como agente oxidante
(nitrato de potasio, clorato de
potasio, etc.) y varios combusti-
bles que actiian como agentes
reductores (carbén vegetal, azu-
fre, hierro, magnesio, etc.). Cuan-
do se aplica calor y se supera la
energia de activacién, se produce
una reaccién de transferencia de



electrones (6xido-reduccién). Los
atomos de los combustibles
ceden electrones a los dtomos del
oxidante. Como consecuencia, se
forman nuevos enlaces entre los
atomos del reductor y los &tomos
de oxigeno liberados por el oxi-
dante, originando un producto
mas estable y liberando energia
en diferentes formas (calorifica,
luminosa, mecanica).

Aunque los artificios pirotéc-
nicos se utilizan habitualmente
con fines recreativos y de entrete-
nimiento, explotando el atractivo
que tienen para los estudiantes
de cualquier nivel, pueden ser
utilizados como un sorprendente
recurso didactico para la quimica
con el fin de aumentar el interés
hacia esta ciencia y generar futu-
ras vocaciones.

Los artefactos pirotécnicos
mas conocidos y utilizados son el
tradicional petardo y el clésico
cohete. Por su sencillez, pero con
sus siempre sorprendentes efec-
tos trueno y propulsor, es posible
sacarles provecho en el aula
como aplicacién y demostracion
de principios fundamentales de la
quimica, a la vez que para reali-
zar un estudio estequiométrico de
las reacciones quimicas implicadas.

En quimica, como en toda
actividad que implique cierto
riesgo, es necesario seguir siem-
pre unas normas basicas de segu-
ridad y tener presente el prover-
bio «Seguridad es felicidad». Por
esta razon, en las experiencias se
han utilizado los petardos y cohe-
tes mas pequenos dentro de la
categoria 2, de baja peligrosidad,
que ni son muy potentes ni muy
ruidosos. Aunque la carga de pél-
vora negra que contienen es muy
pequena (en general, no excede
de varias décimas de gramo), es
conveniente utilizar guantes y
gafas de seguridad y, cuando sea
necesario, una capsula de seguri-
dad de pléastico resistente como
pantalla protectora. En algunas
experiencias se ha utilizado una

claraboya de metacrilato de alta
densidad, empleadas en la cons-
truccién para aprovechar la luz
natural; en otras, una ctpula de
policarbonato, que recubren y
protegen las bombillas de las
farolas. Las experiencias que se
explican han sido mostradas en
diversos eventos cientificos (fig. 1).
El ultimo de ellos fue el IV Finde
Cientifico, organizado en el
Museo Nacional de Ciencia

y Tecnologia (Madrid, 2013).

no) como consecuencia de
reacciones quimicas exotérmicas.
Cuando se unen varios petardos
entre s{ mediante un estopin
pirotécnico (mecha), se forma
una traca.

El componente principal de
todos los petardos es la pélvora,
producto responsable de originar
el efecto trueno causado por la
ignicién de la mezcla pirotécnica
comprimida. Para analizar su
contenido, rompemos el cilindro

Figura 1. Demostraciones de quimica y pirotecnia en el IV Finde Cientifico.

PETARDO AMERICANO

MECHA

CILINDRO DE CARTON

-—- ARCILLA BLANCA

- POLVORA NEGRA

Figura 2. Componentes de un petardo.

Petardos, pélvora y energia
Segun el Reglamento de arti-
culos pirotécnicos (BOE n.° 113, de
8 de mayo de 2010), un petardo
es un artificio que contiene mate-
ria detonante destinada a produ-
cir un efecto sonoro (efecto true-

de cartén que forma el petardo.
Se puede observar que contiene
dos tipos de sustancias: una es
un polvo de color negro, la pélvo-
ra negra, que se encuentra entre
otra sustancia, arcilla blanca
(bentonita) o yeso, que no inter-
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viene quimicamente, pero si fisi-
camente. La mecha tiene como
finalidad llevar el fuego desde el
exterior del petardo hasta la p6l-
vora del interior, con el propésito
de proporcionar la energia de
activacién necesaria para la com-
bustién.

Segun se cree, la pélvora fue
inventada por los chinos y rein-
ventada en Europa durante la
Edad Media por el alquimista
inglés Roger Bacon. Las propor-
ciones de sus componentes han
permanecido practicamente inal-
teradas hasta nuestros dias: 75 %
de nitrato de potasio, 15 % de
carbon vegetal y 10 % de azufre
(fig. 2). Esta mezcla se caracteriza
porque, a partir de 300 °C, arde
muy rapidamente mediante una
aportacién moderada de energia.
Al quemarse, libera aproximada-
mente 1300 J en forma de calor
por cada gramo de pélvora.

La rapida combustiéon y la
temperatura de los gases libera-
dos (2500 °C-3500 °C) sittan la
combustién de la pélvora en
la categoria de las deflagraciones:
combustiones con una velocidad
de propagaciéon de la llama com-
prendida entre 1 m/s y la veloci-
dad del sonido, que en el aire y a
20 °C es de 340 m/s. Cuando se
supera este limite, se denomina
combustion supersonica y se clasifi-
ca la sustancia como detonante.

La polvora solo explota si se la
comprime fuertemente en un
recipiente herméticamente cerra-
do debido a la violenta formacién
de gases calientes en expansion,
segun la reaccién global:

2KNO;+3C+S=>
K,S+ N, + 3 CO,

Adema3s de las sustancias que
aparecen en la reaccién, se pue-
den formar otros subproductos,
como, por ejemplo, monodxido de
carbono y carbonato de potasio.

Segun la reaccién anterior, si
la combustién del carbono y del

azufre fuese total, 202 g de nitra-
to (2 moles) se combinarian

con 36 g de carbono (3 moles)

y con 32 g de azufre (1 mol) para
obtener 110 g de sulfuro de pota-
sio (1 mol), 28 g de nitrégeno

(1 mol) y 132 g de diéxido de car-
bono (3 moles). Como consecuen-
cia, la relacion estequiométrica
de los reactivos, expresada en
porcentajes, es la siguiente:

202 g KNO, / 270 g pélvora) - 100 =
g 3 gp

75 % KNO,
(36 g C /270 g pélvora) - 100 =
13 % C
(32 g S/ 270 g pblvora) - 100 =
12% S

Quimicamente, la proporcién
exacta para la pélvora negra es:
75 % de nitrato de potasio, 13 %
de carbono y 12 % de azufre. Una
polvora con menor porcentaje en
nitrato originaria una combustién
mas lenta e incompleta, generan-
dose monoxido de carbono.

Los petardos americanos utili-
zados en estas demostraciones
contienen 0,1 g de pdlvora. Si
consideramos que la pélvora del
petardo ha sido elaborada en la pro-
porcién clésica (75/15/10), pode-
mos suponer que estd compuesta
por 0,075 g de nitrato de potasio,
0,013 g de carbén y 0,012 g de
azufre. A partir del dato de la
energia liberada por gramo de
polvora (1300 ), resulta que en
cada petardo se desprende una
energia de 1307 (fig. 3).

m&a de acivatidn

Energia
\ Energ@libarada
TA—

2KNO3 +3C+S

K2S + 3C02 + N2

Coordenada de reaccion

Figura 3. Diagrama energético de la com-
bustion de la pélvora negra.

Los fabricantes pirotécnicos
modifican la velocidad de com-
bustién de la pélvora cambiando
parametros quimicos, como las
proporciones entre los reactivos,
y parametros fisicos, como el
tamano y la uniformidad del
grano. Cuanto mas finos sean
los granos, mayor superficie
de contacto habra y més rapida
sera la combustién. Se puede
decir que preparar una buena
polvora es tanto un arte como
una ciencia.

Estequiometria de la combustién
de la pélvora

El combustible fundamental
que forma parte de la pélvora
clasica es el carbén vegetal. La
mayor parte de los residuos que
deja la combustién de la pélvora
negra en forma de humo son
cenizas de carbdn, que puede lle-
gar hasta el 50 % de la masa ini-
cial de la pélvora. Esto causaba
que, durante las batallas en que
se empleaba pdélvora negra para
disparar armas de fuego, se
creara en el ambiente una gran
humareda que dificultaba la
visién de las posiciones del ene-
migo. Ademas, dejaba residuos
en el canédn del arma, lo que
hacia necesaria una limpieza fre-
cuente para evitar su corrosion.
Por estas razones, se cred otro
tipo de pélvoras, denominadas
sin humo, basadas en la nitrocelu-
losa, que no dejaban préactica-
mente residuos sélidos, por lo
que no tenian los inconvenientes
anteriores.

El segundo combustible de la
pélvora, el azufre, es un elemento
sélido de color amarillo que tiene
como funcién mejorar la estabili-
dad de la mezcla y aumentar
la velocidad de propagacién de la
combustién. El azufre funde a
115 °C y tiene una temperatura
de ignicién mas baja que el car-
boén vegetal, sobre 250 °C, lo que
favorece que la pélvora empiece
a arder.



En el siguiente experimento es
posible comprobar el comporta-
miento quimico de los dos com-
bustibles en presencia del oxige-
no del aire:

— Afiadir 1 g de carbdén
vegetal en una capsula de por-
celana y hacer lo mismo en otra
cépsula con 1 g de azufre. Al
acercar la llama de una cerilla,
no se observa que se inicie la
combustién en ninguno de los
Casos.

— A continuacién, aumentar
la temperatura calentando las
capsulas con un mechero Bun-
sen. En la capsula del carbén
vegetal, se observan unas peque-
fas chispas y humo. En el caso
del azufre, primero se funde y
posteriormente aparece una
pequena llama azulada, despren-
diéndose diéxido de azufre. Este
es un gas irritante para el sistema
respiratorio, por lo que es reco-
mendable hacerlo en un lugar
bien ventilado o bajo una campa-
na de seguridad. En ambos casos,
la combustién se produce, pero
con una velocidad de reaccién
muy baja.

Las reacciones de la combus-
tién del carbono y del azufre son
las siguientes:

C (5)+0,(g) > CO, (g AH = -39 kj/mal
S(s)+ 0, () > SO, (g AH = ~297 KJ/mol

Un aumento en la concentra-
cién del oxigeno ocasionara un
aumento en la velocidad de reac-
cién, favoreciéndose la combus-
tién y haciéndola mas rapida y
vigorosa, si bien la cantidad total
de energia desprendida seguira
siendo la misma. Para conseguir
este efecto, se aflade un combu-
rente, el nitrato de potasio (sali-
tre), un fuerte oxidante que apor-
ta el oxigeno necesario para una
répida y total combustién, segin
la reaccién endotérmica:

2 KNO; (s) > 2 KNO, (s) + O, (g)
AH = 124,8 kJ/mol

Si en lugar del nitrato de pota-
sio se utiliza un oxidante mas
fuerte, como el clorato de potasio,
los combustibles arden mas rapi-
damente y con mayor poder
explosivo. Este efecto se explica
porque el clorato, que funde a
368 °C, cede todo el oxigeno que
contiene (el nitrato solo cede una
tercera parte) durante su des-
composicién a temperaturas
superiores a 400 °C.

2 KCIO, (s) > 2 KCl (s) + 3 O, (g)
AH = —38,8 kJ/mol

— En presencia de un
comburente que proporcione
mas oxigeno, en vez de arder
lentamente, se produce una
rapida combustién acompana-
da de chispas doradas y de un
humo gris, causado por el
carbono que no ha reaccionado
(fig. 4).

La reaccién que tiene lugar en
la mezcla de carbén y clorato de
potasio fundido es la siguiente:

2 KClO; (s)+ 3 C (s) > 2KCl(s)
+3 CO, (g) AH = -1265,6 kJ/mol

Figura 4. Combustion del carbén vegetal combinado con clorato de potasio.

De las ecuaciones de descom-
posicién de ambos reactivos se
deduce que, por cada 2 moles de
nitrato, se desprende 1 mol de
oxigeno, y en la descomposicién
de 2 moles de clorato, se originan
3 moles de oxigeno.

Para comprobar el efecto del
comburente sobre el carbén y el
azufre, se repite el experimento
anterior, pero en esta ocasiéon
anadiendo el oxigeno que propor-
ciona el clorato de potasio des-
compuesto:

— Anadir a una capsula de
porcelana que contenga aproxi-
madamente 1 g de carbon vegetal
una cucharada pequena con una
pizca (unos 0,5 g) de clorato de
potasio, previamente calentado y
fundido con la llama de un
mechero Bunsen.

— Ahora, en el interior de una
campana de seguridad, anadir
otro poco de clorato de potasio
fundido a la capsula que contiene
una pizca de azufre (unos 0,5 g).
En este caso, se produce una ful-
gurante y luminosa combustion.

2 KClO, (s) + 3 S (s) » 2 KCl (s)
+3 50, (s) AH = —968,6 kJ/mol

La reaccién global de la com-
bustién total de la pélvora forma-
da por los tres componentes
anteriores y la entalpia de la
reacciéon se obtiene de la suma de
las combustiones parciales del
carbono y del azufre, de acuerdo
con la ley de Hess.

4 KClO; (5)+3C(s)+3S(s) > 4KCl(s)
+300, (g +3 S0, (g) AH = -2234,2 kj/mol
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De la estequiometria de la
reaccién se pueden establecer las
cantidades exactas de combina-
cién entre los reactivos: 490 g de
clorato (4 moles) reaccionan con
36 g de carbono (3 moles) y con 96 g
de azufre (3 moles). Con estas
cantidades se elaboraria una
mezcla de 622 g, de la que se
deducen los porcentajes estequio-
meétricos tedricos para la pélvora
elaborada con clorato de potasio:

(490 g KCIO, / 622 g pélvora) - 100 =
78,8 % KNO,
(36 g C/ 622 g pélvora) - 100 =
58%C
(96 g S/ 622 g pélvora) - 100 =
154 % S

Si repetimos los célculos reali-
zados para el petardo que conte-
nia 0,1 g de pélvora negra, pero
sustituyendo el nitrato por clora-
to de potasio y utilizando la nue-
va relacién (78,8/5,8/15,4), se pue-
de concluir que estaria compuesta
por 0,0788 g de clorato de potasio,
0,0058 g de carbono y 0,015 g de
azufre. Con el dato de la entalpia
de la reaccidn, se obtiene que la
energia liberada es casi el triple
que la energia desprendida por la
pblvora negra, demostrandose
que la pélvora gris libera mucha
mas energia que la negra.

0,0058 gC-(1molC/12¢gC)-
(2234,2 - 10%] /3 mol C) = 360

JPor qué explota un petardo?
Para comprender por qué
explota un petardo, doblamos
uno de ellos por la mitad y lo
abrimos sin que se lleguen a
separar las dos partes, de forma
que la pélvora quede a ambos
lados del cilindro abierto. Coloca-
mos el petardo sobre una céapsula
de porcelana y encendemos la
mecha. Un par de metros de dis-
tancia de seguridad son suficien-
tes en esta demostracion.
Después de arder la mecha
durante unos 4 s, observamos

que no se produce la explosiéon de
la pélvora: simplemente se produ-
ce una pequena llamarada (fig. 5).
Es importante comprobar que,
al doblar y abrir el petardo, la
polvora se encuentre justo en esa
zona. De esta forma, los gases
generados durante la combustion
no se encuentran comprimidos y
son liberados a presion atmosférica.

Figura 5. Combustién de un petardo

abierto.

Como conclusién, la pélvora
sin comprimir arde rapidamente,
pero si se comprime fuerte
mente, como en los petardos,
donde se encuentra aprisionada
por un cilindro de cartén y un
sélido inerte (arcilla), explota a
consecuencia de la formacién de
gases a elevada presién y tempe-
ratura. Este efecto es similar a la
explosién de un globo que no
soporta la excesiva presiéon que
ejerce el aire cuando se ha infla-
do demasiado.

— Mezclar bien una pizca
de azufre (unos 0,5 g) con otra
pizca de clorato de potasio sobre
una superficie resistente (piedra
de granito). Dividir la mezcla en
dos partes aproximadamente
iguales, separadas por una
distancia suficiente para que
no reaccionen simultaneamente.
Es importante no utilizar canti-
dades mayores a las indicadas
para que la experiencia sea
segura.

— Con guantes y gafas de
seguridad, aproximar la llama de
una cerilla o mechero a una
de las porciones preparadas.

Se observa que la mezcla arde
rapidamente, liberando calor,
luz y humo.

— Repetir el procedimiento
con la otra porcién de la mezcla,
pero, en esta ocasién, golpeando-
la con un martillo.

— En este caso, se produce
una estruendosa reaccioén.
Curiosamente, la energia libe-
rada es la misma que en la por-
cién que ha ardido, pero, al
hacerlo de forma instantanea,
se origina una onda expansiva
a causa de la explosién. Al
golpear la mezcla, hay que
ponerse cascos para proteger
los oidos del ruido y el resto debe
dejar una distancia de seguridad
para atenuar el sonido de la
deflagracién.

Figuras 6 y 7. Combustién y explosion de azufre con clorato de potasio.

El efecto explosivo de la pélvo-
ra se puede comprobar con solo
dos de sus componentes, el azufre
y el clorato de potasio (fig. 6 y 7):

El azufre, al mezclarse con el
clorato, forma una mezcla sensible
a los golpes y a la friccién, pudien-
do originar una reaccién explosiva.



Pélvora y extincién de fuego

Parece contradictorio que una
sustancia como la pélvora pueda
sofocar un incendio. Sin embargo,
al igual que para apagar pozos
petroliferos en llamas se emplean
explosivos, se pueden apagar
algunos tipos de fuego con pélvo-
ra. De hecho, existen en el mer-
cado extintores que basan su
efecto en una pequena carga de
polvora que, al arrojarse a un
fuego incipiente y explotar,
asfixian el fuego. Simultanea-
mente, extienden un producto
extintor que impide que este se
reanude.

Es facil demostrar el efecto de
extincion de la poélvora sobre el
fuego mediante una sencilla
experiencia (fig. 8):

— Colocar verticalmente (con
ayuda de un soporte o nuez de
laboratorio) unas pequenas velas
dispuestas en circulo sobre una
bandeja metélica.

Figura 8. Extincién de llamas por la
polvora de un petardo.

— Situar verticalmente, en el
centro de las velas, un petardo
sujetado con otro soporte.

— Encender primero las veli-
tas y, seguidamente, la mecha del
petardo. Radpidamente, taparlo
todo con una cupula de seguridad.

— Después de la explosion del
petardo, se comprueba que las
velas se han apagado.

Si tenemos en cuenta que la
combustién de la pélvora no
necesita oxigeno del aire para
arder, no podemos deducir que el
petardo consume todo el oxigeno
del interior de la capsula y que
por esta razén el fuego de las
velas se apaga. La explicacién
radica en la rapida liberaciéon de
productos gaseosos incombusti-
bles (didéxido de carbono, nitrége-
no, etc.) que ocupan un volumen
unas cuatrocientas veces mayor
al inicial, apartando el oxigeno de
las velas, que no pueden conti-
nuar ardiendo y se apagan.

La polvora puede utilizarse en
la extinciéon de fuego debido a la
rapida formacién de gases no
combustibles, que retiran el oxi-
geno de la zona del fuego y de
esta forma lo asfixian y sofocan.

Combustién bajo el agua

El agua se ha utilizado tradi-
cionalmente como agente extin-
tor de fuego, principalmente
debido a su alto calor especifico y
a su elevado calor latente de
vaporizacién. A priori, parece que
no es posible que un petardo
situado dentro del agua pueda
explotar. Sin embargo, es posible
comprobar de forma segura que
esto sucede y, ademas, observar
un curioso fenémeno relacionado
con transformaciones de energia
quimica en energfa fisica:

— Sujetar un petardo por la
parte superior con unas pinzas
metalicas y situarlo medio meti-
do en el cuello de una botella de
pléstico. Se ha utilizado una bote-
lla de agua mineral de plastico de
330 mL, llena de agua hasta la
mitad, aproximadamente.

— Encender la mecha del
petardo y dejarlo caer en el inte-
rior de la botella de plastico.

— Rapidamente, cubrir la
botella con un cilindro de plasti-

co, que puede ser un tubo utiliza-
do en el deporte del tenis para
recoger las pelotas o una lamina
de plastico resistente y enrollada
varias veces sobre si misma.

— Después de esperar los
segundos que tarda la mecha en
llegar a la pélvora, el petardo
explota dentro del agua e inme-
diatamente la botella se eleva
sobre la superficie (fig. 9).

Hay que dejar que la mecha
prenda bien antes de soltar el
petardo (de lo contrario, podria
apagarse) y nunca se deben utili-
zar botellas de vidrio, porque
podrian estallar.

Figura 9. Propulsion de una botella por

un petardo.

El efecto de la explosién se
debe a que la pélvora no necesita
oxigeno del aire para arder y
explotar, ya que contiene su pro-
pio comburente, que le proporcio-
na el oxigeno. Los gases genera-
dos en la combustién, al
encontrarse en un volumen redu-
cido, salen impulsados hacia arri-
ba, produciéndose una fuerza de
reaccién que actuia sobre la mesa,
la cual ejerce una fuerza normal
sobre la botella y, como conse-
cuencia, esta se eleva. En esta
experiencia se produce la trans-
formacién de energia quimica,
contenida en la pélvora, en ener-
gia calorifica y en energia meca-
nica (cinética y potencial), que
adquiere la botella.

Teniendo en cuenta que por
cada petardo utilizado se liberan
130, si se aprovechase toda esa
energia, una botella de 330 mL
llena de agua, en teoria, podria
elevarse hasta 40 m. En realidad,
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de toda la energia liberada en la
combustion, solo se transforma
un porcentaje muy reducido en
energia potencial mecanica, el
cual no llega al 5 %.

Cohetes y efecto propulsor
de la pélvora

Otro de los articulos pirotécni-
cos mas utilizados en las fiestas y
celebraciones de todo tipo son los
cohetes. A diferencia de los petar-
dos, estos artefactos, antes de
explotar, se elevan sobre el suelo.
Estén fabricados con un cilindro
de cartdén duro, que contiene dos
cargas de pélvora diferentes, uni-
do a una varilla de madera fina,
que tiene como finalidad estabili-
zar su trayectoria y que no se
desvie. En el interior del cohete
(fig. 10) se diferencian dos zonas:

— La parte inferior, que no se
encuentra cerrada ni comprimi-
da, por donde entra la mecha de
encendido y salen los gases de la
combustiéon. La mecha esta
conectada con la primera carga,
formada por 0,2 g de pélvora
negra con efecto propulsor.

— La parte superior, compri-
mida por arcilla blanca, formada
por 0,05 g de pdlvora gris conec-
tada con la mecha, que produce
el efecto sonoro de estampido al

llegar a la méxima altura. La pol-
vora gris contiene clorato de
potasio para dotarla de mayor
potencia explosiva.

Cuando la mecha encendida
llega hasta el interior del cohete,
el calor que transmite enciende
la primera carga de pélvora. Los
gases liberados, junto con la
energia desprendida en la defla-
gracién, se expanden rapidamen-
te, escapando por la salida exis-
tente en la parte inferior del
cohete. Como consecuencia, y
debido a la tercera ley de la dina-
mica de Newton, se produce
simultdneamente una fuerza de
reacciéon en la misma direccién
pero en sentido opuesto a la sali-
da de los gases, lo que origina
que el cohete salga propulsado
hacia el cielo.

Mientras el cohete asciende,
por su interior el fuego se sigue
propagando hacia la segunda car-
ga de pdlvora a través de la
mecha. Al llegar a lo mas alto del
vuelo, se produce la deflagracién
de la pélvora y, como se encuen-
tra comprimida, en esta ocasion,
origina un pequeno estampido.

Los cohetes grandes pueden
elevarse centenares de metros
antes de realizar varias etapas y
efectos. En su interior, contienen

ARCILLA BLANCA (COMPRIME)------—=

22 CARGA DE POLVORA-
(EFECTO TRUENO)

12 CARGA DE POLVORA
(EFECTO PROPULSOR

MECHA

i 3

INDRO DE CARTON

--VARILLA ESTABILIZADORA

Figura 10. Interior de un pequefio cohete pirotécnico.

Se introducen junto a las
cargas de pélvora otras
sustancias pirotécnicas,
como metales pulveriza-
dos y sales metalicas

unos pequenos tubos rellenos de
pélvora o mechas de retardo, que
facilitan la transmisién del fuego
de una etapa a otra. Modificando
la composicién de las mechas de
retardo, se puede ajustar con pre-
cisién el retardo entre las fases,
que puede variar de 1 a 8 s. Para que
se produzcan diferentes efectos
explosivos (estrellas luminosas,
luces brillantes, colores especta-
culares, etc.) en cada etapa, se
introducen junto a las cargas de
polvora otras sustancias pirotéc-
nicas, como metales pulverizados
y sales metalicas.

Para analizar el efecto propul-
sor de la pélvora contenida en un
pequeno cohete, se propone la
siguiente experiencia:

— Pegar un cohete con cinta
adhesiva a la parte superior de
un pequeno coche. Acortar la
varilla del cohete para que no
interfiera en el movimiento.

— A continuacién, colocar el
coche en el extremo de un cilin-
dro de pléstico resistente, de 1 m
de longitud, con el extremo final
cerrado pero agujereado para que
los gases puedan salir.

— Encender el cohete. Al
arder la primera carga de pélvo-
ra, se produce la salida de los
gases de la combustién por la
tobera inferior del cohete. Como
resultado, y de acuerdo con la ley
de accidén-reaccidn, el coche es
impulsado hacia delante, avan-
zando por el interior del cilindro
de plastico (fig. 11). Seguidamen-
te, la mecha prende la segunda
carga de pélvora y tiene lugar
una pequena deflagracién en el
interior del tubo protector.

Es posible medir la velocidad
que transmite el cohete al coche
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Figura 11. Efecto propulsor de un cohete unido a un coche.

utilizando un sistema de puertas
fotoeléctricas. Con este datoy la
masa del coche, se puede calcular
la energia cinética adquirida y el
rendimiento energético del proceso,
que también es bastante reducido.

En otra experiencia se puede
analizar el efecto propulsor de la
pélvora utilizando como prope-
lente pélvora sin humo (trinitrato
de celulosa) en forma de papel o
algoddn. Este compuesto contiene
suficiente oxigeno para convertir
totalmente los productos de la
combustién en gases (CO, CO,,
H,0y N,) (fig. 12).

— Introducir una pequena
bolita de papel de nitrocelulosa
en el fondo de un tubo de ensayo,
cerrando el extremo con un
tapon de corcho que lleva incor-
porada en el exterior una varilla
para simular que es un cohete.

— Sujetar con unas pinzas de
madera el tubo de ensayo y

Figura 12. Efecto propulsor de nitroce-

lulosa en un tubo de ensayo.

calentar la base con la llama de
un mechero Bunsen.

— A los pocos segundos, en el
interior del tubo se produce una
repentina y sorpresiva combus-
tién, seguida de la propulsién del
tapon a varios metros de distan-
cia, causada por la presién gene-
rada por los productos gaseosos
formados.

Conclusiones

La pirotecnia esta rodeada de
un halo magico, atrae la atencién,
provoca fascinaciéon y genera
admiracion, por lo que es un
excelente recurso didactico para
la ensefianza de la quimica en
todos sus niveles. Dificilmente se
pueden encontrar experiencias y
demostraciones mas atractivas
para los estudiantes que las rela-
cionadas con los efectos pirotéc-
nicos. De esta forma, utilizando el
asombro como método de apren-
dizaje, se abren caminos para lle-
gar mas facilmente hasta el cono-
cimiento, a la vez que se consigue
mayor motivaciéon, aumentar las
ganas de aprender y estimular
futuras vocaciones. Muchas carre-
ras cientificas se han iniciado bajo
el estimulo del atractivo de expe-
rimentos pirotécnicos realizados
durante la juventud. La ensenan-
za de la quimica del siglo xx1 debe
estar rodeada de ilusién, imagina-
cién y belleza.
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