


Explosivos:
la energia desatada de las sustancias

Fuente: Explosién
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Presentacion

En estos ultimos dias, la noticia de la explosion en un depédsito de nitrato de amonio en
Beirut conmocion6é al mundo. No es la primera vez que un depdsito de alguna sustancia
quimica estalla, provoca dafios materiales y deja heridos y muertos. El desarrollo de las
sustancias explosivas permitié grandes adelantos tecnoldgicos como la construccién de
caminos, diques, puentes y otras grandes obras de ingenieria. Si bien tuvieron también
otros destinos nefastos en las guerras, constituyen sustancias necesarias en la sociedad
moderna.

En esta secuencia, exploraremos algunas caracteristicas de los explosivos y como su
violento mecanismo destructivo tiene mucho que ver con los principios tedricos de la
quimica.

jHola, chicos! jHola, chicas! jHola, familia! En esta oportunidad, les proponemos
adentrarnos en el mundo de los explosivos. Estas sustancias, como muchas otras, han sido
protagonistas de grandes adelantos tecnoldgicos y, también, de grandes desastres. Existen
varias clases de sustancias explosivas y no son todas iguales. Como sea, es muy importante
conocerlas y entender mejor de donde proviene su poder destructivo.




Los explosivos

¢ Quién no ha visto alguna vez las caricaturas del coyote y el correcaminos?

Willy, el coyote, era muy afecto a utilizar explosivos para atrapar al correcaminos, aunque
nunca lo lograra. Para empezar, los invitamos a reir un poco viendo esta recopilaciéon en
donde podremos encontrar diferentes tipos de explosivos.

CLIC AQUI PARA VER VIDEO
h ://bit.lyv/3msxP:

Como pudieron observar, en el video aparecen diferentes dispositivos:

e Cohetes impulsados con pélvora.
e Dinamita.
e TNT.

Aunque todos son explosivos, cada uno de ellos tiene mecanismos quimicos de accion muy
diferentes. Coinciden en que, cuando estallan, liberan grandes cantidades de energia que
pueden ser muy destructivas.

¢ Cuando una sustancia se define como “explosivo”? ¢Qué es un explosivo?

La Organizacion Internacional del Trabajo a través de sus sistema de clasificacion de
sustancias quimicas peligrosas (SGA) define a un explosivo como una sustancia sélida o
liquida (0o una mezcla de sustancias) capaz de entrar en una reaccidon o reacciones
quimicas que producen gases con rapidez y a temperaturas y presiones lo
suficientemente altas capaces de ocasionar danos en el entorno.


https://www.youtube.com/watch?v=gjo-lHXlp7k
https://bit.ly/3msxPt3
https://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/danger/publi/ghs/ghs_rev04/Spanish/ST-SG-AC10-30-Rev4sp.pdf

Las sustancias pirotécnicas también se incluyen en esta categoria de explosivos, aun
cuando no producen gases. Una sustancia o una mezcla pirotécnica esta disefiada para
generar algun efecto por medio del calor, la luz, los sonidos o los gases como el resultado de
una reaccion exotérmica no detonativa.

Veamos este otro video que explica mejor qué son y como actuan los explosivos.

CLIC AQUi PARA VER VIDEO
https://bit.ly/3c40q17

ACTIVIDAD 1 | Hagamos una reaccion “explosiva” en casa

Esto es algo que todos quisiéramos hacer en un laboratorio pero no... No se pueden hacer
estos experimentos en un laboratorio comun, y menos aun en un laboratorio escolar o en
casa. Lo que en realidad haremos es una reaccion quimica que libera gas, pero a una
velocidad relativamente lenta y en la cual ni la temperatura ni la presién alcanzan valores
extremos. De todas maneras, a través de esta reaccién que no es peligrosa, podran hacerse
una idea de cdmo es que se liberan gases en un proceso quimico.

¢Qué van a necesitar?

Vinagre (mejor si es de alcohol).

Una botellita de plastico de medio litro limpia (de agua o gaseosa).
Un globo.

Bicarbonato de sodio.


https://www.youtube.com/watch?v=bU3YCFX9lxM
https://bit.ly/3c4Oq17

¢Como lo van a hacer?

En la botella, coloquen un pocillo de vinagre (si tienen medidor, serian unos 150 ml).
Luego, con ayuda de un embudo, introduzcan una cucharadita de bicarbonato de
sodio dentro del globo y ajusten el pico del globo al de la botella. Pueden poner una
bandita elastica para ajustar mejor el globo al pico de la botella.

Tengan cuidado de que el bicarbonato quede siempre dentro del globo y no caiga
dentro de la botella mientras terminan de armar el dispositivo.

Deberia quedar algo asi:

Fuente: Cédmo inflar un globo con bicarbonato de sodio y vinagre

e Ahora, levanten el globo para que el bicarbonato caiga dentro de la botella y se

mezcle con el vinagre.
e Registren lo que va ocurriendo con fotos o grabando un video.

¢dVeamos qué sucedio?

Seguramente vieron que el globo se llené de gas. La ecuacion quimica que describe este
proceso es

NaHCO;, + CH;COOH,,, —» CH;COONa,,, + CO,, + H,0,
Bicarbonato de Acido acético Acetato de sodio Dioxido
sodio (vinagre) de carbono


https://www.youtube.com/watch?v=rsPcrKWkf3s&ab_channel=ComoHacerWTF

Ahora, respondan... ;Cual es el gas que se libera? ;Con qué gas se llend el globo?
¢ Cuantos moles de gas se liberan por cada mol de bicarbonato que reacciona? ;Cambia el
volumen ocupado por la mezcla de reaccion inicial con respecto al volumen que ocupa todo
el gas que se produjo? Piensen que pusieron 150 ml de vinagre... ¢ El volumen del globo es
mayor al del vinagre inicial?

Como ven, en esta reaccidon quimica el gas se libera lento y en condiciones controladas,
pero claramente el volumen final de las sustancias (el de la botella de 500 ml sumado al del
globo inflado) es mayor que el del liquido inicial (150 ml). En este proceso expansivo, se
libera energia, y en los explosivos ocurre en una escala muchisimo mayor y a una rapidez
enorme.

Otro alcance: si tuvieran una balanza, podrian calcular estequiométricamente cuanto gas se
desprende pesando el bicarbonato y calculando el volumen en condiciones normales de
presion y temperatura, o usando la ecuacién general de estado de los gases ideales para
calcular el volumen final del gas y compararlo con el volumen inicial de la mezcla.

A continuacion, analizaremos qué sucede en las reacciones de detonacion de algunos
explosivos comunes y podran comprender mejor el poder destructivo de estas sustancias.

Pistas para hacer esta actividad:

En esta experiencia sencilla, podran observar la produccion de didxido de carbono, que es el
gas que infla el globo. Al finalizar la experiencia, deberan analizar la ecuaciéon quimica
balanceada para responder a las preguntas. Si cuentan con una balanza, les sugerimos
colocar 5 g de bicarbonato de sodio y asi tener la masa inicial para los calculos
estequiométricos, de lo contrario no podra calcularse la cantidad de gas producida. Si
podrian realizar una estimacién a través del volumen de la botella y un calculo del volumen
aproximado del globo inflado. Para ello, hacemos de cuenta que el globo es una esfera,
medimos su didmetro y calculamos su volumen como 4/3 z r°.




:: Parada 2. Algunos explosivos comunes

La pélvora negra

Uno de los primeros explosivos del que se tienen registros es la pélvora negra, cuyo primer
uso fue atribuido a los chinos en el siglo XI. Esta compuesta de determinadas proporciones
de C (carbono), S (azufre) y KNOs(nitrato de potasio), y es un explosivo de tipo deflagrante,
es decir, que se activa por el calor y su velocidad de detonacidn no supera a la velocidad del
sonido. Es por esto que su poder destructivo no es muy grande.

Fuente: Polvora Negra

La ecuacion quimica de deflagracion es

10 NaNOy, + 5 S + 2 C;H30,)— 5 Na,0, + 3 Hy0g) + 5 SOy + 14 CO) + 5 Ny

Sus usos son variados: como relleno de municiones de armas de fuego, fuegos
artificiales y bengalas de rescate.

La dinamita

Este explosivo es bastante especial. Fue inventado por Alfred Nobel en 1866 y patentado en
1867. Su empleo en la explotaciéon de los campos petroleros de Baku (Azerbaiyan) le hizo
ganar una fortuna a su creador, la cual fue donada en su testamento para la concesion de
premios especiales a los mejores cientificos. Asi nacieron los premios Nobel.

Esta hecha de nitroglicerina mezclada con un material absorbente en polvo (tierra de
diatomeas) parecido al talco. La nitroglicerina es un liquido muy sensible a los golpes y, por
ello, muy dificil de manipular y trasladar. Al ser absorbida por este material inerte (el polvo),
se podia golpear y hasta quemarse sin que explote. En 1864, una explosién de nitroglicerina


https://www.ecured.cu/Archivo:P%C3%B3lvora_Negra.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/Alfred_Nobel
https://es.wikipedia.org/wiki/Nitroglicerina

matoé a cinco personas, entre ellas, al hermano pequefio de Nobel. Es por ello que Alfred se
concentré en buscar un método que permitiera manipular este compuesto de manera
segura, y asi naci6 la dinamita.

Fuente: Dynamite Diagram

La dinamita es un explosivo mas estable y manejable que la nitroglicerina, ya que para que
explote se requiere de un detonador y otra sustancia quimica llamada “fulminante”. En la
caricatura del coyote y el correcaminos que vimos antes, habran podido identificar cartuchos
de dinamita que son activados por Wily mediante un detonador.

La reaccién quimica que ocurre al detonar la dinamita es

4C;3H5(NO3)5p) — 12C0, g, + 10H,0 g, + Oyg) + 6Ny

La dinamita se utiliz6 ampliamente en la mineria, la construccién de caminos y, también, en
demoliciones, aunque en muchos casos ha sido reemplazada por otros explosivos mas
eficientes y seguros para su manejo. En el camino de las altas cumbres en Cdérdoba, en las
rocas de las paredes de la montafia pueden verse los surcos de las perforaciones donde se
colocaron los cartuchos de dinamita para abrir el camino.

El trinitrotolueno o TNT

Es un compuesto organico aromatico cristalino, de color amarillo palido y explosivo.
Conocido también como “trotyl”, es estable y no reacciona por friccidon, golpes o agitacion.
Se empaqueta en cartuchos parecidos a los de la dinamita, y su detonacién requiere un
iniciador especifico.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dynamite_Diagram.svg

Fuente: Trinitrotoluene

Su reaccion de detonacion es la siguiente:

ZC7H5N3OG (s) — 3 N2(g) + 5 Hzo(g) + 7 CO(g) + 7 C(s)

Actualmente, es uno de los explosivos mas usados en mineria, construccion y
aplicaciones militares.

Recordemos...

Es conocida la triste historia de las explosiones que ocurrieron en 1995 en la fabrica militar
de la ciudad de Rio Tercero en Coérdoba, producto de la detonacion de numerosas cargas de
TNT. El hecho produjo siete muertos, innumerables heridos e incalculables dafios a la
poblacion.

Si quieren saber mas al respecto, pueden leer la entrada de Wikipedia, “Explosiones de Rio
Tercero de 1995”, disponible aqui.
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ACTIVIDAD 2 | Nitrato de amonio, el fertilizante que hizo
estallar Beirut

Existen otras sustancias que pueden ser explosivas, aunque no sean utilizadas para tales
fines. El 4 de agosto pasado, en la ciudad portuaria de Beirut (Republica del Libano), estalld
un depdsito de nitrato de amonio (NH,NO;), lo cual produjo numerosas victimas y dafos
materiales incalculables.

Fuente: Nitrato de amonio

Esta explosion, como todas las que hemos visto en la parada anterior, tiene muchisimo que
ver con la quimica.

1. Lean el siguiente articulo periodistico acerca de lo sucedido en Beirut: “Qué es el
nitrato de amonio, la sustancia responsable de la explosién en Beirut (y por qué
es tan peligroso)” (BBC News Mundo, 2020).

2. Luego de la lectura, respondan estas preguntas:

e ;Qué usos tiene el nitrato de amonio?
e Por qué esta sustancia puede provocar una explosion?

3. Consideren la ecuacion quimica que describe el proceso de explosion del nitrato de
amonio: NH4NO3(5) — N2(g) + Hzo(g) + 02(9)

¢ Qué semejanzas encuentran entre esta y las reacciones planteadas para los otros
explosivos que hemos conocido en esta secuencia?

Una vez listas las respuestas, avancemos a la siguiente parada.
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:: Parada 3. El poder de los explosivos

En este video, se puede ver, durante la terrible explosién de Beirut, la onda expansiva
provocada por los gases de la reaccion.

CLIC AQUj PARA VER VIDEO
https://bit.ly/2FDMIYU

El terrible poder de los explosivos reside precisamente en esta caracteristica: en su
capacidad de liberar grandes volumenes de gas en muy corto tiempo. A mayor volumen de
gas liberado, mayor es la energia liberada por el explosivo y mas destructivo sera. Este
volumen de gas puede calcularse mediante la estequiometria para cada clase de explosivo.

Para saber mas...

Mediante la expresion -PAV se puede calcular la cantidad de trabajo que puede hacer el
explosivo en cuestion. P es la presion a la cual ocurre la reaccion, que suele ser la
atmosférica, y AV es la variacion de volumen entre el volumen inicial del combustible antes
de la reaccion y el volumen final del sistema con todos los gases resultantes.
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https://www.youtube.com/watch?v=pwEHXrgecp8

ACTIVIDAD 3 | Hagamos algunos calculos

Vamos a calcular el volumen de gas que liberan los explosivos presentados en esta
secuencia.

Ecuaciones quimicas balanceadas de detonacién para cada explosivo
Pélvora negra

10 NaNO;, + 5 S, + 2 C;H;0,)—5 Na,Oyg) + 3 HyO () + 5 SOy, + 14 COg) + 5 Ny,
Dinamita

4C3H5(NO3)35) — 12C0y4) + 10H,0(g) + Oy + BNy

Trinitrotolueno

2C7H5N30g 5y = 3 Nyg) + 5 HyOg) + 7 CO(g, + 7 Cy

Nitrato de amonio

NH;NOss) — Ny + HyOg) + Oy

1.

Con esta informacion, calculen los moles de gas que se liberan por cada mol de
explosivo que se detona.

El caso de la pdlvora es algo mas complejo ya que hay varias sustancias
reaccionantes, pero podemos simplificarlo tomando solo el nitrato de sodio como
base de calculo.

¢,Como lo hacemos?

Los coeficientes estequiométricos representan los moles de sustancia reaccionantes.
Es decir, en el caso de la pdlvora, por ejemplo, reaccionan 10 moles de NaNO;
(nitrato de sodio) y producen 5 moles de 6xido de sodio, 3 moles de agua gaseosa,
5 moles de trioxido de azufre, 14 moles de monodxido de carbono y 5 moles de
nitrégeno. ¢Cuantos moles de gas en total se producen con 10 moles de nitrato de
sodio?

Sumamos: 5 moles de Na,O
3 moles de H,0
5 moles de SO, +
14 moles de CO

5 moles de N,
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En total, son 32 moles de gases.

Ahora, estos son moles liberados por 10 moles de nitrato de sodio. Para poder
comparar con los demas explosivos, necesitamos calcular estas cantidades para 1
mol. ; Cémo? Podemos obtener este dato con una regla de tres.

liberan
Entonces, si 10 moles de NaNO; ---------- 32 moles de gas

1 mol de NaNO; ---------- x = (1mol x 32 mol)/10 = 3,2 moles de gas.

Repitan estos calculos para los otros explosivos y anoten en una tabla como esta los
resultados obtenidos.

1 mol de explosivo Cantidad de moles de gas (de menor a mayor)

Comparen los resultados obtenidos para los explosivos con los moles de gas que se
liberan en la reaccion del bicarbonato de sodio con el vinagre. Obviamente, seran
menos moles de gas, por eso esta reaccidn no llega a ser explosiva.

Ordenen los explosivos considerando que mientras mas moles de gas libera una
sustancia explosiva en su detonacion, mayor es su poder destructor.

Luego, respondan:

¢ En qué lugar de la escala esta situado el nitrato de amonio?
¢, Como se relaciona esta respuesta con el desastre ocurrido en Beirut?

Tengan en cuenta que detonaron 35 millones de moles de nitrato de amonio
(35.000.000).
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Hasta aca, hemos visto que, a pesar de su potencial poder destructivo, los explosivos
también son sustancias utiles, ya que permiten ejecutar diversos procesos para la industria,
para la mineria u obras de ingenieria, entre otras.

A lo largo de este recorrido, han podido conocer el mecanismo por el cual actuan los
explosivos y entender, entonces, su devastador efecto y por qué las medidas de seguridad
son tan vitales cuando manipulamos estas sustancias.

iNos vemos en la proximal
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ORIENTACIONES PARA EL O LA DOCENTE

En las actividades de esta propuesta, se trabaja con las transformaciones quimicas en
relacién con los intercambios de energia. El analisis que se propone busca lograr que los
estudiantes puedan comprender, desde las explicaciones que da la ciencia, saberes que
circulan por los medios de comunicacién y las redes sociales relacionados con accidentes
causados por sustancias explosivas. Este propédsito se inscribe en los objetivos de
alfabetizacion cientifica de las personas y el desarrollo de su pensamiento critico sustentado
en el conocimiento cientifico.

La secuencia se divide en tres paradas. La primera presenta a los explosivos como un grupo
de sustancias quimicas con propiedades singulares que les otorgan un poder destructivo. A
través de una caricatura, se evocan las representaciones cotidianas que tienen los
estudiantes acerca de los explosivos para luego introducir una presentacion sistematica de
algunos de ellos. A través de la actividad experimental, se pretende mostrar de qué manera
una reaccion en medio acuoso genera gas y, mediante un calculo, apreciar el cambio de
volumen que opera en el sistema. Asi, se establece un paralelo con el cambio brutal de
volumen que se genera en las reacciones de detonacion y se puede comprender que el
poder destructivo de un explosivo se relaciona con eso. Para abordar esta secuencia, los
alumnos deben ser capaces de nombrar compuestos quimicos, escribir ecuaciones
balanceadas y realizar calculos estequiométricos sencillos.

Esta secuencia puede ser utilizada en su totalidad o pueden hacerse diversos recortes de
acuerdo con el grupo de alumnos. También, puede complementarse con otros materiales
para profundizar en los diversos aspectos trabajados. Por ejemplo, si los alumnos han
desarrollado algunas generalidades de termodinamica en fisica, se puede profundizar en la

conceptualizacién del trabajo de expansion -PAV y la relacién que esto guarda con la
energia que se libera en una detonacion. Es posible también complejizar la actividad anterior

mediante la aplicacion de la ecuacién general de estado de los gases ideales en los calculos
en lugar del volumen molar en CNPT.
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FICHA TECNICA:

Secuencia: Explosivos: la energia desatada de las sustancias
Nivel: Secundario

Cursos sugeridos: 5.° y 6.° grado

Area: Quimica

Ejes curriculares:

e Los materiales: composicion, estructura y propiedades.
e | os materiales, sus interacciones y sus transformaciones.

Objetivos:

e Valorar el uso de los materiales a fin de adquirir una posicién critica al respecto.

e Describir las interacciones entre moléculas y su influencia en las propiedades de las
sustancias.

e Reconocer y utilizar formulas y nombres de compuestos quimicos.

e Reconocer el papel de la energia en los procesos quimicos.

Aprendizajes y contenidos:

e Aplicacién de mol y masa molecular en calculos sencillos.

e Utilizacidon de la nomenclatura quimica tradicional, IUPAQ, para nombrar compuestos
quimicos relevantes.

e |Interpretacion de los intercambios de energia y materia en las transformaciones
quimicas.

e Conocimiento e interpretacion de algunos procesos quimicos utilizados en la
industria.
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