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Introduccion

Por pirotecnia (del griego piros: fuego y techne: técnica) se entiende a la técnica para la
preparacion de mezclas de sustancias con caracteristicas combustibles y/o explosivas, y su
empleo para elaborar dispositivos o productos destinados para producir luz, humo, color y
sonido; asimismo, se usa para nombrar a estos dispositivos o productos.

En México la Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos regula las actividades y operaciones
industriales y comerciales que se realizan con armas, municiones, explosivos, artificios y
substancias quimicas. En el caso particular de la pirotecnia, esta ley regula a las pélvoras en
todas sus composiciones, los artificios pirotécnicosy, las sustancias quimicas relacionadas con
explosivos y todas aquellas que por si solas o combinadas sean susceptibles de emplearse
como explosivos. Asimismo, la ley clasifica como artificios pirotécnicos a los dispositivos o
productos destinados para producir luz, humo, color y sonido, incluyendo desde pequefios
productos (por ejemplo: luces de bengala, ollitas de luz, brujas) hasta grandes dispositivos (o
fuegos artificiales) usados en quemas (por ejemplo: castillos, toritos, cascadas, crisantemos,
canastillas voladoras, etcétera), y los considera como explosivos.

En la fabricacidn de pirotecnia se emplean diversas sustancias con propiedades que les hacen
corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas o inflamables por lo que es necesario y conveniente
que las personas que las utilizan conozcan las caracteristicas de estas, de las mezclas
elaboradas y de los productos terminados; también deben conocer las medidas de seguridad
necesarias para un manejo adecuado.

En el presente documento se abordan temas relativos a los riesgos quimicos en la elaboracién
de pirotecnia, tratando de hacerlo de manera breve y procurando su facil comprensién para
sus productores. Se entiende como riesgo quimico, a la posibilidad de que la presencia o el
manejo de sustancias quimicas causen efectos perjudiciales a la integridad y salud de las
personas, dafios al ambiente o pérdidas econémicas.

En la primera seccion se tratan algunos conceptos bdasicos de quimica como son: la manera en
que estan formadas las sustancias que se utilizan en la pirotecnia, las reacciones quimicas que
se producen para conseguir los efectos deseados y algunas de las caracteristicas que presentan
las sustancias y las mezclas usadas en la elaboracidn de artificios pirotécnicos.

En la segunda seccidén se describe la combustidn de las composiciones o mezclas pirotécnicas, su
ignicion y efectos de la temperatura. En la tercera seccidn se describe la reactividad de las
mezclas con el agua y los diferentes tipos de sensibilidad a diferentes agentes (impacto,
friccion, temperatura, etcétera). En la cuarta seccién se describen algunas sustancias
empleadas en las composiciones pirotécnicas y sus caracteristicas. En la quinta seccién se
incluyen recomendaciones para la gestién de los riesgos en el almacenamiento, elaboracidn,
manejo y transporte de pirotecnia. Finalmente, la sexta seccion contiene las principales
conclusiones, también se incluye un glosario de los términos utilizados para una mejor
comprension, y la bibliografia consultada.

Es importante resaltar que el contenido de este documento busca advertir acerca de los
principales riesgos asociados a la pirotecnia, para que sea utilidad en el desarrollo y aplicacién
de medidas preventivas, con la finalidad de lograr una mayor seguridad durante la produccidn,
transporte, comercializacién y uso de los artificios pirotécnicos. La falta de precaucién y el
manejo inadecuado de las sustancias, de las mezclas y de los productos terminados
representan un riesgo para la vida y la salud de las personas involucradas en estas actividades.



1. Conceptos basicos de quimica

La pirotecnia es una técnica en la que se aplican diferentes conocimientos sobre quimica y de
otras ciencias. Por ello es importante que quien se dedica a este oficio, tenga el conocimiento
técnico y cientifico que permita una practica segura; no sélo para quien la elabora, sino para el
publico que la consuma o la disfrute en un espectaculo.

Se utilizan sustancias que estan constituidas, ya sea por atomos de un mismo elemento (por
ejemplo: azufre, magnesio y aluminio) o por atomos de diferentes elementos en una
composicién fija (por ejemplo: el nitrato de potasio, cuya férmula quimica es KNOs). Las
reacciones para producir calor, luz, color, gases y sonido, y por tanto su comportamiento
inflamable y explosivo, estan determinadas por sus propiedades quimicas, y de manera
particular por la tendencia de los elementos que las constituyen para ganar o
perder electrones.

A continuacion se presentan algunos conceptos sobre cdmo estan compuestas las sustancias
y las reacciones mediante las cuales éstas se combinan. Estos conceptos proporcionan una
base para comprender los procesos naturales, industriales y de manufactura, y en particular
nos permiten entender el comportamiento de las sustancias usadas en la pirotecnia.

1.1 El atomo

Es la particula mas pequefia que aun posee las caracteristicas de un elemento quimico, esta
compuesto por particulas llamadas electrones, protones y neutrones. Los electrones tienen
carga negativa y orbitan alrededor de un nicleo que contiene protones y neutrones; los
protones tienen carga positiva y los neutrones no tienen carga.

El atomo de un elemento quimico posee el mismo nimero de protones y electrones; sin
embargo, la cantidad de neutrones es variable; ejemplo de lo anterior son el atomo de oxigeno
que tiene 8 protones, 8 electrones y 8 neutrones, el atomo de hidrégeno que posee un protdn,
un electrédn y no posee neutrones, o el &tomo de sodio el cual posee 11 protones, 12 neutrones
y 11 electrones. En la figura 1 se muestra la representacién de un atomo de sodio, de acuerdo
con el modelo atémico de Bohr.

Imagen tomada de: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sodium_Atom.png
Figura 1. Representacion de un atomo de sodio
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La identidad quimica de un atomo esta determinada por la cantidad de protones que se
encuentran en su nucleo y su ubicacién en la tabla periddica de los elementos; asimismo, el
comportamiento quimico de cada atomo estad determinado principalmente por los electrones
en el nivel mas externo.

En la tabla peridédica de los elementos, que se muestra en la figura 2, los elementos estan
ordenados en columnas o grupos. Los elementos en cada columna poseen el mismo numero
de electrones en su nivel mas externo. Por ejemplo, los atomos de cada uno de los elementos
en el grupo 1 (grupo de los metales alcalinos: litio, sodio, potasio, rubidio, cesio y francio)
poseen un electréon en su nivel mas externo, razén por la cual tienen un comportamiento
quimico similar. Los metales alcalinos se caracterizan por reaccionar vigorosamente con el
agua, formando hidréxidos (como el hidréoxido de sodio) y liberando gas hidrégeno.
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Figura 2: Tabla periddica de los elementos

Cuando los atomos de un elemento se unen entre si 0 con &tomos de otros elementos se forma
una molécula (por ejemplo, el oxigeno, O; y el agua, H.0) o una estructura cristalina (el cloruro
de sodio, azufre o otros metales presentan este tipo de estructura). Las uniones que se originan
cuando los atomos se unen se les llama “enlace quimico” y dependiendo del tipo de enlace
seran sus propiedades.

Conocer la estructura y propiedades de los atomos es importante, ya que son necesarias para
entender las reacciones quimicas que se producen en la pirotecnia.



1.2 La molécula

Existen diversas definiciones de molécula, de manera general se define como la particula mas
pequefa de una sustancia que mantiene todas sus propiedades fisicas y quimicas.

La molécula esta compuesta por al menos dos atomos, ya sean iguales o diferentes, que estan
unidos por medio de enlaces quimicos. Un ejemplo es el oxigeno (0;), una molécula que
contiene dos atomos de este mismo elemento. Otro ejemplo, pero de una molécula compuesta
por atomos de diferentes elementos es el metano (CH,) integrada por un atomo de carbonoy
cuatro atomos de hidrégeno unidos cada uno al &tomo de carbono.

La molécula también se define como la minima unidad que puede existir y que representa las
caracteristicas de una sustancia o compuesto, se representa por medio de una férmula que es
su estructura fundamental; por ejemplo: BaCl, (cloruro de bario) y FeS (sulfuro de hierro Il o
sulfuro ferroso).

Imagen tomada de: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oxygen_0O2.png
Figura 3. Representacion de una molécula de oxigeno

La mayoria de las moléculas pueden someterse a procedimientos de ruptura de sus enlaces
quimicos, transformandose en moléculas mas simples o en elementos quimicos puros.

Las moléculas se diferencian de los iones, por ejemplo el ion perclorato ClO,, principalmente
en que estos ultimos constituyen unidades quimicas cargadas eléctricamente, mientras que las
moléculas son neutras.

Los iones se forman cuando un atomo gana o pierde electrones, de esta manera los iones
adquieren una carga eléctrica permanente positiva si los atomos pierden electrones (cationes)
0 negativa si ganan electrones (aniones). Por ejemplo, el catién sodio (Na*) y el anién cloruro
(CI) que se obtienen al disolver el cloruro de sodio 0 sal comun en agua. También existen iones
poliatdmicos, que son varios atomos unidos mediante enlaces covalentes, pero que en conjunto
poseen una carga eléctrica. Por ejemplo, los aniones nitrato (NOs) y clorato (ClO3) que tienen
una carga negativa; el catidn hidronio (H;0*) y el catién amonio (NH,4") que tienen una carga
positiva. Debido a su carga eléctrica, la manera en que reaccionan los iones es muy distinta a
como lo hacen las moléculas.

1.3 Sustancia quimica

Una sustancia quimica es un material que tiene una composicién fija y quimicamente definida,
cuyas propiedades fisicas y quimicas son unicas, y no es posible separar mediante métodos
fisicos (como son la decantacidn, filtracién, destilacion o evaporacién).

Se clasifican en simples o compuestas; las sustancias simples compuestas por atomos iguales,
por ejemplo: cobre (Cu), oxigeno (O,), tetrafésforo o fésforo blanco (Ps) y sodio (Na). Las
sustancias compuestas, también llamadas “compuestos”, estan constituidas por atomos de



elementos diferentes enlazados unos con otros en una proporcion definida; por ejemplo: agua
(H,0), diéxido de carbono (CO), acido fosférico (H3PO,) o sulfato de calcio (CaSOy).

Los atomos que constituyen a una sustancia, no estan simplemente mezclados, sino que estan
unidos entre si de una manera especifica. La presencia de diferentes tipos de atomos, su
numero, distribucién y la forma en que se enlazan, originan sus propiedades distintivas (como
son la temperatura de fusion y la temperatura ebullicion).

Asimismo, de acuerdo con los elementos que las constituyen y sus propiedades, se clasifican
como: moleculares, idnicas, atdmicas y metalicas. Hay algunas que se ajustan exclusivamente
a una de las categorias anteriores, aunque la gran mayoria tiene caracteristicas de varias de
ellas. En la tabla 1 se presentan algunas de sus caracteristicas y ejemplos de las sustancias
usadas en la pirotecnia.

Tabla 1. Clasificacién de las sustancias quimicas de acuerdo con los elementos que las

constituyen y sus propiedades

Sustancias Sustancias Sustancias Sustancias
moleculares iénicas metalicas atomicas
No metal’y no No metales' de
Elementos metal’, por lo Metal?y no alta capacidad
quimicos menos uno de metal. (hay Metal? de enlace

constituyentes

baja capacidad de

excepciones)

(Ejemplos: C, Si,

enlace N, B)
. . | iti
Unidades , Cationesy ones piosmvos .
Moléculas . (enun “marde  Atomos
estructurales aniones .
electrones")
Enlace covalente Enlace iénico
. entre los 4&tomos entre los - Enlace
Tipo de enlace . Enlace metdlico
que forman la cationesy los covalente
molécula aniones
Estados fisicos Gaseoso Sélido
a temperatura Liquido Sélido Liquido Sélido
ambiente Sélido 9
L Ni
Cloro (Cly), diéxido |tratp e
potasio (KNO3),
de carbono (CO,), . .
. Oxido de Mercurio (Hg),
amoniaco (NHs), . .
.. magnesio sodio (Na), Carburo de
mondxido de . . . e .
gy (Mg0), 6xido de magnesio (Mg), silicio (CSi),
nitrogeno (NO), . .
. hierro (FeO), aluminio (Al), carburo de
Ejemplos metano (CH.), .
perclorato de hierro (Fe), boro (B4C),
agua (H20), . . i
potasio (KCIO4), aleaciones grafito,
benceno (CeHs), .
. clorato de como el diamante
fésforo blanco . .
potasio (KCIOs), magnalium
(P4), azufre
(octaazufre, Ss) SUIEIED CE
’ o8 potasio (K2SO4)

" Los no metales son elementos de la tabla periddica que no son buenos conductores de la corriente
eléctricay el calor, por ejemplo: hidrégeno, carbono, nitrégeno, oxigeno, fésforo y azufre.



2 Los metales o metdlicos son elementos de la tabla periddica que se caracterizan por ser buenos
conductores de la electricidad y del calor. Dentro de los metales se encuentran los metales alcalinos
(como el sodio) y los metales alcalinotérreos (como el magnesio).

Elaborado con informacién de: Universidad Nacional del Litoral (2014). “Quimica. Conceptos
fundamentales”.

1.4 Enlace quimico

Cuando los atomos se unen entre si 0 con atomos diferentes para crear compuestos quimicos,
ocurre un proceso llamado enlace quimico, en el que los electrones se comparten o transfieren
debido a la atraccién entre los electrones cargados negativamente y los nucleos cargados
positivamente. Generalmente, los electrones mas externos del atomo son los que participan
en los enlaces quimicos.

Los atomos con estructuras de electrones similares también tienen propiedades quimicas
similares. Por ejemplo, el litio, sodio, potasio, rubidio y cesio tienen en su ultimo nivel de energia
un electrén y son muy reactivos, perdiendo con facilidad este electrén para formar cationes
con carga +1 y reaccionan con el agua para producir bases fuertes como es el hidréxido de
sodio (NaOH), esta reaccion es violenta por lo que deben manipularse con mucho cuidado.

Existen distintos tipos de enlaces quimicos: idnicos, covalentes y metalicos, los cuales permiten
que los atomos adquieran una mayor estabilidad.

Los enlaces son muy importantes ya que al reaccionar quimicamente las diferentes sustancias
de una composicién o mezcla pirotécnica, se rompen y se crean nuevos enlaces entre los
elementos liberandose energia, que se manifiesta como calor, luz y sonido. En las siguientes
ecuaciones se indica la cantidad de energia térmica (calor) producida por cada gramo de la
mezcla que reacciona.

Zn + S — ZnS + energia
La energia producida en la reaccion es: 8 kJ/g = 1.91 kcal/g

4KNOs; + 5C —» 2K,0O + 2N, + 5CO, + energia
La energia producida en la reaccion es: 1.548 kJ/g = 0.37 kcal/g

1.5 Reacciones quimicas

Las reacciones quimicas ocurren cuando los atomos se combinan en proporciones especificas
(por ejemplo, un atomo de potasio y uno de cloro), para crear compuestos quimicos, como es
el cloruro de potasio (KCl).

En los espectaculos pirotécnicos, se utilizan diferentes sustancias para crear efectos visuales 'y
sonoros. Entre las que se incluyen a los combustibles y oxidantes. El combustible, que puede
ser un compuesto organico o un metal, ayuda a iniciar la reaccién mientras que el oxidante
proporciona el oxigeno necesario para que la reaccién continte. Cuando ambos se combinan
en las condiciones adecuadas, ocurre una reaccion llamada reaccion de oxidacién-reduccion
(Redox). Durante esta, el combustible pierde electrones (se oxida) y el oxidante los gana (se
reduce), provocando la liberacién de energia en forma de calor, luz y sonido, creando asi los
fuegos artificiales que vemos y escuchamos.



En la tabla 2 se presenta la reaccidon de combustidn de una pélvora a base de nitrato de potasio,
donde el nitrégeno y el azufre se reducen (ganan electrones, pasando de +5a 0y de 0 a -2,
respectivamente) y el carbono se oxida (pierde electrones, pasando de 0 a +4,). El total de
electrones intercambiados en la reaccién es de 12 y se produce energia en forma de calor y
gases (didxido de carbono y nitrégeno).

Tabla 2. Reaccion de combustidn de la pélvora negra y estados de oxidacién de los &tomos

Estado de oxidacion de los atomos

+1+5-2 0 0 +1-2 +4 -2 0

Ecuacion 2KNO; + 3C + S — KS + 3CO, + N, +Energia

de la reaccion

En las ecuaciones de oxidacién-reduccién se indica el nimero de atomos o moléculas que

reaccionan (reactivos) y que se producen (productos). Esto nos permite determinar mediante

calculos matematicos la cantidad en peso o en porcentaje de cada sustancia que se requiere

(por ejemplo, para una composicion pirotécnica) y la cantidad de los productos de la reaccion

(por ejemplo, la cantidad de gases producidos). También se emplea para evitar agregar

en exceso alguna sustancia y desperdiciarla al consumirse la aquella con la cual
deberia reaccionar.
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2. Combustidn, ignicion y efecto de la temperatura

La combustidén es una reacciéon quimica entre el oxigeno y un material oxidable, que se
acompana del desprendimiento de energia y habitualmente se manifiesta con incandescencia
o llama. La combustién pirotécnica es diferente a una combustién normal, debido a que la
fuente de oxigeno no proviene del aire, sino que proviene de sustancias inorganicas que
contienen al oxigeno.

La ignicién es el proceso que pone en marcha la combustiéon de una composicion pirotécnica,
la cual es posible usando diferentes tipos de energia. Asimismo, la temperatura ambiental a
que esta expuesta es un factor que influye en la ignicién, ya que causa cambios fisicos y
quimicos en sus constituyentes.

El desempefio exitoso de un artificio pirotécnico depende de su capacidad para iniciar la
combustion mediante un estimulo externo (llama, impacto, etc.), su capacidad de mantener o
propagar la combustién por el resto de la composicién, asi como su estabilidad en ausencia de
estos estimulos y con la temperatura.

2.1. Combustion

Se define como la accién y efecto de arder o quemar, o como la reaccién quimica entre el
oxigeno y un material oxidable (combustible), acompafada de desprendimiento de energia y
qgue normalmente se manifiesta con incandescencia o llama. Por ejemplo, la reaccién de
combustion del metano (gas natural) es la siguiente:

CH4 + 20, — CO, + 2H,O + Calor
Metano (combustible) + Oxigeno (oxidante) — productos + Calor

Las composiciones pirotécnicas son una mezcla de materiales constituidas principalmente por
un combustible y un oxidante. Por ejemplo, la pélvora negra estd compuesta de las siguientes
sustancias y su porcentaje en peso: KNOs, 75 %; C, 15 %; S, 10 %. Estas composiciones debido a
que contienen un oxidante (por ejemplo, KNOs, KCIO4) son capaces de producir una reaccion
autosostenida (que se mantiene por si misma) cuando se calienta a una temperatura
determinada (llamada temperatura de ignicién), produciendo un efecto visible o audible (llamas,
chispas, humos o sonido). Por ejemplo, la reaccién de combustiéon de una pdlvora a base de
perclorato de potasio (65.8 %) y aluminio (34.2 %), es la siguiente:

3 KCIO4 + 8 Al — 3KCI+4ALOs + Calor
Perclorato de potasio (oxidante) + Aluminio (combustible) — productos + Calor

En la reaccidn anterior el cloro del perclorato de potasio se reduce (gana electrones, pasando
de +7 a-1)y el aluminio se oxida (pierde electrones, pasando de 0 a + 3).

En la pirotecnia las reacciones de combustion ademas de proporcionar efectos visuales y
sonoros, los gases producidos se emplean para dar movimiento o impulsar en el aire a los
fuegos artificiales. Los cohetes pirotécnicos experimentan reacciones de oxidacién-reduccidn
para producir gases calientes a alta presiéon que los impulsan y permiten se eleven del suelo.
Por ejemplo, la combustién de un gramo de poélvora negra produce aproximadamente de 1.6
a 1.87 litros de gases calientes (la temperatura de combustion de la podlvora es
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aproximadamente 1400 °C) que impulsa al cohete; esta cantidad de gases equivale a un
volumen de 0.270 a 0.313 litros, a una temperatura de 25 °C y una atmosfera de presion. En
este ejemplo se observa que el volumen de los gases calientes es casi seis veces mayor que el
volumen considerado a 25 °C.

Imagen tomada de: Instituto Mexiquense de la Pirotecnia (IMEPI, 2019).
Figura 4. Salida de gases de un cohete

En la tabla 3 se muestran las ecuaciones de reaccién y la cantidad de energia que producen dos
tipos de pdlvora. La manera en que se calcula la energias producida va mas alla del propdsito
de esta guia; sin embargo, se observa que la combustién de la pélvora con clorato de potasio
se genera casi tres veces mas energia por gramo que la generada por la pdlvora a base de
nitrato de potasio (pélvora negra), esta caracteristica es muy importante.

Tabla 3: Ecuaciones de reaccién y cantidad de energia liberada por dos tipos de pélvora

La pdlvora negra elaborada con 75 % de nitrato de potasio, 15 % de carbon
vegetal y 10 % de azufre, tendria la siguiente ecuacién de reaccion:

2KNO3 + 3C+S — KS + N, + 3CO;

Un gramo de poélvora negra produce una energia de 1300 Joule (310.50 calorias)
en forma de calor.

Una pdlvora elaborada con 78.8 % clorato de potasio, 5.8 % carbdn vegetal y
15.4 % azufre, tendria la siguiente ecuacion de reaccion:
4KCIO; + 3C +3S —4KCl + 3CO, + 35S0,
Un gramo de esta pélvora produce una energia de 3600 Joule (859.85 calorias)
en forma de calor.

Elaborado a partir de: Fernando Ignacio de Prada Pérez de Azpeitia (2014). Petardos,
cohetes y mucha quimica.



2.2 Ignicion

La ignicién de las composiciones pirotecnias es muy particular, ya que el oxigeno necesario
para iniciar la combustiéon no proviene del aire, sino de ciertas sustancias que contienen
oxigeno llamadas oxidantes (como es el nitrato de potasio, KNOs).

Para que se produzca la ignicion, una porciéon de la composicion pirotécnica tiene que
calentarse a su temperatura de ignicién. Esta temperatura se define como la temperatura
minima requerida para que inicie una reaccién exotérmica rapida y que se propague por si
misma. Después de la ignicion, la reaccidén continla por si sola, propagandose a través del resto
de la composicién, en ausencia de cualquier aporte adicional de energia o del oxigeno en
la atmdsfera.

En la Tabla 4 se presentan las temperaturas de fusién y las temperaturas de igniciéon para
algunas composiciones pirotécnicas.

Tabla 4. Temperaturas de fusion y de ignicion para diferentes composiciones pirotécnicas.

Componente Punto de fusién, en °C  Temperatura
de ignicion,

en °C
KCIO3 356
Azufre (S) 119 150
KCIO3 356
Lactosa 202 195
KCIO3 356
Magnesio (Mg) 649 =0
KNOs 334
Azufre(S) 119 340
KNOs 334
Lactosa 202 390
KNOs . 334 565
Magnesio (Mg) 649
Pélvora negra 334 (KNOs)

4 a
(KNOs, S, Carbén) 119 (S) 340(350)
Pélvora flash 610 (KCIOy)
(KClO,, S, Al) 114 (S) 450
660 (Al)
Petardo chino 356 (KCIOs)
(KCIOs, S, Al) 114 (S) 150
660 (Al)

a: 350° C, segun referencia en Kosanke K. (2004)

Elaborada a partir de: Conkling J.A. y Mocella C.J. (2010), Chemistry of pyrotechnics; Kosanke K.,
(2004), Lecture Notes for Pyrotechnic Chemistry. Pyrotechnic Reference Series No. 2.

La ignicién de una composicion pirotécnica se logra usando una variedad de tipos de energia.
Los métodos tradicionales, como la llama, la chispa, el impacto y la friccién, siguen siendo los
mas utilizados para lograr la ignicién; también se emplea el encendido mediante corriente
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eléctrica. Asimismo, la manera mas comun de encendido es por medio de la energia en forma
de calor proporcionada a través de una mecha, en la figura 5 se muestra este proceso.

Imagen tomada de: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Smoke_bomb_with_burning_fuse.jpg
Figura 5. Ignicién de artificio pirotécnico mediante una mecha

Las composiciones pirotécnicas deben tener la capacidad de encender facilmente al aplicarles
una fuente de energia; sin embargo, es fundamental que éstas sean seguras, estables y
capaces de producir los efectos deseados cuando se requiera y no de manera espontanea o
por descuido durante su preparacién o manejo. Estas caracteristicas son muy importantes
durante su elaboracién, almacenamiento, transporte y uso, ya que permite evitar que ocurra
un incendio o una explosién.

2.3 Efecto de la temperatura en las composiciones pirotécnicas

La temperatura esta relacionada con la cantidad de energia que poseen los atomos, y esta
energia aumentara a medida que aumenta la temperatura a la que se encuentra la
composicién pirotécnica. Para que los atomos de una sustancia reaccionen con los atomos de
otra se requiere que estén en contacto y que posean una cantidad minima de energia a la que
se denomina “energia de activacion”.

En una composicién en la cual el combustible y el oxidante son particulas sélidas, existen muy
pocos atomos del combustible y del oxidante que en sus superficies tengan la energia
suficiente y que estén en contacto para poder reaccionar.

Kosante K. (2004) estima que a temperatura ambiente, el nimero de dtomos del combustible
y oxidante con energia suficiente para reaccionar y que se encuentren en contacto es
aproximadamente de uno en 600 000 billones. A medida que aumenta la temperatura, la
cantidad de atomos con energias suficientes para reaccionar se incrementa; aunque no
necesariamente seran los suficientes para que ocurra una ignicion.
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Imagen tomada de: Kosanke K., (2004). Lecture Notes for Pyrotechnic Chemistry.
Pyrotechnic Reference Series No. 2
Figura 6. Representacion del contacto entre las superficies del combustible y
el oxidante en una composicion pirotécnica

En la figura 7 se presenta un esquema sobre el efecto del aumento en la temperatura de una
composicién pirotécnica.

Incremento en la temperatura
le
& A
Aumenta el nUmero de atomos
con mayor energia

La tasa de reaccion aumenta

|

La produccién de energia aumenta

|

Aumenta la temperatura de
la composicion pirotécnica

|

Se repite el ciclo anterior ——>

v

Reaccidon térmica = ignicién

Imagen tomada de: Kosanke K., Kosanke B. (2013). Lecture Notes for Pyrotechnic Chemistry.
Pyrotechnic Reference Series No. 4
Figura 7. Efecto de la temperatura en una composicién pirotécnica

En la figura 7 se muestra que el calentamiento de una composicion pirotécnica es un ciclo en
el cual la temperatura se incrementa progresivamente hasta alcanzar la temperatura de
ignicién. Sin embargo, como se observa cotidianamente un ligero aumento de temperatura no
suele provocar su ignicién, ya que en esta figura sélo se ha considerado cémo se produce el
calor, y falta considerar como el calor se transmite al ambiente. La ganancia de calor de una
composicién pirotécnica no es afectada por su tamafio (cantidad de la composicién), pero la
tasa de pérdida de calor (cantidad de calor que se transmite al ambiente en un determinado

15



tiempo) si depende del tamafio de la muestra, debido a un efecto de aislamiento térmico; es
decir el calor se acumular en el interior de la mezcla y la parte externa actia como aislante. En
el caso de los artificios pirotécnicos el efecto de aislamiento térmico se veria incrementado
debido, por ejemplo, al producido por el cilindro de papel o cartén de un cohete, o por el papel
que recubre una paloma, asi como las envolturas, caja o recipiente que impidan o dificulten
que el calor se transmita al ambiente.

Hay que tener presente que la temperatura necesaria para que la reaccién de combustién inicie
y se propague de manera espontanea depende de factores como son: la temperatura
ambiente, el tamafio o cantidad de la composicidn pirotécnica, los componentes (por ejemplo:
la adicidon de azufre o de algunos aglutinantes afectan la temperatura de ignicién) y el
aislamiento térmico producido por la propia composicién, asi como del recipiente que
la contiene.

En diversas investigaciones se ha observado que la temperatura a que estan expuestas las
composiciones pirotécnicas, y en general los artificios pirotécnicos, es un factor muy
importante que afecta su seguridad. Debido a esto se recomienda que la pirotecnia no se
exponga a temperaturas elevadas (por ejemplo, en la cajuela o dentro de vehiculos que estén
expuestos al sol), manteniéndola almacenada a temperaturas moderadas o frescas y con
ventilacién suficiente.
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3. Reactividad con el agua y sensibilidad de las composiciones pirotécnicas

Durante el proceso de elaboracién de las composiciones pirotécnicas, se mezclan diferentes
sustancias para crear una mezcla uniforme de oxidante, combustible, aglutinante y otros
componentes. Para realizar esta actividad de manera mas segura, es importante que los
fabricantes conozcan cémo reaccionan y qué tan sensibles son a los diferentes estimulos
de encendido.

De manera general la reactividad es la tendencia de una sustancia a reaccionar con otra; en
esta seccion se tratard en particular, la reactividad con el agua en las composiciones
pirotécnicas. Asimismo, se entiende por sensibilidad, al nivel del estimulo necesario para
provocar la ignicion de una composiciéon pirotécnica, en donde el estimulo es la energia
proporcionada, ya sea por friccién, impacto (golpe), calor o chispas.

La sensibilidad a la ignicién accidental se clasifica en cuatro clases o tipos: electrostatica, a la
friccion, al impacto y térmica.

Todas las mezclas empleadas en la pirotecnia se elaboran para quemarse rapidamente y liberar
energia, por lo que es necesario conocer su sensibilidad a los diferentes estimulos de
encendido. Determinar esta caracteristica es esencial para garantizar su ignicién segura y solo
cuando sea necesario; asimismo, debido a que depende de las sustancias utilizadas en las
composicionesy de las cantidades o proporciones usadas, es importante que los fabricantes la
evaluen para los diferentes estimulos.

3.1 Reactividad con el agua

La reactividad con el agua o reactividad al agua, es una expresion de la posibilidad de que se
produzcan reacciones quimicas que generen calor, gases u otras reacciones no deseadas,
debido a la presencia de agua. Una composicién pirotécnica que contiene agua (por ejemplo,
debido a que una sustancia es higroscépica o al empleo de un aglutinante acuoso), puede
producir reacciones quimicas no deseadas generando calor y gases, por ejemplo:

e La produccién de gas hidrégeno, que no tiene un olor pero es un gas altamente
inflamable y produce atmdsferas explosivas:

Mg + 2H,0 — Mg(OH), + Hy(g)
e La produccién de gas amoniaco, que es detectable por su olor:
6 KNO; + 16 AI + 9 H,0 — 6 KAIO, + 5AI,0; + 6 NHs(qg)

e La produccién de gas amoniaco y de hidrégeno:

Mg + 2NH,; — Mg® + 2NHsx(g) + HaAg)

El ion amonio (NH4") es lo suficientemente acido como para reaccionar con el magnesio;
asimismo, el nitrato de amonio (NH4NOs) y el perclorato de amonio (NH.ClO.), usadas
comunmente son sustancias higroscopicas.
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Algunas mezclas con las que se debe tener especial cuidado son:

Las mezclas que contienen nitratos, cloratos o percloratos y magnesio pueden
reaccionar violentamente y encenderse, especialmente cuando estan humedas.

Las mezclas que contienen nitratos y polvo de aluminio tienden a calentarse
espontdneamente y encenderse, especialmente cuando estdan humedas. En estas el
nitrato reacciona con el aluminio, formando compuestos de aluminio y amoniaco. Estos
compuestos reaccionan a su vez con el polvo de aluminio en una reaccién exotérmica
y es posible la ignicion.

El polvo de zinc en presencia de nitrato de amonio puede calentarse espontaneamente
en condiciones de alta humedad. En la practica, las mezclas de nitrato y zinc se pueden
usar con un aglutinante acuoso sélo si no hay ingredientes acidos o alcalinos presentes
para que inicien su descomposicion. Sin embargo, es bueno ser consciente de este
problema potencial.

3.2 Sensibilidad electrostdtica

La sensibilidad electroestatica es una medida de la tendencia de un material a encenderse a
partir de la energia suministrada por una descarga eléctrica (o descarga electroestdtica) en
forma de chispa eléctrica. Se mide en términos de la energia de chispa (en Joules o Julios), que
provoca una ignicion en un porcentaje especifico de repeticiones de la prueba.

En la figura 8 se muestra un esquema el equipo empleado para su determinacién, y en la figura
9 se muestra un ejemplo del equipo. El medio por el cual se logra la ignicién de una muestra
de la composicién pirotécnica es el calentamiento provocado por la chispa que la atraviesa.

Fuente de alto

O voltaje variable
Z ‘\ Sonda _?L

T T— Aguja

—  Muestra
—O

Imagen tomada de: The illustrated dictionary of pyrotechnics. Kosanke B. J.
Figura 8. Representacion del equipo empleado para determinar
la sensibilidad electroestatica
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Imagen tomada de: OSM Research. Advanced Testing Instruments for Explosive Materials
https://mueller-instruments.de/fileadmin/Bilder/2023/0ZM-Product-Catalogue-2023-2024-Energetic-
Materials_small.pdf
Figura 9. Equipo para determinar la sensibilidad electroestatica

Las composiciones pirotécnicas que contienen metales conductores suelen tener una alta
sensibilidad electrostatica Asimismo, la presencia de algunas sustancias empleadas como
combustibles en las composiciones hace que esta caracteristica sea relevante, especialmente
cuando se encuentran en particulas finas, en comparacién a cuando se encuentran en granos
mas gruesos. El fésforo, circonio y boro son conocidos por su sensibilidad electroestatica. Los
granos finos de magnesio o aluminio aumentan esta sensibilidad, y las mezclas de oxidante y
combustible que tenga granos finos son significativamente mas sensibles a las chispas que las
elaboradas con granos mas gruesos.

En la tabla 5 se muestra la sensibilidad electrostatica de varios tipos de pélvora, en donde la
mezcla 6 es 264 veces mas sensible que la mezcla 1. Las mezclas 2 y 4 son utilizadas usualmente
en la pirotecnia de trueno y producen esencialmente la misma intensidad de sonido; sin
embargo, existe un factor de aproximadamente 4 veces en sus sensibilidades a las
descargas electrostaticas.

Tabla 5. Mezclas de pélvora y su sensibilidad electrostatica
(al 50% del niimero de pruebas)

Ingredientes 1 2 3 4 5 6
Perclorato de potasio 30 67 - 64 - 67
Clorato de potasio -- - - - 63 =
Nitrato de bario 30 - - - = =
Pélvora negra -~ - 9] - . _
Aluminio 40 -- 9 22 - —
Aluminio (negro) - 33 - - = =
Sulfuro de antimonio - - - A - —
Azufre - - - 10 = -
Titanio -- -- - - - 33
Goma arabiga -- -- -- -- 5 -
Sensibilidad Menor a Menor a
electroestatica,en 1323 03713 0223 013 0.053] 0.0053]
Joule (enmJ) (1320 m3J) || 370 m3) || (220 m3) | (100 M3I) (50 m3) (5m3J)

Tabla tomada de: Kosanke K., (2004). Lecture Notes for Pyrotechnic Chemistry.

Pyrotechnic Reference Series No. 2.
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Cuando se usan disolventes organicos como son la acetona y el alcohol en las composiciones
pirotécnicas, puede formarse una atmdsfera explosiva sensible a las chispas, con una
sensibilidad a veces por debajo de 1 mJ (0.001 Joules). Esta situacién se presenta
particularmente durante el secado de la composicién, al formarse una capa de vapor del
disolvente sobre la superficie de la composicién, que podria encender facilmente por la
descarga de la electricidad estatica acumulada por una persona (aproximadamente 15 mjJ o
0.015 Joules), lo que representa un peligro que se mantendria hasta que todo el disolvente se
haya evaporado.

Hay que considerar que la sensibilidad electroestatica puede variar mucho para una mezcla
dada de oxidante y combustible, debido al tamafio de la particula del combustible y el estado
de oxidacién de la superficie del combustible; asi como por otros factores como son: la
homogeneidad de la composicién y la humedad. Por esta razén, el fabricante debe tener
mucho cuidado y no confiar plenamente en los resultados obtenidos para composiciones
distintas a la que él produce.

También debe considerarse que los fabricantes de pirotecnia generalmente desconocen la
sensibilidad electroestatica de las diversas composiciones que elaboran, por lo que es muy
importante establecer medidas para prevenir la acumulacion de electricidad estatica y contar
con sistemas que permitan su descarga, como son las barras de descarga electroestatica y la
red de puesta a tierra.

3.3 Sensibilidad a la friccion

La sensibilidad a la friccion es una medida de la tendencia de un material a encenderse en
respuesta a la energia proporcionada en forma de friccién. Existen diferentes tipos de equipos
para determinarla, de manera general en estos equipos una muestra de la composicién
pirotécnica se coloca entre dos superficies, que se presionan entre si, en el ensayo se mueven
ambas superficies una respecto de la otra. En la figura 10 se presenta de manera esquematica
el equipo empleado para su determinacién, y en la figura 11 se muestra el equipo utilizado.

Fuerza

Superficie
de friccion

Movimiento
Muestra <

Imagen tomada de: Kosanke K., (2013). Pyrotechnic Chemistry. Pyrotechnic Reference Series No. 4.
Figura 10. Representaciéon del equipo para determinar la sensibilidad a la friccién
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Imagen tomada de: Guia de secaderos en la industria pirotécnica.
https://energia.gob.es/mineria/Explosivos/Guias/Guiadesecaderosenlaindustriapirotecnica.pdf
Figura 11. Equipo para determinar la sensibilidad a la friccién

La friccidn es causa de problemas durante el manejo de mezclas pirotécnicas, especialmente
en aquellas que contienen particulas asperas o gruesas. En una mezcla cuando los materiales
que la constituyen se frotan, se generan “puntos calientes” que pueden provocar una ignicion
no deseada. Las particulas metdlicas son las de mayor interés debido a su capacidad para
generar puntos calientes por friccion. Conkling J., y Mocella C. (2011) mencionan que la adicion
de titanio a la pdélvora negra tiene un efecto significativo sobre la sensibilidad a la friccién, asi
como en la sensibilidad al impacto. La pdlvora negra se vuelve mas sensible al impacto a
medida que aumenta la proporcién de titanio, asimismo es mas sensible a la friccién al
incrementarse la proporcidn de titanio, siendo mas sensibles a la friccion las composiciones
que contiene entre un 20 y 30 % de titanio metalico en peso; si el porcentaje de titanio en las
composiciones aumenta por encima del 30 % se vuelven menos sensibles a la friccidn, pero su
sensibilidad al impacto es aun mayor.

Debido a que la sensibilidad a la friccién varia de acuerdo con el tamafio de las particulas, la
rugosidad de su superficie y la presencia de otros materiales, es conveniente determinarla y
evaluar cuidadosamente cualquier cambio en las mezclas pirotécnicas que se elaboran.
También es importante considerar la friccion al comprimir o compactarlas, por lo que se
recomienda que los equipos y herramientas utilizadas estén alineados adecuadamente para
evitar problemas.

Una alternativa de disminuir la sensibilidad a la friccidn es agregar algun lubricante, como cera
0 aceite; el acido estedrico es una sustancia que también se emplea con este propdsito. Sin
embargo, es necesario tener en cuenta que esto podria afectar otras propiedades, como son
la velocidad de combustion y la temperatura de encendido, por lo que es importante que los
fabricantes de las mezclas pirotécnicas evalten los efectos de cualquier cambio en estas, para
no alterar sus propiedades, ya que esto podria originar un accidente.

3.4 Sensibilidad al impacto

La sensibilidad al impacto es una medida de la tendencia de un material a encenderse como
resultado de la energia suministrada en forma de impacto. Cuando una composicion
pirotécnica se somete a un impacto, se produce friccién entre los granos que la componen al
frotarse entre si a medida que se comprime rapidamente; adicionalmente, los gases atrapados
también se calientan debido a la compresién, lo que produce "puntos calientes". Si la
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temperatura de los “puntos calientes” es suficientemente alta y combinada con los efectos de
la friccién es posible que la muestra impactada se encienda.

En la figura12 se presenta de manera esquematica el efecto que produce el impacto en una
composicién, y en la figura 13 se muestran equipos empleados para determinarla.

Impacto

v

\ \
L1777/ 7777777777 VI

Imagen tomada de: The illustrated dictionary of pyrotechnics. Kosanke B. J.
Figura 12. Efecto del impacto en una composicioén pirotécnica

Imagenes tomadas de: Guia de secaderos en la industria pirotécnica y OSM Research. Advanced Testing
Instruments for Explosive Materials
https://energia.gob.es/mineria/Explosivos/Guias/Guiadesecaderosenlaindustriapirotecnica.pdf;
https://mueller-instruments.de/fileadmin/Bilder/2023/0ZM-Product-Catalogue-2023-2024-Energetic-
Materials_small.pdf
Figura 13. Equipos para determinar la sensibilidad al impacto

En ocasiones, durante el proceso de la compactacidon de las composiciones pirotécnicas, el
aumento de la temperatura probablemente sea imperceptible debido a la cantidad de material
0 a que el calor generado es aislado por el recipiente, impidiendo que sea detectable al simple
tacto; no obstante, el incremento de la temperatura provocado por el impacto podria ser
suficiente para que se produzca una ignicidon no deseada.



3.5 Sensibilidad térmica

La sensibilidad térmica es la respuesta de una sustancia a los cambios en la temperatura
(estimulo térmico). Hay dos componentes de la sensibilidad térmica de un material: la
temperatura de ignicion y la estabilidad térmica. La temperatura de ignicién es la temperatura
minima a la que un material comienza a reaccionar rapidamente incendiandose; y la estabilidad
térmica es una medida de la respuesta de un material a la exposicion a temperaturas
relativamente altas durante un periodo de tiempo determinado.

En la tabla 6 se muestran las temperaturas de igniciéon de varias mezclas pirotécnicas se
observa que algunas tienen temperaturas de ignicidn relativamente bajas.

Tabla 6. Temperaturas de ignicion de la pélvora negra, pélvora flash y de algunas de las
sustancias empleadas en la pirotecnia.

Composicion Temperatura de
ignicién (en °C)

KCIOs + azufre @ 220
KCIOs + carbén @ 335
KCIOs + lactosa @ 195
KCIOs + magnesio @ 540
KClO4 + azufre @ 560
KCIO, + carbdn @ 460
KClO4 + lactosa @ 315
KCIO, + magnesio @ 460
Pélvora negra (KNOs, azufre, carbén) 340
Pdlvora flash (KCIO,4, azufre, aluminio) 450
Mezcla para humos de colores 193

(Perclorato de potasio 42 %, azUcar 28 %, carbonato de magnesio
30 %, aglutinante de nitrocelulosa +3.4 %) °

Mezcla de retardo (delay mixture) 200
(Oxido de plomo rojo 73.3 %, silicio 18.4 %, nitrocelulosa 8.3 %) °
Mezcla de ignicion 334

(Nitrato de potasio 10 %, clorato de bario 65 %, boro 21 %,
aglutinante de resina de vinil alcohol acetato 4 %) °

KClOs: clorato de potasio

KClO4: perclorato de potasio

a: combinacién estequiométrica de oxidantes comunes y combustibles.
b: porcentaje en peso.

Elaborada de: Conkling J., Mocella C.(2011), paginas 124 y 153; Kosanke K., Kosanke B. (2013), pagina18-3.

La sensibilidad térmica de una composicién pirotécnica depende de las reacciones quimicas
que se producen cuando se calienta, y es relativamente independiente de factores como son la
homogeneidad de la mezcla, el tamafio de las particulas y el porcentaje de composicion; sin
embargo, hay que considerar la presencia o ausencia de ciertos componentes, especialmente
si estan involucrados en la reaccién exotérmica inicial (reaccién en la que se genera calor) que
se produce al aumentar la temperatura del material.
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Muchos de los oxidantes empleados en composiciones pirotécnicas tienen temperaturas de
fusién relativamente bajas (por ejemplo, el nitrato de amonio se funde a 170 °C; el clorato de
potasio se funde a 356 °C), y los combustibles metalicos generalmente tienen puntos de fusién
mayores que la mayoria de los oxidantes. Asimismo, los compuestos organicos utilizados como
combustibles y/o como aglutinantes, tienen temperaturas de descomposicidon (normalmente
entre 200° y 350 °C) que son a menudo inferiores a las temperaturas de fusién del oxidante y
el combustible. En una composicion pirotécnica que contiene compuestos organicos, cuando
los enlaces quimicos de estos compuestos se rompen, se forman fragmentos muy reactivos
gue son capaces de reaccionar con el oxigeno atmosférico o con el oxigeno producido por la
descomposicion térmica del oxidante. Una vez que el oxidante comienza reaccionar liberando
oxigeno, los fragmentos de los compuestos organicos reaccionan con el oxigeno y las
reacciones exotérmicas comienzan a ocurrir rapidamente, liberdndose calor y elevando la
temperatura de la composicion. Al elevarse la temperatura se acelera las reacciones de
descomposicién que estan ocurriendo, liberdndose ain mas calor lo que lleva a la ignicion y
su propagacion.

La sensibilidad térmica proporciona una indicacién del peligro potencial de la exposicion de
una mezcla pirotécnica a temperaturas elevadas, durante las operaciones de mezclado, secado,
almacenamiento y transporte. Esto implica que cualquier descuido en el manejo de estos
materiales, como es la exposiciéon a fuentes de calor o el almacenamiento inadecuado,
posiblemente ocasionen reacciones no deseadas e incluso incendios y explosiones.

A nivel internacional existen diversos estandares para determinar la sensibilidad a los
diferentes estimulos de ignicién para materiales explosivos y pirotecnia; sin embargo, ain no
se ha acordado algun estandar de términos equivalentes de la sensibilidad a los diferentes
estimulos de ignicién para la pirotécnica. Una propuesta de clasificacion conforme a categorias
de alta, moderada y comparativamente insensible, se incluye en la tabla 7. Esta tabla fue
elaborada por Conkling J. y Mocella C. (2011) para ser empleada como una guia o referencia.

Tabla 7. Propuesta de clasificacion para la sensibilidad a diferentes estimulos

de ignicion.
Sensibilidad Temperatura de Chispa, en Altura del impacto, en
ignicién, en °C milijoule (m])) pulgadas (usando

aparato BOE)

Alta Menor a 200 Menor a 100 Menor a 3.75

Moderada 200 a 400 100 a 450 3.75a10

Comparativamente Mayor a 400 Mayor a 450 Mayor a 10

insensible

Tomada de: Conkling J., Mocella C. (2011). Chemistry of Pyrotechnics Basic Principles and Theory.

En la tabla 7, el valor de 100 mJ para la categoria alta de sensibilidad por chispa, se considero
para que incluya a cualquier composiciéon que presente niveles de energia de chispa cercanos
a los que una persona puede acumular de energia estatica, de 10 mJ a 15 m), y considerando
un factor de seguridad de aproximadamente 6 a 7.

Es importante indicar que en México no existen actualmente alguna norma oficial mexicana,
norma mexicana, estandar o disposicidn que contenga procedimientos y parametros para
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determinar los distintos tipos de sensibilidad de los artificios pirotécnicos; sin embargo, en la
normatividad internacional existen diferentes procedimientos y/o estandares con este
propdsito. El “Manual de pruebas vy criterios” elaborado por la Organizacion de las Naciones
Unidas, incluye diferentes métodos para determinar la sensibilidad al impacto, friccién
electroestatica y estabilidad térmica, los cuales pueden utilizarse.

Asimismo, en relacién a la estabilidad térmica, el Departamento de Transporte de los Estados
Unidos de América (USDOT) requiere que cualquier dispositivo pirotécnico aprobado para su
transporte como explosivo de la divisién 1.3G o 1.4G sea térmicamente estable; por lo que el
material explosivo no debe encenderse espontaneamente ni sufrir una marcada
descomposicion cuando se somete a una temperatura de 75 °C (167 °F) durante
48 horas consecutivas.
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4. Sustancias empleadas en composiciones pirotécnicas.

Las composiciones pirotécnicas son mezclas de dos o mas sustancias, en donde los principales
componentes son los oxidantes y los combustibles. Otras se agregan con el propésito de
producir un efecto particular; por ejemplo algunas se utilizan para proporcionar color a los
destellos (sales de estroncio, bario, sodio y cobre), generar el color de los humos (colorantes
organicos), mejorar la sensibilidad, aumentar la estabilidad, ayudar a que se unan
(aglutinantes) o facilitar el prensado (por ejemplo, los lubricantes).

A continuacidn se describen las caracteristicas de algunas de las sustancias que se emplean en
estas composiciones.

4.1 Oxidantes

En la elaboracion de fuegos artificiales los oxidantes desempefian un papel fundamental. Son
responsables de hacer que los artificios pirotécnicos se enciendan al proporcionar el oxigeno
necesario para que la reaccién de combustién ocurra; su empleo hace que no se necesite del
oxigeno presente en el aire para la reaccién de combustidn.

Algunos de los oxidantes mas comunes son el nitrato de potasio, el clorato de potasio y el
perclorato de potasio, cada uno aporta una cantidad de oxigeno para que la reacciéon de
combustion se lleve a cabo y se obtengan los efectos deseados.

4.1.1 Nitrato de potasio

El nitrato de potasio, KNOs, también conocido como salitre, ha sido usado desde hace miles de
anos. El nitrato de potasio forma cristales transparentes de color blanco incoloro, con un sabor
frio-amargo, no es higroscépico y, los cristales se disuelven en agua y en glicerina.

El nitrato de potasio libera oxigeno (contiene 39.6 % de oxigeno en peso, cantidad mayor que
el 23 % de oxigeno en peso disponible en el aire, 0 21 % de oxigeno en volumen en el aire) a
temperaturas superiores a 560 °C; a una temperatura aproximada a los 600 °C genera una gran
cantidad de oxigeno para convertirse en nitrito de potasio. Cuando se mezcla con carbény
azufre o con magnesio, se descompone y la cantidad maxima de oxigeno que se produce por
cada gramo de nitrato es de 0.396 gramos.

Imagen tomada de: https://pyrodata.com/chemicals/Potassium-nitrate
Figura 14. Nitrato de potasio
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El nitrato de potasio es un compuesto que no explota por si solo, aun con un impacto fuerte;
aunque cuando se mezcla con fésforo rojo, se vuelve sensible al impacto.

Cuando se utiliza como oxidante al nitrato de potasio, no produce una temperatura lo
suficientemente alta para generar un color de llama, excepto cuando se combina con
magnesio. Es util para generar chispas y arde durante horas cuando se mezcla
con combustibles (como es el carbén en polvo). Debe tenerse precaucion al manejar el nitrato
de potasio, ya que el polvo fino de este material en el aire es inflamable.

4.1.2 Clorato de potasio

El clorato de potasio, KClO;, 