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Despegue de la Lanzadera Columbia

Lanzamiento de un Misil Tomahawk Tactico




Obus de 152 mm OTAN

Clear Creek Canyon (USA)

BOMBARDEO EN ALFOMBRA (B-52)




LAS DOS CARAS DE LOS MATERIALES ENERGETICOS

F
MATERIALES DE USO DUAL ’@

Pdlvora Negra

@ Salpeter o Nitro
€ China afios 900-1000
€ Roger Bacon publicé su formula en 1242

& Berthold Schwartz inventé el canén 1313
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Roger Bacon (1212-1294)

De Secretis Operibus Artis et Naturae et de Nullitate
Magiae

7 partes de salitre, 5 de carbén y otras 5
de azufre (41% salitre, 29.5% carbén y
29.5% azufre)

GERIVS BACO,

A O S Wk 75% salitre, 15% carbon y 10% de

[ ks ;T;:*’;.""HE#
Howr ceSarrene Firudrre 2 ¥ oind
(e Sila * azufre_

Berthold Schwartz (?-1384)

Manuscrits de Milimette

Sitio de Gante-1313




"los moros de la ciudad
lanzaban pellas de fierro
tamafnas como manzanas muy
grandes y las arrojaban tan
lejos de la poblacion que
algunas de ellas pasaban
allende nuestra hueste pero
otras la ferian” 1340, Alfonso XI|
de Castilla, al poner cerco a la
ciudad de Algeciras
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Black pewderiiunnels

Ascanio Sobrero (1812-1888) Nitroglicerina 1847
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Christian Friedrich Schénbein 1799-1868 Nitrocelulosa (1845)

e
Fusil Mauser Espaiiol Modelo 1893 A -~ J - A — J
ca emq wWaras

Nitroglicerina + Adsorbente (tierra de diatomeas)

El primer alto explosivo moderno “no sensible”

& U v a Wt ¢ (dunamis, «potencia»,
«movimiento»)y:- + T ng¢ (-ités),
«inflamacion»




Una planta de nitroglicerina en Planta de Produccién (2000 Kg/h,
Australia (hacia 1900) totalmente automatica), 1956
7,
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MATERIALES ENERGETICOS

Definiciones

* Materiales que sufren una reaccion exotérmica liberando
una considerable cantidad de energia

#*Materiales que se encuentran en un alto estado de energia
interna

#* Materiales que pueden reaccionar exotérmicamente sin
aporte exterior de oxigeno
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Explosivos y Propulsantes: compuestos o mezclas que
rapidamente liberan grandes volumenes de gases calientes
cuando se inician adecuadamente

Materiales pirotécnicos: compuestos o mezclas que liberan
gran cantidad de calor pero con un-menor volumen de gases
que explosivos y propulsantes

Diferencia macroscopica: tiempo de reaccion
Combustion — superficie (cm/s) Propulsantes

Detonacion (km/s) Explosivos

Explosion es la liberacion en forma violenta de energia quimica o
nuclear, normalmente acompanada de altas temperaturas y de la
liberacién de gases

SUBSONICA: DEFLAGRACION
SUPERSONICA: DETONACION




Deflagracion: Explosion isobara con llama a baja velocidad de propagacion.

Como por ejemplo las explosiones de butano.

Las reacciones que provoca una deflagracion son idénticas a las de una combustion,
pero se desarrollan a una velocidad comprendida entre 1 m/s y la velocidad del sonido

Explosion por deflagracion

El material se descompone térmicamente

La reaccion produce gases calientes que se difunden
Los gases comprimidos realizan un trabajo mecanico
produciendo la explosion

descomposicion
térmica de la superficie

e Gases calientes > > >

EXPLOSIVO

DIFUSION A TRAVES DEL EXPLOSIVO




Detonacion: proceso de combustion supersoénica que
implica onda expansiva y zona de reaccion detras de ella.

(@

El iniciador genera una onda de choque que comprime las particulas del explosivo, alterando sus
propiedades

Detonacién por iniciador

aumento de presion

!

Cambios quimicos: EXPLOSIVO
aumenta la densidad

comienza la descomposicién

se producen gases

Detonacion ——

i}

ondas de choque

(©




Onda Explosiva

Pressure

Explosion Produces
a Shock Wave

Onda de Choque Producida por una Carga con Forma

-
@)\
University of California, Lawrence Livermore National Laboratory, and the U.S. Department of Energy




MATERIALES ENERGETICOS APLICACIONES
INGENIERIA CIVIL DEFENSA AEROSPACIAL
Mineria Municion Propulsion
Cartucheria deportiva Propulsion Dispositivos de

actuacion

Pirotecnia recreativa y
efectos especiales

Sistemas de Iniciacion

Evacuacion aeronaves

Demolicion estructuras

Blindajes reactivos

Conformacion,
soldadura y
endurecimiento de
metales

Limpieza de campos
minados

Obtencion de materiales
ceramicos ultraduros

Seguridad de
automoviles (airbag),
pretensores

Extincion de incendios

Pozos petroliferos ardiendo en el campo
de Al Ahmadi cerca de Kuwait City (12
guerra del Golfo, 1991)
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Airbags

Air Bag
Air Inflator
Inflator Bag
Crash Sensor - Nitrogen
Sensor ' Gas

Air Bag Inflation Device
Nitrogen
Gas

Filters__

—
Sodium ___
Azide

&
Propulsor sdlido (azida sddica)




Minas

Pressure plate

Belleville
spring

Mine body
0Oz:N., -CHz

£ 2001 HowStulfiorks

' Detonator

Tetryl
charge

Detonator
holder

NO,
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Ec greatest man-made explosion prior to

the atomic bomb c]roppcd on Hiroshima.

La explosiéon de Halifax
6-12-1917

Barco Francés Mont-Blanc
Carga:

2300 Tm de acido picrico
200 Tm de TNT

10 Tm de algodon pélvora
35 Tm de Benceno

1900 muertos




16-4-1947
Carguero Francés Grandcamp
Carga: 2300 Tm de nitrato amodnico

581 muertos (oficiales) @
¢ ¥

EL ACCIDENTE DEL PORTAVIONES USS FORRESTAL
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The Accident

*  The morning of July 29, 1967, 27 aircraft
assigned to strike targets in Vietnam
started pre-flight checks aboard the
Navy carrier USS Forrestal in the South
China Sea.

McCain's aircraft
struck by rocket

« At 10:51:21, F-4 Pilot Jim Bangert hit the
power cutover switch (to transition to
internal oweg, and one of his Zuni
rockets blazed across the deck, chest
high, ripf()ing open a fuel tank of an A-4
Skyhawk, manned by John McCain.

L Bangert's aircraft
»  The fuel ignited beneath an externally fires rocket

mounted 1000 pound B-bomb which,
after 1 minute 34 seconds, exploded.

The raging fire eventually “cooked off” » Before the fires were under control, a
eight other 1000 pound bombs mounted total of 134 men were killed and 161
on other aircraft with horrific effect. injured. Over 20 aircraft were lost.

Mational Aeronautics
Page 2 @ and Space Administration




134 MUERTOS
161 HERIDOS

Cooking-Off
(Fuego inducido termicamente)

Municiones detonado prematuramente por efecto de
fuentes térmicas cercanas

Equipo de laboratorio (cook-off test) -
Cranfield University Ordnance Cook-off test (Eglin’s range, USA) "\\
Test and Evaluation Centre




ALTOS EXPLOSIVOS

PRIMARIOS: Detonan con facilidad

Calor
Impacto
Incision
Percusion
Friccion

DON'T TOUCH -

“Extremadamente Sensibles”

Se usan como detonadores
para iniciar
explosivos secundarios !,xl--\

Explosivos primarios inorganicos

CEN—Oﬁ_|
N-Pb
C=N-0" Y 3

Fulminato de mercurio Azida de plomo

Explosivos primarios organicos

azidas organicas sales de Pb(ll) de nitropicratos

N OH OH
)\3 O2N NO, O.N NO,
)
N )\N/ N OH
s 3 N02 N02

triazida del acido ciantrico acido picrico ;@




CWD2005

HD&L (18.9kg) Fuse
Picric Acid

700 mm Picric Acid (2.3kg)
1000 mm

A

v

Old.Japanese 50kg Yellow Bomb
KOBELCO




ALTOS EXPLOSIVOS

SECUNDARIOS: SOLO DETONAN POR ACCION
DE UN PRIMARIO (DETONADOR)

MATERIALES ENERGETICOS
INSENSIBLES

Sistemas Explosivos

\ Secondary High Explosive

Three=step explosive train




Joseph Wilbrand 1863

2,4,6-Trinitrotolueno (TNT)
Se usd masivamente en las dos
guerras mundiales.
En la actualidad se usa en
aplicaciones civiles.

I

Necesidad de cantidades masivas
de acido nitrico

Ha, Na y NH;
B ———

H;y N,

—_—

il = Y
ALa )

intercambiador Nz y Hz
de calor sin combinar

espiral
de
enfiilamiento

catalizador hotmb

o WU//'W

de i)
= recirculacion =
. ! p )
espiral de £
calentamiento % i amoniaco liquido i

Friz Haber
(1868 - 1234)

NH3 + 02 S HN03




NH,NO,

ANFO (NH,NO, + Fuel-Oil)

Atentado en Oklahoma 19-04-1995

ANFO ha reemplazado a la dinamita
como explosivo industrial

Melvin A. Cook (1911-2000): Explosivos Gelificados
Mezclas ANFO//Aluminio

BLU-82 (cortadora de margaritas) 6800 Kg de ANFO//Al !@




SITUACION ACTUAL DE LOS MATERIALES ENERGETICOS

Histdricos:

Pdlvora negra — antes de 1000
Nitroglicerina 1847

TNT 1863

Dinamita — 1867

Contemporaneos:

ANFO (1952)

RDX (ciclonita, hexdgeno,...) 1899, 1920
HMX (octdgeno) ~1940

CL-20 1987

Los materiales energéticos del siglo XX

NO;

OZNNA NNO,
OoN. 2 NO2 /N\ O,NN NXO,
k ) OzN_N N_NOQ
N a1y

NO, N ONNZ NNO,
NO,
RDX (Hexégeno) HMX (Octogeno) HNIW (CL-20)




Materiales Energéticos del Siglo XXI

-Densidad (alta)
-Calor de formacion (alto)

-Velocidad de detonacion (alta)

&

Materiales Energéticos

Compuesto Densidad (g/cm?) D (m/s)
TNT 1.64 6670
RDX 1.802 8950
HMX 1.903 9050
Nitroglicerina 1.6 7440
CL-20 2.04 10065




Seguridad

Temperatura de descomposicion alta
Sensibilidad a la friccion/impacto baja

J

Materiales de baja sensibilidad
IM (insensitive materials)

O,N NH,
= FOX-7 (1998-Suecia)
02N NH2
1,1-diamino-2,2-dinitroetano
FOX-7

Prestaciones analogas al RDX pero mucho
menos sensible
Densidad 1,89 g/cm3
Su precio es >> 3000 €/kg
(producido por Eureco Bofors AB)




TNAZ
r}l 1,3,3-Trinitroazetidina
NO»
Sustituto de TNT

Prestaciones analogas al RDX y HMX
Punto fusién 103-104° C

Densidad 1,84 g/ml
No se comercializa

ATK THIOKOL PROPULSION ;£
TNAZ
HO MsO
0 MeSO,Cl
+ R-NH, —> e
LA _cl 2 N, Et;N N,
R R
a, R=t-Bu
b, R=Ph2CH N3N02
NO2 NOZ 02N
02N~b HNO;  O,N AGNO4/NaNO, b
N, N == N
NO,  Ac0 R or ‘R
C(NOz)4
TNAZ




Materiales Energéticos

N- NH,*

Desarrollado en la Union Soviética
como propulsante de cohetes
Mucho mas sensible que el RDX
Oxidante fuerte (incompatible con
algunos explosivos)

Densidad 1,81 g/cm?

ADN

Dinitramida amoénica

O,N

NO,BF, or NO,HS,0; — > N NH,*

2. NH, ON

ADN




CL-20 (HNIW)

Hexaazahexanitroisowurzitano

20% mas potente que el HMX
Baja sensibilidad al impacto 'y
friccién
Densidad 2.04 g/cm3
Thiokol (en desarrollo industrial)

CGH5H2W NCH,CgHs

NH, Ha0*/CH,CN
@_/ . 3(cHO) 3 3 CeHsHoCN \ NEH,CeHs
P
CgHsH,CN NCH,CeHs
HBIW
H,, PdIC
(CH5C0,)0
CeHsBr
O,N NNO, H3COWNCOCH3
O,NN NKO, 1. NOBF,4 H,COCN NEOCH;,
2. NO,BF,
-
- Sulfolane %\'—L
O,NN NNO, 25-60 °C CeHsH2CN NCH,CgHs
HNIW
CL-20

®




Materiales Energéticos

- CL-20 se puede adquirir en cantidad de kg a la empresa
TioKol (Suecia)

-El procedimiento puesto a punto por esta empresa permite
preparar lotes de 50-100 kg (>> 1000 €/kg)

-Ninguno de los materiales energéticos comentados se
emplea en la actualidad, bien por su elevado precio o por
no disponerse de un método adecuado para su obtencion
a gran escala (datos 2005)

=/

)

Una molécula disenada por ordenador: OCTANITROCUBANO

ON_ /NOZ
O2N NQ,
2
O2N NO,

Densidad tedrica entre 2-2.2 g/cm?3
Angulos de 90°




O,N

NO,

O,N

NO,

Eaton (Chicago Univ. 2000) ON NO2
(Angew. Int. 2000, 39, 401) ON
Densidad 1.98 g/cm3 2 NQ
N NO,
O2N NO,
ONC
Estructura jaula (hipotético)
N N
/ /
N N
| N—FN
/ /
N—N
Octaazacubano
N8 calc HMX
Hf (kcal/mol) 530 18
Densidad (g/ml) 2,65 1,9
Dcj (km/s) 14,75 9,1
Pcj (kbar) 1370 390




N60 (hipotético)

L

$O0
- %{l*

QJJ

® 50% mas energético que CL-20
* Precursor N+ estable a-78° C

Lawrence Livermore National Laboratory !@

NO,
N O.N. _NO N
KP NOGHHSO, 2 NTONTTZ 0oy N
ke T
2
NO, 0N’
HMTA
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: cable

PETN

(Chispa eléctrica)

azida de plomo
— 1

Explosivos Modernos:
Iniciador: Picrato de plomo
Fulminante: Azida de plomo

_sal de plomo de nitrofenol  Carga: PETN

RICHINN

Pyrotechnics made from high-nitrogen
compounds and their metal complexes
produce less smoke and particulate matter.

Y n=M Mep,
| 4

) N
7 I S—d |
<\“|- i\'--\l M A
H H |
Tetrazole Bistetrazole
He,_ _-NH
| I
1y NZ™N
I T Na N
H [‘\. h e

Bistetrazoleamine Dihydrazinotetrazine |:>

-

HN-"s
M
H N=N /LZ':-,r
X k, kY w I
> ‘:_—-T»" “_{‘x _r',f'_:_i
I MN—N f
W _NH :
b

Bistetrazolylaminotetrazine

CEN, mayo 2008

Materiales pirotécnicos

ll

Pdlvora negra
(NO;K (oxidante)+ C y S (fuel)

-ClO, como oxidante en vez de NO;K
-Reducir la cantidad de oxidante
-Empleo de oxidantes no clorados
-Utilizar nuevos materiales como cargas

&




Explosivos entropicos
(detonacion favorecida por la entropia)

6o X o

0 0" o-
SN0 el
) N 0] >< )
HEXAMETHYLENE TRIPEROXIDE DIAMINE TRIACETONE TRIPEROXIDE
HMTD TATP

Formulaciones de
Explosivos




Goma-Dos-ECO: nitroglicol, nitrato
amonico, nitrocelulosa, ftalato de
dibutilo y carbonato caicico

Amonal: Nitrato amoénico, Al y TNT

8

ANFO (Nitrato amdnico + Fuel-Oil)




C-4: 91% RDX, 2.1%
poliisobutileno, 1.6%
aceite de motor, 5.3%
sebacato de 2-etilhexilo

Octol: 70% HMX:30% TNT

PBXN-7: 95% HMX y 5% fluoroelastomeros

P | EXPLuSVE PLQST-IE]
SEaeX-H _J

!

Semtex: RDX'y PETN




Nano-explosivos (Nanopodwers)

Energy from oxidation of Al

30 micron aluminum 30 nm aluminum
particle particle

‘ Mass Dist.

Mass Dist. Al =58 %
=99.95 %

29,995nm

Surface area = 0.1m?3/g Surface area = 74 m3/g

7500 Kg de un nanoexplosivo de composicion
desconocida

2007 En algun lugar de Rusia !@




