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Nitrocelulosa en explosivos: propiedades y caracterizacion quimica
Rubén Rasines Ladero, Maria Lopez Lopez, Mercedes Torre Roldian, Carmen Garcia Ruiz

Resumen: La nitrocelulosa, descubierta por Schonbein en 1846, tiene diferentes aplicaciones dependiendo principalmente de su pro-
ceso de fabricacion y de su grado de nitracion. Es la nitrocelulosa con un elevado grado de nitracion (> 12 %) la que se utiliza en polvo-
ras sin humo y dinamitas. Hasta la fecha, son pocos los estudios de caracterizacion y determinacion analitica de nitrocelulosa en explo-
sivos. En estos trabajos se han empleado técnicas espectrométricas, de separacion y analisis térmico, principalmente. Sin embargo, la
enorme heterogeneidad quimica y estructural de la nitrocelulosa hace que su andlisis suponga en la actualidad un reto a alcanzar.
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Abstract: Nitrocellulose, discovered by Schonbein in 1846, has different applications depending mainly on its manufacturing process
and its degree of nitration. The nitrocellulose with a high degree of nitration (> 12 %) is used in smokeless powder and dynamites. To
date, few studies on characterization and analytical determination of nitrocellulose in explosives have been performed. With this objec-
tive, spectrometric and separation techniques, as well as thermal analysis, are very often employed. Nevertheless, the enormous chemi-

cal and structural heterogeneity of the nitrocellulose makes its analysis a current challenging task.

Keywords: Nitrocellulose, explosives, characterization, analytical determination.

Introduccion
Antecedentes historicos

La primera sintesis de la nitrocelulosa la realiz6 Henri
Braconnot en 1832 y consistid en tratar la celulosa con acido
nitrico concentrado, dando lugar a un producto inestable y
altamente inflamable, conocido como xiloidina, que fue el
precursor de la nitrocelulosa.lll Sin embargo, el descubri-
miento de la nitrocelulosa se atribuye a Christian Friedrich
Schénbein quien, en 1846, sintetizd una nitrocelulosa mas
estable anadiendo a la celulosa una mezcla de acido nitrico y
sulfarico. De hecho, en la actualidad la nitrocelulosa se fabri-
ca utilizando variaciones de éste método.[2:3:4]

Otros hitos, histéricamente hablando, con respecto a la
nitrocelulosa son los que a continuacion se presentan:

e 1838: T.-J. Pelouze, mentor de A. Nobel, preparé nitro-

celulosa saturando un papel con &cido nitrico.[]

e 1855: G. Audemars obtuvo un filamento de nitrocelulosa

a partir de una disolucién de éter/alcohol.[6]

e 1868: J.W. Hyatt produjo el primer plastico artificial,

combinando nitrocelulosa con alcanfor a elevada presion y

temperatura.[®]

e 1875: A. Nobel, disefié y desarroll6 las dinamitas y los

primeros propulsores sélidos de doble base.[7]

e 1883: J. Swan patento un proceso para obtener filamentos

de nitrocelulosa.l6]

e 1884: P. Vieille fabrico la primera pdlvora sin humo, di-

solviendo nitrocelulosa en una mezcla de alcohol y éter.[8]
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Propiedades quimico-fisicas de la nitrocelulosa

Quimicamente hablando, la nitrocelulosa o "algodon polvora"
es un ester nitrado de la celulosa, que se une formando un
polimero a través de enlaces B-1,4 de las unidades de
anhidroglucosa.[2:3] Su estructura quimica se muestra en la
Figura 1 y se representa quimicamente a través de la formula
[Cy4H,3054(ONO,);5],. Una molécula de celulosa se estima
que contiene entre 100 y 200 unidades de anhidroglucosa.l®]
La nitrocelulosa (Figura 2) es un so6lido parecido al algodon o
un liquido gelatinoso ligeramente amarillo o incoloro.

CH,0NO,

NO, 0.31
H o6 N

Figura 1. Estructura quimica de una nitrocelulosa con un grado de susti-
tucion de 2,3 y un contenido en nitrogeno del 12% (adaptada de la refe-
rencia [3]).

Figura 2. Aspecto fisico de la nitrocelulosa.

La mayor parte de la nitrocelulosa de interés comercial
posee una masa molar comprendida entre 20 y 250 kDa.[9-11]
El numero de grupos nitro por anillo (grado de sustitucion,
D.S.) varia entre 1 y 3 y se corresponde con el contenido de
nitrégeno, expresado en porcentaje, mostrado en la Tabla 1.
De los carbonos reactivos que posee la macromolécula de
nitrocelulosa, que son aquellos a los que se pueden unir gru-
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pos nitro (véase la Figura 1 para identificarlos), es el C6 el de
mayor reactividad.[11.12]

Tabla 1. Relacion entre el grado de sustitucion y el contenido de
nitrégeno, en porcentaje, de diferentes tipos de nitrocelulosa.[3]

Con el fin de alcanzar nitraciones por encima del 14 % es
aconsejable utilizar mezclas de acido nitrico y acido acético.
Sin embargo, esta mezcla nitrante posibilita la formacion de
nitrato de acetilo, que tiene caracter explosivo a elevadas tem-

peraturas.[2:11]

Tipo de Grado de sustitucion Contenido de Tabla 2. Resumen de las propiedades quimico-fisicas mas relevantes de
nitrocelulosa (D.S.) nitrégeno (%) la nitrocelulosalal.
Nitrocelilosa Propiedades generales
; 1 6,76
mononitrada Color blanco-acuoso
indice de refraccion 1,51
NIU:O?C]U'OSZ 2 11,11 Transmision de luz, limite inferior 313
dinitrada —
. Permeabilidad al vapor de agua a
Nltr‘o<.:e1ulosa 3 14.15 21°C, glem?/cm/h x 10° 28
trinitrada
Efecto de 'l? luz solar en la Moderado
[a] decoloracion
. .
Adaptada de la referencia [6]. Efecto del envejecimiento Ligero
El grado de sustitucion de la nitrocelulosa define algunas Propiedades eléctricas
propiedades de esta molécula como, por ejemplo, su solubili- | Constante dieléctrica a 25-30°C, 60 | , -
dad. Asi, la nitrocelulosa con un grado de sustitucion bajo es ciclos ’
soluble en alcoholes, mientras que la nitrocelulosa con mayor | Propiedades mecénicas
contenido en nitrogeno es practicamente insoluble en este tipo Resistencia a la tensién a 23°C, 50% | o 100 16 000
. .y . . 82 5
de disolventes. Por otra parte, es también relevante indicar | rh, Ib/in
como el grado de nitracion afecta a las aplicaciones de esta | Elongacién a 23°C y 50% rh, % 13-14
macromolécula. Asi, el nitrato de celulosa con un porcentaje Dureza Sward, % de vidrio 90
o o . ]
de nitrégeno del 11 % se emplea habitualmente como termo Tempemiusderlandsgimiets 155220

plastico para la fabricacion de cristales de seguridad, bar-
nices, pieles, etc. Sin embargo, es necesario un contenido ele-
vado en nitrégeno, superior al 12 %, para que pueda utilizarse
como explosivo.[9:13-15]

Otra importante caracteristica de la nitrocelulosa es su
inestabilidad. Esta macromolécula puede descomponerse tér-
micamente, por su exposicion a la luz (descomposicion foto-
quimica), por medio de ciertos reactivos quimicos
(degradacion quimica), o por accion del agua (descomposi-
cién hidrolitica).[3]

La Tabla 2 muestra de forma resumida las principales
propiedades quimico-fisicas de la nitrocelulosa.

Métodos de preparacion de la nitrocelulosa

Existen diferentes métodos de preparacion de la nitrocelulosa
o de nitracion de la celulosa. El primero de ellos consiste en
afiadir a la celulosa 4cido nitrico concentrado al 85 %, logran-
do alcanzar grados de nitracion de hasta el 8 %. Sin embargo,
con este método no se obtiene un producto homogéneo. Con
el empleo de acido nitrico al 98 %, se pueden alcanzar grados
de nitracion de hasta el 13,8 %. Con 4cido nitrico en estado de
vapor, se mejora sensiblemente la posibilidad de estabilizar la
molécula y se evita su gelatinizacion, consiguiéndose un pro-
ducto mas homogéneo.[2:11]

La utilizacion de mezclas de acido nitrico y acido sulftrico
en proporciones comprendidas entre 1:1 y 1:3 permite obtener
una molécula de nitrocelulosa mucho mas estable. El principal
inconveniente de este método es que, ademas de formarse
esteres nitrados, se forman esteres sulfuricos de celulosa.l?]

La nitracion de la celulosa con acido nitrico y acido fos-
forico hace posible alcanzar nitraciones de hasta el 13,7 %,
siendo la proporcion dptima de estos acidos de 3:1 a 1:1. El
problema de utilizar acido fosforico es que puede reaccionar
con hierro o acero, corroyéndolo.2]
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(Parr), °C

Caracteristicas de solubilidad y compatibilidad

Principales tipos de disolventes

esteres, cetonas, mezclas
ester-alcohol

Tipos compatibles de resinas

casi todas

Tipos compatibles de plastificantes

casi todos, incluyendo
muchos aceites vegetales

Tipos compatibles de ceras y
alquitranes

ninguno

Derivados de celulosa compatibles

etilcelulosa, acetato de
celulosa,
etilhidroxietilcelulosa

Resistencia a diversas sustancias

Agua fria excelente
Agua caliente excelente
Acidos débiles suficiente
Acidos fuertes escasa
Bases débiles escasa

Bases fuertes

€scasa

Alcoholes parcialmente soluble
Cetonas soluble

Esteres soluble
Hidrocarburos aromaticos buena
Hidrocarburos alifaticos excelente

Aceites minerales excelente

Aceites animales buena

Aceites vegetales

de suficiente a buena

[al Adaptada de la referencia [6].

También se ha llevado a cabo la nitracion de la celulosa
con una mezcla de acido nitrico y disolventes organicos. Este
método, que se utilizd por primera vez en 1930, permitid
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obtener un alto grado de nitracion utilizando como disol-
ventes organicos tetracloruro de carbono, nitrometano o clo-
roformo. Al aumentar la proporcion de nitrico en presencia de
cloruro de metileno puede obtenerse una nitrocelulosa con un
contenido en nitrogeno del 13,4 %.[2.16]

Una vez nitrada la celulosa, es necesaria la estabilizacion de
dicho producto. Para ello, se eliminan los restos de acido uti-
lizados en su sintesis mediante lavados que se realizan con
grandes cantidades de agua, a un pH neutro.3] Una vez
limpia, la nitrocelulosa se parte para obtener fibras mas cortas
y se lleva a ebullicion con carbonato de sodio, que elimina
completamente los restos acidos y baja la viscosidad. Asi, se
obtiene un producto homogéneo suspendido en agua (20—
30% de agua para su transporte y/o conservacion). Para uti-
lizar la nitrocelulosa se elimina el agua por decantacion.[4]

La nitrocelulosa como componente de explosivos

Un explosivo puede definirse como un material que, bajo la
influencia de una presiéon mecanica o térmica, se descompone
rapida y espontaneamente, formando grandes cantidades de
gas y desprendiendo calor. En el Esquema 1, se muestra una
clasificacion de los explosivos adaptada de los libros de M.E.
JohlL[171" A.R.W. Jackson y col.[!8] y S. Bell.['91 De acuerdo
con estas fuentes bibliograficas, los explosivos se pueden
clasificar en tres tipos: débiles, fuertes y propulsores.

[ EXPLOSIVOS

PROPULSORES

Pélvoras Pélvoras
sin humo negras

DEBILES ] [FUERTES

——

e | ot |

Palvoras Palvoras
homogéneas compuestas

{Péhloras de simple, doble y tripfe BaseJ

Esquema 1. Clasificacion de los explosivos (adaptado de las referencias
[17-19]).

Los explosivos débiles son compuestos que deben confinarse
dentro de un contenedor para producir una explosion, que
puede desencadenarse por una llama que enciende el com-
puesto explosivo. La reaccion de combustion se produce en
milisegundos y, como consecuencia de la misma, se origina un
gran volumen de productos gaseosos. La velocidad de descom-
posicion se denomina "velocidad de deflagracion".[17.19]

Los explosivos fuertes, por el contrario, son compuestos
que producen un efecto violento, devastador, sin que tengan
que estar confinados como los explosivos débiles. La deto-
nacion se inicia por calor o por ondas de choque, a menudo
provocadas por explosivos débiles. La explosion ocurre en
microsegundos y produce un enorme cambio en la presion,
que rompe cualquier material cercano al explosivo. La veloci-
dad de descomposicion se denomina "velocidad de detona-
cion". Estos explosivos deben ser relativamente estables para
asegurar su manipulacion. Sin embargo, si el material explo-
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sivo es demasiado estable el inicio de la reaccion sera dificil.
Por ello, es habitual usar varios tipos de explosivos con dife-
rentes grados de estabilidad. Este tipo de explosivos tiene
principalmente usos civiles y militares, aunque lamentable-
mente también se utilicen en atentados terroristas.l7:191 Un
ejemplo son las dinamitas (Figura 3a), un tipo de explosivos
comerciales de cuya composicion forma parte la nitrocelulosa.

Por otro lado, los propulsores se emplean principalmente
para acelerar proyectiles a elevada velocidad, siendo el volu-
men de gas producido la variable clave. Estos, pueden clasifi-
carse en dos tipos: polvoras negras y polvoras sin humo.[1%]

Las pélvoras negras estan constituidas por mezclas de sus-
tancias de caracter inorganico, como azufre, carbon y nitrato
de potasio, en proporciones variables.

Las pdlvoras sin humo se pueden clasificar, a su vez, en
polvoras homogéneas (Figura 3b) y polvoras compuestas.

a) b)

Figura 3. a) Dinamitas comerciales (Goma 2 ECO); b) Pdlvoras homo-
géneas, coloidales o de base nitroceluldsica (de simple base).

Las podlvoras homogéneas, coloidales o de base nitro-
celuldsica, se diferencian en polvoras de simple base, de
doble base y de triple base. Las polvoras de simple base son
polvoras cuyo componente explosivo principal es la nitro-
celulosa. Las polvoras de doble base son polvoras compues-
tas por dos sustancias explosivas, una de ellas es la nitrocelu-
losa, y la otra puede ser nitroglicerina o nitrotolueno. Las
polvoras de triple base son polvoras compuestas por tres sus-
tancias explosivas: nitrocelulosa, nitroglicerina y nitroguani-
dina. Finalmente, las p6lvoras compuestas o compositas son
po6lvoras sin humo, constituidas por una matriz de tipo plasti-
co y un oxidante inorgénico, pero que no contienen nitrocelu-
losa en su composicion.

Por lo tanto, de los diferentes explosivos mencionados, la
nitrocelulosa forma parte de algunos de ellos, como es el caso
de las dinamitas y las pdlvoras homogéneas, coloidales o de
base nitroceluldsica. Asi pues, su deteccion permitiria acotar
el tipo de explosivo utilizado, lo cual tiene un gran interés en
quimica forense.

Caracterizacion y determinacion de nitrocelulosa

Es importante destacar que, mientras que se pueden encontrar
en la bibliografia numerosas publicaciones sobre el analisis
de otros componentes de los explosivos (nitroglicerina, trini-
trotolueno, pentrita, etc.), son escasos los trabajos cientificos
realizados sobre la caracterizacion y determinacion de nitro-
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celulosa en explosivos. Esto puede deberse a varios factores:
(i) la gran complejidad quimica y estructural de esta macro-
molécula, (ii) su elevada masa molar, (iii) la falta de estan-
dares comerciales de nitrocelulosa de grado de nitracion com-
parable y (iv) la complejidad inherente del explosivo, que
ademads de nitrocelulosa puede contener aditivos y otros com-
ponentes explosivos de naturaleza muy diferente.

Desde un punto de vista forense, la determinacion de nitro-
celulosa en explosivos presenta un gran interés. Por una parte,
permitiria tener informacion sobre qué tipo de explosivo se
utiliza, ya que la nitrocelulosa forma parte de las dinamitas y
polvoras homogéneas. Ademas, facilitaria la labor de identifi-
cacion Unica de los explosivos, en cumplimiento con el "sis-
tema de identificacion y trazabilidad de explosivos con fines
civiles" que ha propuesto en 2008 la Unién Europea.[20] Sin
embargo, esta normativa no se ha aplicado a explosivos
antiguos.

El estudio de determinacion y caracterizacion quimica de la
nitrocelulosa también interesa desde un punto de vista
medioambiental porque se ha comprobado que la fabricacion
de explosivos con base nitroceluldsica, su uso y eliminacion,
lleva asociado un serio problema de contaminacion, especial-
mente, de suelos y aguas.[21.22]

Por los motivos expuestos, en este trabajo se remarcan los
principales estudios que aparecen en la bibliografia sobre ca-
racterizacion y determinacion de nitrocelulosa como compo-
nente de explosivos. Estos trabajos se han agrupado segun los
distintos tipos de técnicas analiticas empleadas (Esquema 2) y
que son: técnicas cromatograficas, espectrométricas y
calorimétricas.

Técnicas cromatograficas

Dentro de las técnicas cromatograficas aparecen varias técni-
cas muy utiles para los estudios de caracterizacion y determi-
nacion de la nitrocelulosa, destacando la Cromatografia
Liquida de Alta Eficacia (HPLC). Esta técnica se ha utilizado
en el analisis de propulsores, con distintos fines: determinar
distintos componentes de los mismos (la nitrocelulosa, la
nitroglicerina y la difenilamina) en restos de explosion-dis-
paro,[23] realizar el control de calidad del proceso de fabri-
cacion de propulsores de triple base, determinando las pro-
porciones de nitrocelulosa y de nitroglicerina en éstosl24] 'y
evaluar la pérdida de estabilidad de la nitrocelulosa en propul-
sores solidos, determinando la variacion en la concentracion
de los aditivos estabilizantes.[25]

La Cromatografia de Exclusion por Tamaios (SEC), también
conocida como Cromatografia de Permeacion en Gel (GPC), es
una técnica muy utilizada para la estimacion de masas molares
de polimeros que se ha utilizado recientemente, para proponer
un método de trabajo estandarizado que permita el control de
calidad de los materiales que contienen nitrocelulosa, de ma-
nera que se garantice la reproducibilidad de los mismos y sea
posible conocer su distribucion en masa molar.[26.27]

Finalmente, la Cromatografia I6nica (IC) se ha empleado
para determinar el contenido de nitrocelulosa en suelos en las
proximidades de las zonas de disparo de armamento militar.
En este caso, el contenido de nitrocelulosa se calculé como la
suma total de nitritos y nitratos obtenidos a partir de la
hidrolisis basica de la nitrocelulosa.[28]
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TECNICAS DE DETERMINACION Y
CARACTERIZACION DE NITROCELULOSA

- !
Técnicas Técnicas
espectrométncas calorimétricas

l

Técnicas
cromatograf‘ cas

HPLC
GPC 6 SEC

C-NMR ) DTA

IMS IR DS

Ic TOF-SIMS RAMAN TG
RAYOS X )

E

Esquema 2. Principales técnicas analiticas utilizadas para la caracteri-
zacion y determinacion de nitrocelulosa.

Técnicas espectrométricas

Existe un amplio abanico de técnicas espectrométricas uti-
lizadas a lo largo del tiempo en el estudio de nitrocelulosa y
sustancias explosivas.

La Resonancia Magnética Nuclear de Carbono 13
(I3NMR), habitualmente utilizada para la elucidacion de
estructuras moleculares, se ha empleado para determinar el
grado de sustitucion de la nitrocelulosa (valores comprendi-
dos entre 0,4 y 3,0),[6] examinar la reactividad de los grupos
hidroxilo en los que se produce la nitracion,[29:30] conocer el
orden de reactividad de los carbonos C2, C3 y C6,[12] deter-
minar las posiciones de los grupos nitro en nitrocelulosas de
distintos grados de nitracion[3!l y evaluar la estabilidad tér-
mica de los grupos nitro en los carbonos C2, C3 y C6 de la
unidad de anhidroglucosa.[32]

La espectroscopia Infrarroja (IR) sin y con transformada de
Fourier se ha aplicado ampliamente al estudio de la nitrocelu-
losa. La espectroscopia IR se ha aplicado en el campo forense
para estudiar los componentes utilizados en explosivos y
propulsores como control de calidad de la fabricacion de los
mismos.[331 La espectroscopia de Infrarrojo con Transformada
de Fourier (FTIR) se ha utilizado para registrar el proceso de
eliminacion de los grupos nitro de nitrocelulosa residual
sometida a tratamiento biologico para convertirla en un pro-
ducto no explosivol34] y para desarrollar procedimientos
cuantitativos, a escala macro y semi-micro, que permitieran
determinar el porcentaje de nitrogeno en la nitrocelulosa con-
tenida en propulsores.[35]

Las técnicas espectroscopicas de FTIR y Raman se han
aplicado a polimeros energéticos como una nitrocelulosa con
un elevado grado de nitracion. Los espectros IR y Raman de
la nitrocelulosa se han comparado (Figura 4), destacando la
dificultad en su interpretacion.[36]

La espectroscopia Raman también se ha empleado para dis-
criminar diferentes tipos de explosivos, como la nitrocelulosa,
el ciclotrimetilentrinitramina o hexégeno (RDX), el ciclote-
trametilentetranitramina u octégeno (HMX) y el pentaeritritol
tetranitrato o pentrita (PETN).[37]

La espectroscopia de Rayos X se ha utilizado para estudiar
la distribucion de los grupos nitro a lo largo de la cadena de
celulosas, permitiendo observar que los materiales desnitrifi-
cados tienen una configuracion mas regular y que las interac-
ciones intermoleculares que se establecen estan dominadas
por los residuos sustituidos.[38]

www.rseq.org An. Quim. 2009, 105(4), 265-270



Nitrocelulosa en explosivos: propiedades y caracterizacion quimica.

100 r

o
=]
1
T

IR transmission (%)
o
1
T

(syun que) Aysusju| uewey

-50 -

-100 T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber (cm-1)

Figura 4. Comparacion de los espectros IR y Raman de la nitrocelulosa
con un contenido de nitrégeno del 13,4 %.[47]

Entre las técnicas espectrométricas mas utilizadas para el
analisis de explosivos, cabe destacar la Espectrometria de
Masas (MS) y la Espectrometria de Movilidad I6nica (IMS).
La Espectrometria de Masas de lones Secundarios con ana-
lizador de Tiempo de Vuelo (TOF-SIMS) se ha aplicado a la
diferenciacion entre pdlvoras sin humo y polvoras negras(3]
mediante el estudio e identificacion de los principales aditivos
de las mismas. La IMS presenta una gran aplicacion en los
dispositivos de seguridad utilizados en aeropuertos y otros
edificios publicos, por ello, la IMS se ha utilizado en estudios
de identificacion de nitrocelulosa en explosivos[4%] incluso a
niveles traza.[*!] Los espectros IMS correspondientes a la
nitrocelulosa disuelta en isopropanol presentan, ademas de los
picos de los iones nitrito y nitrato, un pico caracteristico, que
aparece tanto en patrones de nitrocelulosa como en distintos
tipos de polvoras.

Técnicas de analisis térmico

Con respecto a la aplicacion de técnicas de analisis térmico en
los estudios de caracterizacion y determinacion de la nitro-
celulosa, cabe mencionar, por su importancia, el Analisis
Térmico Diferencial (DTA) y la Calorimetria Diferencial de
Barrido (DSC). Ambas técnicas se han utilizado para el estu-
dio de la degradacion de la nitrocelulosa, permitiendo parale-
lamente el conocimiento de las posibilidades de almace-
namiento de la misma.

Se ha utilizado el DTA y la DSC para evaluar la descompo-
sicion térmica de una nitrocelulosa de bajo contenido en ni-
trogeno (11,71%). A través del calculo de la energia de acti-
vacion para la descomposicion de la misma se ha podido pro-
fundizar en la forma de manipular y almacenar la nitrocelu-
losa.l42]

Se ha aplicado, de manera simultanea, la termogravimetria,
el DTA y la DSC al estudio de estabilidad térmica de mues-
tras de nitrocelulosa con distintos contenidos de nitrogeno
(12,5, 12,9, 13,5 y 13,9 %),[43:44] observando que la tempe-
ratura de descomposicion de la nitrocelulosa disminuye al
aumentar el porcentaje en nitrogeno de la misma y al dis-
minuir la velocidad de calentamiento de la macromolécula.

Ademas del conjunto de técnicas anteriormente comen-
tadas, es necesario decir que pueden realizarse, y de hecho
aparecen descritos en la bibliografia, algunos acoplamientos
entre las distintas técnicas analiticas utilizadas para la carac-
terizacion y determinacion de nitrocelulosa. Un ejemplo claro
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de técnicas acopladas utilizadas en el estudio de la nitrocelu-
losa es el acoplamiento entre la GPC y la espectroscopia
FTIR, dando lugar a la hibridacion GPC-FTIR, que se aplicd
con la finalidad de determinar el contenido de nitrogeno de la
nitrocelulosa gracias al conocimiento de la distribucion de la
masa molar de la misma.[45]

Conclusiones

La nitrocelulosa es un compuesto que se caracteriza por tener
una gran cantidad de aplicaciones, destacando entre ellas, su
utilizacion en el sector armamentistico-militar, ya que es un
componente importante tanto en propulsores (pdlvoras sin
humo de base nitroceluldsica), como en explosivos (por ejem-
plo las dinamitas). No obstante, esta aplicacion depende de
algunas propiedades fisico-quimicas de la nitrocelulosa, prin-
cipalmente de su proceso de fabricacion y de su contenido en
nitrogeno.

Desde la primera sintesis de la nitrocelulosa hasta la fecha,
se ha estudiado esta macromolécula utilizando diferentes téc-
nicas analiticas como son las técnicas cromatograficas, espec-
trométricas y calorimétricas. También se han utilizado técni-
cas instrumentales hibridas que al combinar la informacion de
las técnicas acopladas ofrecen un mayor potencial para ca-
racterizar y determinar la nitrocelulosa. Pese al avance en el
conocimiento de la nitrocelulosa, al que estas técnicas han
contribuido, lo cierto es que se trata de una molécula de gran
complejidad quimica y estructural que es dificilmente deter-
minable, especialmente tras ser explosionada. Por ello, hoy en
dia, sigue siendo un reto su caracterizacion y determinacion
sobre todo en los escasos restos de explosivo que se encuen-
tran después de una explosion.
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