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RESUMEN

Siendo la violencia un fenbmeno global derivado de los conflictos y en la
mayoria de los casos involucrando el uso de armas de fuego, es importante
conocer la composicion de las municiones, realizar las pruebas pertinentes y

brindar opiniones cientificas y técnicas en los procesos judiciales.

A medida que se fueron desarrollando las municiones, se mejoré su
composicién, y hoy en dia se utilizan las que contienen nitrocelulosa, un
compuesto sintético a base de nitrocelulosa, utilizado en la produccion de
explosivos, por sus propiedades, que también interesan a los fabricantes, por
ser un compuesto organico, el cual evita que genere humo vy, por lo tanto,

reduce la generacion de residuos.

Desde el punto de vista forense, la identificacidbn de nitrocelulosa en
residuos de disparo representa un gran interés, ya que por una parte permite
tener informacion sobre qué tipo de municiones se utilizaron en la escena, por
otra parte, la identificacion de nitrocelulosa es un indicio ante un tribunal para

confirmar que la persona esta involucrada en el hecho delictivo.

El objetivo general de esta investigacion fue presentar una propuesta para
la identificaciébn de nitrocelulosa provenientes de residuos de disparo por

armas de fuego en prendas de vestir, utilizando espectroscopia infrarroja.

La metodologia utilizada para realizar esta investigacion fue de tipo
bibliogréfica y documental, la cual permiti6 fundamentar cientificamente la
practica de laboratorio que se disefid para la identificacion de nitrocelulosa
proveniente de residuos de disparo por arma de fuego en prendas de vestir,
utilizando espectroscopia infrarroja. Dicha practica constituye el producto final
del curso de especializacion en "Analisis Quimico Aplicado a la investigacion
criminal, de la Facultad de Quimica y Farmacia, desarrollado en un periodo

de abril a septiembre del 2022, bajo una modalidad a distancia.



Después de investigacion realizada se concluye que es posible realizar la
identificacion de nitrocelulosa, utilizando un método instrumental por
espectroscopia infrarroja, tal cual es propuesto, recomendando tomar las
debidas precauciones con los indicios de tal manera de evitar alteraciones o

contaminaciones de las muestras.
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INTRODUCCION

La identificacion de residuos de disparo presenta un gran interés en la
practica de la investigacion forense; debido a que en la resolucion de los
crimenes asociados a la utilizacion de armas de fuego se requieren una
exhaustiva investigacion para conocer quien ha disparado el arma, y asi
corroborar un posible suicidio o para confirmar si un sospechoso realizo el

disparo o utilizo en arma de fuego.

Una de las mejoras en armas y municiones ha sido la sustitucion del uso
de polvora negra por pélvora blanca, cuyo componente principal es la
nitrocelulosa, la cual genera menos humo y residuos de disparo, evitando de
esta manera que las armas se ennegrezcan por los residuos depositados

dentro del cafon.

Una gran variedad de técnicas analiticas han sido utilizadas en la
investigacion forense para determinar dichos residuos, con dicha técnica
analitica existe la posibilidad de que los resultados sean erréneos.
Actualmente se utilizan métodos muy sofisticados y complejos, con un alto
costo; por lo que en esta investigacion se propone un método de
espectroscopia infrarroja para la identificacion de nitrocelulosa como residuo

de disparo en prendas de vestir.

La metodologia que se utiliz6 para la investigacion fue de tipo bibliografica
y documental a través de la consulta de documentos que respaldan el
fundamento tedrico del disefio de una propuesta para la identificacion de
nitrocelulosa proveniente de residuos de disparo por arma de fuego en
prendas de vestir por medio de espectroscopia infrarroja, la cual es el producto
final del curso de especializacion "Analisis Quimico Aplicado a la Investigacion
Criminal" de la Facultad de Quimica y Farmacia, el cual se ejecutd en un

periodo de abril a septiembre del presente afio bajo una modalidad a distancia.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Presentar una propuesta para la identificacion de residuos de
nitrocelulosa provenientes de residuos de disparo por armas de fuego en

prendas de vestir, utilizando espectroscopia infrarroja.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Describir la composicion de los residuos de disparo por arma de

fuego.

2.2.2. Describir las caracteristicas organicas de la nitrocelulosa para su

identificacion por espectroscopia infrarroja.

2.2.3. Disefiar una propuesta de practica de laboratorio para identificar
restos de nitrocelulosa en muestras de residuos de disparo de arma

de fuego por el método de espectroscopia infrarroja.
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1.0 MARCO TEORICO
1.1 Balistica

“La balistica es la ciencia que se encarga de estudiar el movimiento de los
cuerpos en el espacio, sobre todo, de los proyectiles disparados por armas de

fuego”.®
3.1.1. Balistica forense

La Balistica forense es una rama de la balistica, que se encarga del estudio

y peritacion en los que hay de por medio un arma de fuego o su municién.

Su contenido comprende el estudio de las armas de fuego, la cartucheria,
las vainas percutidas (casquillo) y los proyectiles disparados, distancia de

determinacion de la trayectoria, nimero de disparos.®

La balistica forense se clasifica en: balistica interior, balistica exterior y

balistica de efecto.

La balistica interior es la responsable del estudio de todos los
fendbmenos que ocurren en el arma a partir del momento en que la
aguja percutora golpea el fulminante del cartucho, hasta que el
proyectil sale por la boca de fuego del cafion. También se ocupa de
todo lo relativo a la estructura, mecanismo y funcionamiento del arma
de fuego.®
“La balistica exterior estudia los fendmenos que ocurren al proyectil
desde el momento en que sale del arma, hasta que da en el blanco”.®
- “La balistica de efectos estudia los danos producidos por el proyectil

sobre el objeto apuntando u otro que el azar determine”.®

1.2 Clases y tipos de armas de fuego

Es todo aquel instrumento, equipo o0 maquina disefiado para lanzar

proyectiles a gran velocidad y en una direccion predeterminada, utilizando
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como fuerza impulsora la combustién de la pélvora?, la cual puede ser pélvora

negra o polvora blanca la cual es utilizada en la actualidad.

Existen distintos tipos de armas de fuego, los cuales pueden agruparse en
arma corta o pistola, arma larga o rifle, 0 arma de caza o escopeta. Mientras
gue en las armas de caza lo que se suele propulsar son perdigones, en las
armas cortas y largas propulsan Unicamente una bala.*! (figura N°1)

(il ™
WA <

Municién de arma larga

Municién de arma de caza

CIERT LLEER

Figura N°1. Municién empleada en funcién del arma.!?

3.2.1. Componentes y partes que conforma los diferentes tipos de

municiones

Se denomina cartucho a la carga de poélvora y municion, o de polvora
Gnicamente, correspondiente a cada tiro de un arma de fuego, envuelta en
papel o lienzo o encerrada en un tubo metdlico, que puede contener
solamente la pélvora, o ésta junto con el proyectil, o finalmente, ambos

elementos ademas del cebo o fulminante.

Los proyectiles o balas es la parte mas importante del conjunto del
cartucho. Generalmente esta formada por un nucleo de plomo y antimonio (la
pequefia proporcién de antimonio proporciona un ajuste del peso y por otro
lado le da al conjunto consistencia ante la deformacion). Se encuentran
normalmente montados en la cartucheria metalica (cartucho), pudiéndose

encontrar recubiertos como elemento aglutinante de laton (aleacién de cobre
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y zinc), que son los denominados perdigones o postas que encontramos en la

cartucheria semimetalica.1®

El casquillo es un elemento de cuerpo cilindrico cerrado por una base con
pestafia para la accion de la uiia extractora (pieza de las pistolas ubicada en
la zona de la recAmara encargada de enganchar el casquillo tras el disparo y
expulsarlo por la ventana de expulsion). Entre sus caracteristicas destacan la
de presentar buenas propiedades mecanicas, para soportar las altas
presiones desarrolladas en el disparo, y la elasticidad, para dilatarse y
recuperarse después. Su funcion es la de aglutinar los distintos elementos del
cartucho. En su base el fabricante estampa su marca y el calibre al que

corresponde.1©
3.3. Polvora

Es la sustancia encargada de impulsar el proyectil transformando su masa
fisica en energia, desapareciendo como tal elemento fisico y tangible. En este
proceso se libera calor y mucho gas, que se traduce en un efecto mecanico
qgue servird para el accionamiento de partes moviles del arma como la
corredera, el martillo, etc. y, principalmente, para el empuje del proyectil. Hoy
en dia son las mas comunes las poélvoras sin humo de simple y doble base,

su componente activo es la nitrocelulosa o la nitroglicerina.®
3.3.1. Clasificacién y composiciéon de la pélvora

A la hora de clasificar la pélvora, hay que basarse en su composicién o en
la velocidad de deflagracion. En base a su composicion estas se clasifican en

dos grupos:

- Podlvoras ordinarias (negra)

- Pdlvoras sin humo (blanca)

Dentro del primer grupo las mas importantes son: La polvora negra y la
polvora parda. El segundo grupo estd compuesto por: las polvoras de

nitrocelulosa (de base simple o coloidal), y las poélvoras de doble base
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(formadas de nitrocelulosa, nitroglicerina y correctores). También se suele
clasificar la pélvora atendiendo a su velocidad de deflagracion, y en este caso
seran: progresivas, regresivas y de emision constante. Esta diferencia en la
emision de gases se puede conseguir variando la forma geométrica de los
granos o también variando la composicion de la pélvora. Cuando las polvoras
estdn compuestas por granos planos o huecos, se consumen por capas
paralelas lo que permite una velocidad de quemado progresiva. En el caso de
las pdlvoras regresivas los granos son macizos, la superficie exterior es
relativamente reducida, y la emision de gases, segun avanza la ignicion al

interior, va disminuyendo.®
3.3.2. Composicién quimica de la pélvora

Hoy en dia, la municion suele emplear como propulsor la pélvora basada
en nitrocelulosa, también conocida por polvora sin humo porque deflagra sin
producir humo. Este tipo de pélvoras se clasifican segin su composicién
quimica (ver figura N°2) en poélvoras de simple base, de doble base y de triple
base. Esta clasificacion atiende al nUmero de componentes energéticos de los
que estd compuesta la pélvora. Asi, en las pélvoras de simple base el
componente energético mayoritario es la nitrocelulosa, en las de doble base
la nitrocelulosa y la nitroglicerina y en las de triple base la nitrocelulosa, la

nitroglicerina y la nitroguanidina.t?

POLVORA DE SIMPLE-BASE
Nitrocelulosa

POLVORA DE DOBLE-BASE Ingredientes
Nitrocelulosa energéticos
+
Nitroglicerina ~ Estabilizantes |
COMPOSICION
POLVORA DE DOBLE-BASE de pdlvoras Plastificantes |
Nitrocelulosa basadas en
+ nitrocelulosa

Disolventes |

Nitroglicerina
.

Nitroguanidina

Figura N°2. Composicion de la pélvora basada en nitrocelulosa.!
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3.3.3 Capsula iniciadora

Es el elemento responsable de transformar el conjunto inerte y rigido que
es el cartucho. Se compone de un cuerpo metélico de latén, a modo de
contenedor cilindrico, que alberga en su interior la mezcla iniciadora con tres
componentes principales para la formacién de la fraccion inorgéanica de los

residuos, a saber:

- El iniciador, a base de estifnato de plomo (C4HN;04Pb), sustancia
gue por su gran sensibilidad se activa por rozamiento o friccion.

- El oxidante, compuesto de nitrato de bario, que aporta el oxigeno
necesario para que se queme el combustible.

- El sulfuro de antimonio, como combustible de alta velocidad que con

los productos de su descomposicidn activara la poélvora.

Todo el conjunto se encuentra sellado con barnices que garantizan la
estanqueidad para evitar la degradacion de los productos de la mezcla. Su
ubicacion se encuentra por lo general en el centro de la base del casquillo,
comunicando la energia de activacion a la carga de poélvora a través de dos

aperturas, los oidos.?
3.3.3.1 Composicion quimica de los iniciadores

El iniciador es una mezcla de un explosivo primario con diferentes
sustancias con funciones especificas para facilitar la iniciacion de la reaccion
explosiva (Tabla N°1). Esta mezcla iniciadora esta compuesta por el
sensibilizador, que ayuda el comienzo de la reaccion explosiva cuando el
percutor genera un cambio de presion en el explosivo primario, el combustible,
gue facilita el mantenimiento de la llama durante el tiempo necesario para que
el explosivo propulsor se encienday el oxidante, que suministra una fuente de

oxigeno tanto para el combustible como para el explosivo primario.t*
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Tabla N°1. Composicion quimica de los iniciadores de algunas municiones
tipicas.

Fuente: Elaboracién propia con base en la referencia.!

Municion Composicion quimica

Franklord Arsenal Fulminato de mercurio, clorato de
potasio, pélvora negra, polvo de

vidrio y goma arabiga

Rheinisch-Westfalischen Spengstoff | DINOXID: estifnato de plomo,
(RWS) nitrato de bario, sulfuro de
antimonio, dioxido de plomo,

tetraceno, siliciuro de calcio y polvo

de vidrio
Libre de plomo o | CCl Blazer libre de | Tetraceno, 2,4-dinitrofenol (diazol),
no toxico plomo pélvora sin humo y nitrato de
estroncio
Winchester 2,4-dinitrofenol (diazol), nitrato de
Winclean potasio, boro y nitrocelulosa

La composicion de los iniciadores se ha ido modificando a lo largo de los
afos para reducir su toxicidad ambiental minimizando en su composicion la
presencia de sustancias toxicas como el mercurio o los metales pesados o
sus efectos corrosivos. Asi en 1928, Rheinisch-Westfalischen Sprengstoff
(RWS) desarroll6 la primera composicion de iniciadores no corrosiva y sin
mercurio llamada SINOXID. Desde hace unos 70 afios, la mezcla del estifnato
de plomo, el nitrato de bario y el sulfuro de antimonio en iniciadores sin
mercurio y no corrosivos es la que se ha empleado de forma mayoritaria. Este
hecho explica el seguimiento de la triada plomo-antimonio-bario (Pb-Sb-Ba)
para identificar los residuos de disparo. Sin embargo, hoy en dia, para
minimizar los metales pesados se emplean municiones con iniciadores

compuestos de sustancias sin plomo y otros residuos metalicos como el bario



19

y el antimonio. Asi, la municibn CCIl Blazer® Libre de plomo, contiene
tetraceno, diazodinitrofenol, pélvora sin humo y nitrato de estroncio; mientras
que la municion Winchester Winclean™ (como la municién 9 mm y 0.45ACP),

contiene diazodinitrofenol, nitrato de potasio, boro y nitrocelulosa.!*
3.4 Analisis forense de los residuos de disparo

En un crimen con armas de fuego, los residuos de disparo pueden
transferirse al tirador, al arma, a la victima o al entorno circundante. Por esta
razon, la capacidad de identificar los residuos de disparo es una parte muy
importante y crucial de la investigacion de la escena del crimen y puede
proporcionar informacion valiosa para, identificar la presencia de estos
residuos, averiguar el orificio de entrada de la bala o estimar la distancia de
disparo. Esta informacion es muy util para indicar si una persona pudo ser la
ejecutora del disparo o al menos estuvo en el entorno cercano cuando se
disparo, e incluso apoyar la hip6tesis de lo ocurrido cuando se investiga si una

muerte se debe a un suicidio o a un homicidio.1!

Para el analisis de estos residuos, lo primero que hay que tener en cuenta,
son los aspectos particulares para su recoleccion. Esta puede hacerse
empleando distintas estrategias. El Anexo N°2 muestra como los residuos de
disparo pueden recogerse empleando un dispositivo para microscopia
electronica con cinta adhesiva, aspirandolos mediante vacio, atrapandolos
mediante frotado de la superficie de interés con un hisopo de algodon, entre
otros posibles métodos. Pero entre todos ellos, son los dispositivos de
microscopia electronica con adhesivo los que recomienda la guia ASTM
E1588-174 para el andlisis estandar de los residuos de disparo mediante
microscopia electronica de barrido con espectroscopia de rayos X por
dispersion de energia (SEM-EDX). Las muestras pueden recogerse de las
manos del tirador, del entorno del disparo (ropa o pelo del sospechoso), de la
bala, de la diana sobre la que se ha disparado, de las superficies cercanas al
punto de descarga o incluso de la propia arma si esta esta disponible. Sin

embargo, para el analisis de residuos de disparo provenientes del propulsor
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se emplean otras técnicas de andlisis como Raman, FTIR o técnicas

cromatograficas.!?

Pero, ademas de los ingredientes energéticos que estan en proporcion
mayoritaria (sobre el 90 % del total o incluso mas), las poélvoras suelen tener
otros componentes con propiedades estabilizantes, plastificantes, disolventes

o de otro tipo.t?

Tabla N°2. Aditivos de las polvoras basadas en nitrocelulosa segun su

propiedad.

Fuente: Elaboracién propia con base en la referencia.!

Propiedad Sustancia
Material Nitrocelulosa, nitroglicerina, nitroguanidina
energeético
Estabilizante Difenilamina y sus derivados, etil o metil centralita
Plastificante Nitroglicerina, éster de ftalato, nitroglicol, etilenglicol,

etil centralita, dinitrotolueno, canfor, acetato de etilo

Disolvente Acetato de etilo, etanol, acetona, isopropanol

Otros Modificadores: balisticos: plomo, cobre, cromo y
sales de hierro

Refrigerantes: sulfato de sodio, sulfato de
magnesio, oxalato de sodio

Material para recubierto de la superficie y
antiestatico: grafito

Retardante de llama: cloruro de potasio, estafio
Agente reductor de cobre: estafio, plomo-estafio,
compuestos de plomo

Inhibidores: estaio
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3.5. Diferentes técnicas instrumentales que se pueden emplear actualmente para

la realizacién de residuos de disparo de arma de fuego.

En Quimica Forense se persigue el empleo de distintas técnicas analiticas
para conseguir una identificacion de sustancias (pruebas confirmatorias), una
identificacion de la clase o tipo de sustancias (pruebas presuntivas) o la
comparacion de muestras (pruebas de cotejo). Ademas, distintos grupos de
trabajo en los que la identificacion es importante. Atendiendo las

recomendaciones de estos grupos de trabajo forenses.! (Tabla N°3)

Tabla N°3.Categorias de las técnicas analiticas dependiendo de su capacidad
identificativa.

Fuente: Elaboracién propia con base en la referencia.!

CATERGORIA | CATERGORIA I CATERGORIA Il
(técnicas con alta | (técnicas separativas | (técnicas con poca
capacidad con una capacidad | capacidad
identificativa) identificativa identificativa)

intermedia)
Espectroscopia Cromatografia de gases | Espectroscopia de
infrarroja (IR) (GO) absorcion UV-Vis
Espectroscopia Raman | Cromatografia de

liquidos de alta eficacia
(HPLC) y Cromatografia
en capa fina (TLC)

Espectroscopia de | Cromatografia  i6nica
masa (MS) (1C)
Espectroscopia de | Electroforesis  capilar

rayos X por dispersion | (CE)
de energia (EDS o EDX)
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Teniendo en cuenta las muestras analizadas, a las técnicas analiticas
incluidas en la tabla anterior y sus acoplamientos instrumentales, es preciso

afadirles las técnicas de microscopia. (Tabla N°4)

Tabla N°4. Técnicas analiticas empleadas clasificadas segun las muestras

analizadas.

Fuente: Elaboracién propia con base en la referencia.!

Técnicas analiticas Muestras analizadas
GC-MS Toxicos: drogas y muestras toxicologias
LC-MS (post-mortem y en sujetos vivos).
GC-MS Incendios: acelerantes de la combustion.
RAMAN Explosivos en residuos post explosion y de
IR disparo.
SEM-EDX
HPLC-MS
IC O CE
Microscopia Optica Vestigios/trazas materiales: fibras,
SEM.EDX pinturas, vidrios y suelos.
Microespectrometria UV-Vis

IR

RAMAN

3.6. Principios de espectroscopia infrarroja

La espectroscopia infrarroja (IR) mide la absorcion molecular producida
cuando la muestra interacciona con fotones de una fuente de radiacion IR.
Esta absorcion de energia produce vibraciones moleculares y rotaciones
incluyendo estiramientos simétricos y asimétricos, tijereteo, balanceo,
movimiento arriba-abajo o0 zigzagueante. Una vibracion es activa en IR cuando

se induce un cambio en su momento dipolar. Si imaginamos la molécula de
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dioxido de carbono a nivel molecular, con sus vectores del momento dipolar
debido a la disposicién de sus atomos, y la nube electronica asociada a cada

atomo. 11

Desde el punto de vista instrumental, los espectrometros mas utilizados hoy
en dia estan constituidos por un interferémetro y aplican la transformacion
matematica de Fourier (FT) para obtener los espectros IR (registro de la
intensidad de absorcion o transmitancia en funcion de niumero de onda en cm-
1). Estos espectrometros FTIR constan de los siguientes componentes
bésicos: la fuente de radiacion IR, el interferometro, componentes dpticos para
conducir la radiacion IR desde la fuente hasta el detector, el detector y un
ordenador para el control y adquisicion de datos. La fuente IR es un material
refractario (6xidos de tierras raras o carburo de silicio, entre otros) calentado
a alta temperatura (1000-1800 °C) por medio de un filamento metalico. Cada
fuente tiene un intervalo de temperaturas de funcionamiento que se controla
mediante un sistema de refrigeracion. La luz de la fuente se dirige hacia el
interferometro, que incluye un divisor de haz, un espejo fijo y otro movil y un
laser (helio-nedn que emite a 632,8 nm). El laser permite calibrar la escala de
ndmeros de onda del espectro IR, determinar la ubicacion del espejo movil y
comprobar y alinear la éptica del interferometro. En el interferometro, el espejo
en movimiento se mueve adelante-atras a una velocidad constante, lo que
hace que la intensidad del haz recombinado varie de una manera sinusoidal
para producir el patrén de interferencia. La luz recombinada del interferémetro
se dirige a la muestra y finalmente se registra por el detector. Los dos
detectores mas populares son el detector piroeléctrico deuterado sulfato de
triglicina, que funciona a temperatura ambiente y el detector de fotones temio
de mercurio que es mas sensible, pero necesita refrigeracion con nitrégeno
liquido. El detector estad conectado a un ordenador que permite controlar el
sistema, configurar los parametros instrumentales que afectan al espectro IR
(el nimero de escaneos y el tiempo de exposicion) y tratar los datos
obtenidos.!!
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Para el analisis de muestras de vestigios o trazas materiales, como fibras
y pinturas, la microscopia FTIR es de enorme utilidad. Esta técnica es el
resultado de acoplar la microscopia a la espectroscopia FTIR y permite aunar
la informacidén quimica de esta espectroscopia con la capacidad de medir

muestras de tan solo unas micras.1!



CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO
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4.0. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo de estudio:

La investigacion se realiz6 mediante la aplicacion de un estudio de tipo

bibliografico y documental.

Bibliografico: La investigacion se realizé por medio de una busqueda
en diferentes fuentes bibliograficas primarias, que proporcionan la
informacion adecuada sobre el tema de la balistica forense para
hacer una seleccion y recopilacion de métodos que puedan
emplearse para brindar una alternativa en la identificacion de

residuos de disparo.

Documental: La investigacion se realizé a través de la consulta de
documentos (libros, revistas, articulos, etc.) como evidencia para
indicar de donde se extrajo la informacién y poder sustentar con
argumentos la propuesta de identificacion nitrocelulosa basado en

las teorias ya existentes.

4.2. Investigacion bibliografica:

Esta se llevé a cabo utilizando material bibliografico obtenido de:

Biblioteca Central de la Universidad de El Salvador, campus central
(UES)

Biblioteca “Dr. Benjamin Orozco” Facultad de Quimica y Farmacia
de la Universidad de El Salvador.

Biblioteca digital de la Universidad de El Salvador y bases de datos
pertenecientes al sistema bibliotecario universitario.

Articulos y revistas cientificas.
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- Bases de datos encontradas en internet. (EBSCO, Sci-hub, Google
académico, NIST, etc.)

4.3. Procedimiento

Debido a que la investigacion desarrollada fué completamente de caracter
bibliografico, esta se ejecutdé mediante etapas, con la finalidad de seleccionar
el material bibliografico de mayor utilidad para los fines de esta investigacion.

Las etapas fueron divididas de la siguiente manera:

4.3.1. Busqueda del material bibliografico para su seleccion.

La busqueda del material bibliografico se hizo a través de:

Las palabras clave o frases utilizadas para la busqueda del material
bibliografico fueron: analisis de residuos de disparo, nitrocelulosa como
residuos de disparo, identificacién de residuos de disparo en prendas de vestir
dentro de su contenido; para el caso de los recursos digitales se hizo uso de
palabras clave para facilitar la delimitacién de informacion, algunos ejemplos
de palabras claves fueron: balistica forense, armas de fuego, residuos de
disparo, nitrocelulosa y espectroscopia infrarroja; cabe destacar que las
palabras claves fueron escritas en inglés o en espafol para ampliar la

obtencion de material.

4.3.2. Seleccion y analisis de documentos.

Una vez recopilados los libros, articulos, trabajos de grado, revistas
cientificas y monografias a utilizar, fueron agrupados mediante el uso del
software de manejo de referencias “Mendeley”, cuya funcién fue organizar por
medio de filtros los documentos seleccionados. Cabe mencionar que esta
herramienta fue utilizada Unicamente con aquellos recursos obtenidos de

manera digital.
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La utilizacion de esta herramienta fué importante, ya que permitié descartar
todos aquellos textos o titulos que no contenian informacién sobre el tema, y

gue no poseian importancia o relevancia para la investigacion.

En el caso del recurso bibliografico que se consulté en fisico se realizé una
lectura rapida del titulo, introduccion, indice y conclusiones, con el fin de
identificar cuales recursos aportaban informacion relevante para la
compilacion. Al finalizar se seleccionaron algunos documentos de interés

sobre el tema, se procedié con la lectura de cada uno de ellos.

Después de la lectura y analisis, se seleccion6 solo aquella informacion
pertinente y necesaria para la fundamentacion de esta investigacion sobre
identificacion de residuos de disparo en prendas de vestir, utilizando

espectroscopia infrarroja.
4.3.3. Disefio de una Préctica de laboratorio.

Una vez finalizada la lectura de cada uno de los recursos bibliogréaficos
seleccionados, se reunio la informacién mas relevante para la fundamentacion
del tema y del método de analisis a ser aplicado para disefiar una practica de
laboratorio que permitira brindar una alternativa para identificar la presencia
de nitrocelulosa en residuos de disparo provenientes de armas de fuego
utilizando un método alternativo como lo es la espectroscopia infrarroja para
la identificacion. El disefio de la practica de laboratorio se realizé con base en
los lineamientos establecidos. (Anexo N°1)



CAPITULO V

PRACTICA DE LABORATORIO
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5.0 PRACTICA DE LABORATORIO

Debido a que la nitrocelulosa es uno de los componentes presentes en la
polvora blanca y por tanto debe de encontrarse entre los residuos de disparo
por arma de fuego y en base a los conocimientos adquiridos a lo largo de la
Licenciatura en Quimica y Farmacia, en este capitulo se presenta como
propuesta un método para la identificacion de nitrocelulosa en prendas de
vestir por medio de la espectroscopia infrarroja; para ello se fundamenta la
utilizacién del método de espectroscopia infrarroja y se proporcionan algunos
conocimientos previos que se deben comprender y tomar en cuenta antes de
realizar la practica, los materiales, equipo y reactivos que se utilizan y se
detalla paso a paso el procedimiento de la practica de laboratorio, ademas de

un esquema que facilita la comprension de los pasos a seguir.
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5.1 Objetivos:

- Determinar cualitativamente la presencia de nitrocelulosa, en
prendas de vestir que contenga residuos de disparo.

- Analizar por espectrofotometria infrarroja transformada de Fourier
las muestras recolectadas de prendas de vestir que contengan
residuos de disparo.

- Comparar el espectro obtenido junto al espectro de una sustancia

estandar de nitrocelulosa.

5.2 Fundamento Teodrico:

Los estudios analiticos infrarrojos se basan en la absorcién (o reflexion) de
la radiacién electromagnética que se encuentra entre 1 y 1000 um. Esta es
una de las técnicas espectro magnéticas mas comunes utilizadas para la
identificacion de compuestos y la medicion de concentracion en muchas
muestras. Este rango espectral se subdivide en tres areas mas pequefias, el
infrarrojo cercano (1-2.5 pm), el infrarrojo medio (2.5-50 um) y el infrarrojo
lejano (mas alla de 25 pum). Aunque el infrarrojo cercano es pobre en
absorciones especificas, se considera un método importante para
aplicaciones cuantitativas. Por el contrario, la region infrarroja media
proporciona mas informacién sobre las estructuras de los compuestos y, en
consecuencia, se usa mucho como procedimiento para identificar compuestos
organicos para los que sigue siendo una forma de huella digital de grupos
funcionales. El infrarrojo lejano requiere el uso de fuentes y materiales épticos
especializados. Para realizar estos analisis hay una gama compuesta de
instrumentos de espectrometros de transformada de Fourier a una
multiplicidad de analizadores de tipos dispersivos o no dispersivos,
especializados en la medicion de compuestos predefinidos (analisis de gases
0 vapor) o que permiten analisis continuos en lineas de produccion. La

espectrometria infrarroja por transformada de Fourier ofrece numerosas
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posibilidades para el tratamiento de espectros y tiene aplicaciones para el

analisis de micro muestras estructuradas (microanalisis infrarrojo).

Los espectrometros de IR convencionales se componen de una fuente de
luz infrarroja, componentes Opticos (espejos, lentes, divisores de haz, etc.)
construidos con materiales adecuados no absorbentes en el IR (tipicamente
sales como KBr o NaCl) y un fotodetector sensible a la luz IR. La fuente de luz
IR es un filamento que se mantiene al rojo vivo mediante el paso de corriente
eléctrica. El espectro de emision de una fuente de este tipo es la
correspondiente a un cuerpo negro con la temperatura del filamento. El
espectrometro que utilizaremos en esta practica cubre gran parte de infrarrojo
(de 7500 a 400 cm-1) y utiliza un filamento a 2500K.

Los espectrofotometros infrarrojos mas modernos son del tipo FTIR
(infrarrojo por transformada de Fourier). En la Figura 3 se muestra un
esquema del sistema 6ptico de un espectrofotometro FTIR, cuyo componente
esencial es un interferometro de Michelson que esta formado por un divisor
de haz y dos espejos, uno fijo y otro moévil. Cuando la luz colimada procedente
de la fuente incide sobre el divisor de haz se divide en dos rayos que se
reflejan en cada uno de los espejos y vuelven al divisor de haz, donde se
recombinan y salen del interferometro para ser finalmente conducidos por un
sistema de espejos a través de la muestra y hasta el detector. El objeto de
dividir el haz es conseguir la interferencia de dos rayos de luz infrarroja que
recorren distancias distintas. Esta diferencia de distancia se regula con la
posicion del espejo movil. Es posible demostrar que la Transformada de
Fourier del correspondiente interferograma es el espectro de absorcion IR de

la muestra.
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Figura N°3 Esquema del sistema 6ptico de un espectrofotémetro FTIR.'?

La informacion de absorcion infrarroja, que varia con las longitudes de
onda de radiacion seleccionadas, generalmente se presenta en forma de
espectro, que es el documento basico emitido por el espectrémetro. La
ordenada del grafico registra la relacién de las intensidades transmitidas, es
decir con y sin muestra, calculada por cada longitud de onda marcada en la
abscisa. Esta relacion se llama transmitancia (T); en el grafico, a menudo se
reemplaza por el porcentaje de transmitancia o la absorbancia (A), el logaritmo
de la base 10 del reciproco de la transmitancia: A=log1l/T. Finalmente, ha
llegado a ser apropiado sustituir los valores de las longitudes de onda por si
equivalente expresado en nimero de onda cuyas unidades en cm-1(Vcm-
1=1/Acm).

5.3 Equipo, Materiales y Reactivos:
- Equipo

Espectrofotdmetro infrarrojo

Prensa
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- Materiales
Indumentaria de Bioseguridad (gabacha, guantes, lentes, cubre
bocas)
Muestra de tela con indicios de residuos de disparo
Beakers
Espétula

Mortero y pistilo

- Reactivos
Nitrocelulosa
Acetona
KBr

Cloruro de Metileno

5.4 Conocimientos Previos.

Conocimientos técnicos de laboratorio analitico e instrumental, buenas

practicas de laboratorio.

Para realizar el procedimiento de la cadena de custodia que debe seguir la
evidencia antes de su analisis, es necesario tener claro su ubicacion, fijacion,
recoleccion, embalaje y traslado de la misma, cuando se recolecta en la
escena del crimen garantizando que el procedimiento empleado ha sido

exitoso. El procedimiento a seguir es el siguiente:

5.4.1. Recoleccion: esta etapa incluye la recoleccion y el embalaje
individualmente de los indicios para no alterar, modificar o
contaminarlos, teniendo las medidas de bioseguridad
necesarias para conservarlos en su forma original; realizando el
levantamiento de la respectiva acta y la debida identificacion
(rotulado) de los indicios descubiertos o identificados.

5.4.2. Trasporte: tomando en cuenta la naturaleza del indicio, las

condiciones climatolégicas, la temperatura, la presion, el



5.4.3.
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movimiento se realiza una vifieta con la duracion del indicio y se
describe el tipo de transporte o traslado con todas las
precauciones que se debe tomar en cuenta, para garantizar la
integridad de la muestra, ya que de lo contrario puede producir
la alteracion o destruccion del indicio, en el traslado desde la
recoleccion hasta el lugar donde se realizardn los andlisis
pertinentes.

Conservacion: se debe embalar y almacenar en un lugar
adecuado y seguro, donde no tengan acceso personas ajenas a
su analisis, para conservar su inalterabilidad y evitar una

contaminacion, deterioro o destruccion.



37

5.5 PROCEDIMIENTO PARA LA IDENTIFICACION DE NITROCELULOSA
PROVENIENTE DE RESIDUOS DE DISPARO POR ARMA DE FUEGO
EN PRENDAS DE VESTIR, UTILIZANDO ESPECTROSCOPIA
INFRARROJA. 12

Nota: Antes de iniciar con el procedimiento se debe colocar la gabacha,

guantes, lentes, cubre bocas para evitar contaminar la muestra a analizar.

5.5.1

5.5.2

5.5.3
5.5.4
5.5.5

5.5.6

5.5.7

5.5.8

5.5.9

5.5.10

Recorte un trozo de tela alrededor del &rea donde hizo contacto
la bala 0 en el caso que la muestra es de quien disparé el arma
recortar de la parte frontal de la camisa.

En un beaker colocar el trozo con medida 10 cm x 10 cm de tela
y cubrir con acetona. Espere unos minutos mientras los
compuestos se solubilizan.

Retirar la prenda de la solucion.

Dejar que se evapore la solucién de acetona.

Con la ayuda de un mortero y pistilo homogenizar 150 mg KBr
mas 2mg del residuo que genera la muestra cuando se volatiliza
la acetona.

Adicionar 1-2 gotas de cloruro de metileno, para obtener un disco
homogéneo y tener un espectro puro y eliminar asi los aditivos
gue puedan servir de interferencia en el andlisis.

Comprimir la molienda con la mano o prensa hidraulica para
formar un disco claro.

Colocar la muestra en el equipo de espectroscopia infrarroja y
poder a analizar la muestra a una longitud de onda entre 4000 y
1300 cm™,

Guardar el espectro de la muestra, para su posterior
comparacion con un patron de nitrocelulosa calidad reactivo.

Repetir el proceso con una muestra de nitrocelulosa reactivo.
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+1-2 gtas cloruro de metileno

S e wn
s

1000 “o

Figura 30, Espectro IR de la nitrocelulosa, condiciones experimentales; Kbr, 32
escaneos. resolucion dem’’

Figura N°4 Esquema de trabajo

Fuente: Elaboracién propia

Bibliografia:

e
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Prensar la muestra

Colocar la muestra en el equipo

Suarez Ramirez B. Guia de analisis forense post-explosion para explosivos

de baja potencia. [Tesis para obtener por el titulo de Quimico Farmacéutico

Bidlogo] México D.F.: Universidad Nacional Autonoma de México, 2014.

Disponible

en:

https://www

.zaragoza.unam.mx/wp-

content/Portal2015/Licenciaturas/gfb/tesis/tesis suarez ramirez bernal.pdf



https://www.zaragoza.unam.mx/wp-content/Portal2015/Licenciaturas/qfb/tesis/tesis_suarez_ramirez_bernal.pdf
https://www.zaragoza.unam.mx/wp-content/Portal2015/Licenciaturas/qfb/tesis/tesis_suarez_ramirez_bernal.pdf

CAPITULO VI

CONCLUSIONES



6.0 CONCLUSIONES

1. EL analisis organico es fundamental en la identificacion de
compuestos, en el caso de la nitrocelulosa no cuenta con mucha
informacion al respecto, por lo que con esta investigacion se brindara
un método alternativo para la identificacion de nitrocelulosa por medio
de espectroscopia infrarroja, que puede ser aplicada al area de

investigacion criminal.

2. La propuesta de practica de laboratorio presentada como producto de
esta investigacion contribuye en la actualizacion de practicas de
laboratorio en el area forense en vista que la Facultad de Quimica y

Farmacia cuenta con el equipo de espectrofotometro Infrarrojo.

3. La implementacion de la practica de laboratorio disefiada en esta
investigacion, constituira una experiencia de gran utilidad en la

aplicacién de conocimientos tedéricos y practicos de los estudiantes.

4. La implementacion del curso de especializacion de Analisis Quimico
Aplicado a la Investigacion Criminal es de mucha utilidad para la
aplicacién de conocimientos tedricos y practicos adquiridos en la
Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador, para

las mejoras frente a los avances tecnolégicos.
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7.0 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a los estudiantes de la asignatura Quimica Forense y
Toxicologia, realizar un estudio mas exhaustivo al implementar el
meétodo para poder determinar de manera mas precisa los espectros
obtenidos tanto en prendas de vestir que contengan residuos de pélvora
negra como en prendas con residuos de poélvora blanca, efectuando

Sus comparaciones,

2. Se recomienda a las autoridades de la Facultad de Quimica y Farmacia
gestionar mediante las autoridades pertinentes documentos y algunas
muestras de poélvora y muestras de prendas de vestir con residuos de
disparo, para analizarlas y obtener un banco de espectros infrarrojos

gue sirvan de manera educativa.

3. Se recomienda a la Coordinacion de la asignatura de Quimica Forense
y Toxicologia de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad
de El Salvador, implementar la practica de laboratorio disefiada en

nuestra investigacion.
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ANEXOS



ANEXO 1

LINEAMIENTOS PARA LA ELABORACION DE LA PRACTICA



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

CURSO DE ESPECIALIZACION
“ANALISIS QUIMICO APLICADO A LA INVESTIGACION CRIMINAL”
ESTRUCTURA DE LA PRACTICA DE LABORATORIO

El presente documento establece el contenido a ser considerado para la
estructuracion de la propuesta de practica de laboratorio, que presentaran los
egresados al concluir el Curso de Especializaciéon y contendra los siguientes

apartados:

Portada:
Nombre de la Facultad (Centrado)
Nombre de la Préactica (Centrado)

Imagen alusiva a la temética (Centrado)

Objetivos:
Establecer un minimo de tres Objetivos, no es necesario diferenciar entre

objetivo general y especificos.

Fundamento Tedrico:
Debera incluirse el fundamento quimico, puede incluirse reacciones quimicas

que ayuden a la comprension del tema.

Equipo, Materiales y Reactivos:
Debe desglosarse cada uno de estos requerimientos para el desarrollo de la
practica.

En cuanto del equipo deben ser incluidas las especificaciones.



Los materiales deben ser detallados, de igual manera se deberan incluir las
especificaciones.

Los reactivos, deben detallarse los que se utilizaran en estado puro y los
preparados, incluyendo informacion como concentraciones, en caso de ser

necesario.

Conocimientos Previos:
Plasmar cualquier conocimiento previo que sea necesario para que el
estudiante comprenda de manera integra la practica que va a desarrollar y

gue no se contempla en el fundamento tedrico.

Procedimiento:
Debera ser presentado paso a paso de manera secuencial, podra incluir un

esquema que permita visualizar mejor el proceso.

Referencias Bibliogréficas:
De acuerdo a Normas VANCOUVER

Anexos:

Principalmente los que complementen al apartado de Equipo, Materiales y
Reactivos; para este Ultimo se deberd incluir la forma de preparacion de
aguellos que no se utilicen en forma pura.

La préactica disefiada, constituird un capitulo del informe final, como producto
de haber concluido el Curso de Especializacion, como modalidad de trabajo

de grado.



ANEXO N°2:

CINTA ADHESIVA

RECOLECCION
DE GSRs

FROTADO

Figura N°5 Formas posibles de toma de muestras de residuos de

disparo.1!



