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INTRODUCCION

Los primeros documentos que asocian la pélvora de cafién con un
cafién de mano de hierro, se remonta a principios del siglo XIV
(). Estos manuscritos, de origen ingles, muestran en sus
perdaminos cafiones de mano en forma de recipientes due arrojaban
flechas incendiarias, propulsadas por una mezcla anadloga a 1la de
la pélvora de cafién, sin embargo el poder explosivo de esta mezcla
debia ser muy débil, ya gque en el sigle XIII, todavia se
utilizaban como cafiones tubos de papel o de bambl, Este tipo de
armas tenfa la desventaja de que su mecanismo de accién era poco
confiable durante algun enfrentamiento o batalla. De esta forma
nace la necesidad de crear armas de fuego, como los
£dsiles Y las pistolas de mano para cuya invencién se
necesitaban dos cosas:

Primero, 1la existencia de una materia explosiva capaz de quemar
con suficiente rapidez como para suministrar la presién o fuerza
necesaria para expulsar el proyectil; segundo, un tubo o cafién que
pudiera soportar la presién, lanzando el proyectil en la direccién

deseada.

La evolucién de las armas ha sido una de las numerosas corrientes,
gque ha contribuido al progreso general de procedimientos en el
campo de la investigacién criminalistica, pero al mismo tiempo ha
inspirado a nuevos conocimientos en los sistemas de procuracién de
justicia, con el fin de establecer una tentativa para la deteccién

de residuos de pélvora que han sido depositades sobre las manos de
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una persona que se sabe ha disparado recientemente una arma de
fuego. Estas evidencias son siempre un indicio que puede darnos
informacién y el problema radica en obtener de manera real, exacta
Yy precisa a partir de su estudio cientifico para poder ser
presentado ante un juez.

Por 1lo anterior se han desarrollado diversos procedimientos para
la recoleccién de estos indicios, es estd una parte critica para
su identificacién. Estos métodos de recoleccién se han enfocado
hacia el desarrollo de técnicas confiables y satisfactorias, como
es el caso de la prueba de la parafina o de la difenilamina, ya
fuera de uso. Esta prueba fue introducida en 1933 por Teodoro
Gonzalez (2). Y consistia en cubrir las manos de una perscna con
una capa de parafina para formar un molde, con el objeto de
levantar residuos nitrados. Las particulas levantadas eran
detectadas mediante una reaccién colorimétrica entre derivados
nitrados ¥y el reactivo de difenilamina. Aungue la técnica de la
parafina es un buen método de levantamiento de particulas, se
encontrdé gue la reacciédn con la difenilamina es poco sensible por
lo cual se obtienen resultados falsos positivos, debido a 1la
presencia de depositos abundantes de derivados nitrados en el
medio ambiente, asl comc también en el suelo y en algunés
reacciones metab6licas gque generan nitritos.

La continua investigacién sobre la aplicacién del andlisis quimico
de las ciencia forense, llev$ a un estudio colorimétricc propuesto

por Harrison y Gilroy en 1953 (3).
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Estos investigadores concluyeron que cuando se descarga un arma de
fuego, elementos inorginicos como plomo, baric y antimonio son
depesitados sobre la mano de 1la persona gue realizé el disparo,
estas particulas son recolectadas y detectadas mediante reacciones
con desarrollo de color, utilizando yoduro de trifenilmetilarsonio
para la determinacién de antimonio, y rodizonato de sodio para
plomo y bario. Este método se sigue utiiizando hasta la fecha,
pero tiene la desventaja de que esta en funciéh de la cantidad de
residuos depositados sobre las manos de una persona, por lo que no
se puede precisar si una persona dispardé o no un arma de fuego,
ademas de gue su baja sensibilidad daréd falsos negativos.

Posteriormente se desarrolld la técnica por activacién de
neutrones para ia identificacién de bario y antimonio, la cual fue
introducida a los Estados Unidos de América en 1970 (4,5).

El método esta basado en la produccién de radioisotopos por
reacciones nucleares resultantes de un bombardeo de neutrones,
seguido de la deteccién y medicién de los diferentes radioisotopos

formados.

El inconveniente de esta técnica es que solo identifica a dos
componentes no combustibles de la mezcla de detonacidn (antimonio
Y bario), como residuos detectables de la mayoria de los
cartuchos; por esta razén este método se emplea en combinacién con
absorcidn atémica con Flama para la deteccidn de plomo, ademas de

que el andlisis por activacidén de neutrones consume demasiado
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tiempo Yy es muy costoso, dado que no es f&cil disponer de este

equipo en varios laboratorios.

En otro método, los investigadores usan discos adhesivos para
levantar leos residuos de particulas de las manos de una persona
que sabe gue ha disparado un arma de fuego. Para llevar acabo este
andlisis, se utiliza wun microscopio electrénico de barrido,
equipado con energia dispersiva de vrayos X (7), gue produce una
imagen visual de los elementos metilicos (pb, ba y sb) observando
su tamafio y distribucidén en el campo electromagnetico. La
desventaja del método consiste en su alto costo ademas de que

pocas instituciones cuentan con este equipo.

Los diferentes inconvenientes de los métodos de andlisis para
llevar acabo la deteccién de los residuos por arma de fuego, cred
la necesidad de introducir y estandarizar en México un método
andlitico altamente confiable, preciso y especifico, como lo es la
espectroscopia de absorcién atébmica con horno de grafito. La
extrema sensibilidad de la técnica de absorcién atémica con horno
de grafito la convierte en ideal para andlisis en el rango de
ultra trazas, de residuos metdlicos de plomo, bariec y antimonio
provenientes de la deflagracién de un cartucho, cuando se ha

disparado un arma de fuego (4,8,9).
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1. Espectroscopia

1.1 Teoria de la Absorcidn Atémica.

El anélisis cuantitativo por absorcién atémica se basa en la
medida de la radiacién electromaqnética absorbida por Atomos del
elementoc a cuantificar.

El atomo esta - constituido por un nicleo rodeado por
electrones que estan directamente relacicnados con el nfcleo
atémico y que juntamente con el, da una estructura orbital, que es
unica para cada elemento. Estos electrones se encuentran
distribuidos en los orbitales 1is,2s,2p....), la configuracién mas
estable y de mas bajo contenido energético, es conocida como
estado fundamental, siendo esta la configuracidn orbital normal
para el adtomo. Cuando el dtomo absorbe energia, un electrén de
algn orbital puede ser promovido a un orbital de mayor energia,
es decir, a un orbital mas alejado del nicleo y pasar al estado
excltado., Como este estado es inestable, el electrdén retornard a
su orbital fundamental, de manera esponténea, denominado orbital
inicial, emitiendo energia. De esta forma, la energila absorbida
involucra la absorbancia vy el decaimiento o retorno al
estado basal {espectroscopia de enmisidén) ver figura A.
El espectro de absorcién y de emisién de un elemento como
&tomo neutro consta de una serie de lineas bien definidas por su

longitud de onda y su energia. Estas lineas provienen de las



diferentes transiciones de electrones. La longitud de la energia
absorbida o emitida es directamente proporcional a la transicién
electrénica que se efectua.

Como cada elemento posee en nimero de electrones Gnicos y wuna
distribucién electrénica tambien Gnica, el espectro de emisién o
de absorcién es Gnico para cada elemento; estas longitudes de onda
eﬁ absorcién atémica se conocen como lineas de resonancia.

La cuantificacién de 1la energia absorbida o emitida, puede
ser medida y usada para propositos andliticos. Un reguerimiento
importante para el proceso de absorcién atémica es que los &tomos

presentes en la muestra se encuentren en el estado basal.

1.2 Teoria Cuantitativa por Absorci6n Atémica.

El analisis cuantitativo se basa en el conocimiento de 1la
cantidad de energia absorbida y su relacién directa con 1la
concentracién del elemento a cuantificar.

La radiacién que proviene de 1la fuente con una intensidad
(Io), es dirigida hacia el horno de grafito que contiene Atomos en
el estado basal, la radiacién que emerge (I), se ve disminuida en
funcidn de la concentracién o cantidad de &tomos presentes en la
muestra. Esta radiacién (I), pasa a través del monocromador y
finalmente llega al detector donde es medida. Ver figura B.

El andlisis cuantitative se determina mediante a variacién
de (Io-I), empleando los siguientes terminos para definirla y

cuantificarla.



Transmitancia: es definida como la razén de la intesidad
final a la intensidad inicial.

T= I/To

La transmitancia es una indicacién de la fracci6tn de 1la 1luz
inicial que pasa a través del horno de grafito para incidir en el
detector.

Porciento de transmitancia es simplemente la transmitancia

espresada en términos de porcentaje.
T= 100 x I/Io

Se define como:
El porcentaje de absorcién es el complemento del porcentaje de
transmisién y se define el porcentaje de luz o radiacién inicial

que es absorbida en el horno de grafito.
% A= 100 - % T
La absorbancia es puramente espresidn matematica.
A= log Io/I

Absorbancia es el término mds conveniente para caracterizar
la absorcitn de la radiacién electromagnética en la espectroscopia
de absorcién, puesto que esta cantidad guarda una relacién lineal

con la concentracién. La ley de Lambert Beer define esta relacién.

A = abe
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En donde a= coeficiente de absorecién, es una constante para un
mismo elemento, b= longitud de la celda y c= concentracién de las
especies absorbentes (&tomos del elemento a cuantificar). De una
manera simple nos relaciona directamente la absorbancia, con la
concentracién de las especies absorbentes para una serie de
condlciones constantes en la manipulacién de las muestras y en el
equipo.
La aplicacién practica de esta relacién consiste en determinar la
absorbancia de una serie de scluciones patrén de concentracién
conocida (curva de calibracién), construir una grafica gque nos
relacione estas dos variables y en esta gré&fica interpolar el
valor de absorbancia de una muestra de concentracién desconocida
para obtener su valor. Ver figura C.
Después de que se ha elaborado la curva de calibracién, se puede
medir la absorbancia de soluciones de concentraciones desconocidas

y leer su concentracién directamente de la curva de calibracién.
1.3 Absorcién Atémica con Hornmo de Grafito.

La bisqueda de formas para mejorar 1la sensibilidad en
absorcién atémica, recientemente condujo al horno de grafito. Con
este sistema de alta sensibilidad se puede cuantificar una gran
variedad de elementos, en muestras de diversa naturaleza y en
concentraciones mil veces mis bajas gue las detectadas con el uso
de espectroscopia de absorcién atémica con flama.

El horne de grafito es un sistema qgque no emplea flama ya gque
la energia reguerida para la atomizacién es obtenida por una

diferencia de potencial eléctrico aplicado a través de un tubo de
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grafito dentro del cual se ha colocado la muestra. El horno estd
alineado en el &rea de la muestra del espectrofotémetro, de tal
forma dgue la radiacién monocromatica caracteristica del elemento
a determinar cuantitativamente, se obtiene de una lampara de
catédo Hueco, que pasa a través del tubo de grafito canalizando la
radiacién opticamente, de esta forma el vapor atédmico generado por
la muestra absorbe 1la radiacién proporcionando lecturas de
absorbancia.

La extrema sensibilidad de la técnica de absorcidén atémica
con horno de grafito la convierte en ideal para el anilisis o
estudics en el rango de ultra trazas, ademis de que requiere pocos
microlitros de la muestra para cuantificar un elemento, en algunos
casos se puede analizar directamente muestras s6lidas sin ningGn
tratamiento previo.

La diferencia bésica en la técnica de atomizacién entre el horno y
La flama, es la diferencia en la respuesta de la absorcién. La
sefial de absorbancia en absorcién atémica con flama proviene de un
estado estacionario que se alcanza cuando la muestra es aspirada a
una velocidad constante hasta que 1la poblacién de &tomos se
mantiene constante y 1la lectura de absorbancia no varife; en
comparacién con la sefial de absorbkancia con horno de grafito, gue
proviene de la inyeccidén de wuna alicuota de unos cuantos
microlitros que se introducen al tubo de grafito y que es
totalmente consumido hasta llegar a la fase de atomizacién en unos
cuantos sequndos, produciendo una sefal de aborbancia de
naturaleza pasajera; por esta razén, el horno de grafito cuenta

con un sistema de registro automatizado para prevenir 1la pérdida
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de la informacién, por lo que la grafica o sefial proporcionada,
relaciona la altura o el &rea bajo el pico con la concentracién de
la solucién patrén. La altura de la sefial es independiente del
volumen empleado, dado que sclo depende del peso total del andlito
contenido en el volGmen depositado dentro del tubo del horno.
Ver figura D.

Debido a que 1la sefial de absorbancia en este sistema depende
directamente del peso del analito es necesario definir la
sensitividad:

La sensitividad se define en absorcién atémica como la
concentracién a masa del andlito necesario para producir una sefial
con un valor de transmitancia de 0.99 o© su equivalente en
absorbancia de 0.0044,

El limite de deteccidén se define como la cantidad ]
concentracién del anilito necesario para producir una sefial tres
veces mas grande que la sefial del ruido de un blanco y es posible
expresarle en unidades de concentracidén, cuwando esta bien definido

el volumen empleado, (10).
1.4 Sistewa del Horno de Grafito.

En la figura E, se muestra un esquema del horno de grafito. E1l
tubo de grafitc gque esta alineado en el paso 6ptico del
espectroscopio, esta abierto en sus dos extremos, ¢on un pequefio
orificio en el centro a través del cual se introduce la muestra.
El tubo es sostenido por dos anillos grandes de grafito, 1los

cuales proporcionan el contacto eléctrico (electrodos). El tubo de



ABSORCION ATOMICA CON HORNO DE GRAFITO

DEPENDENCIA DE LA ALTURA DE PICO CON EL PESO DEL ANALITO.

O0.1ng

0.01mIX20ng/ml
0.2 ng

0.02mIX10ng/ml

0.2ng

FIGURA D.

b1



15

3 YHNOId

SVDH 34 vavdiNg /

O1INIIWYIHINT
g vnov 9

SVD 30 YAVHINI G
OLidvd9 30 0A0HLOT13 b
0ll4vHD 30 08Nl §

SYD 30 YaNvs ¢

0ZHVYNO 30 YNVINIA |

(]

© OL4v4D 30 ONHOH 130 YWLSIS




16
grafito actia como resistencia en el circuito eléctrico, cuando se
aplica un voltaje al tubo, la corriente gque fluye provocard un
incremento de la temperatura.

Controlando 1la corriente que fluye se regula la temperatura hasta
un maximo de 3000%2¢c. El sistema de grafito esta rodeado por un
sistema de enfriamiento que emplea agua fria permitiendo asi que
la temperatura externa del horno disminuya después de la
atomizacién, para posteriormente colocar la siguiente muestra.
Para prevenir la oxidacién del tubo de grafito dentro del
horno, circula un gas inerte durante tode el prcoceso de
atomizacién.

EL horno de grafito permite un calentamiento de la muestra,
en una secuencia programada de temperatura Y tiempo, dependiendo
del cambio que se desee producir, el procedimiento usual de
control de tiempo y temperatura permite eliminar la matriz vy
atomizar el andlito. Después de colocar la muestra en el tubo de
grafito, este se calienta a 1002c para secar la muestra,
posteriormente la temperatura se incrementa para carbonizar la
matriz de la muestra, este procesoc de carbonizacién vy
preatomizacién se lleva acab6 antes de llegar a los 1000%c, de
esta forma las interferencias quimicas se pueden reducir tratando
de volatilizar tantc como sea posible lé matriz. Por f{ltimo, 1la
muestra se calienta rapidamente hasta 2500¢c, para atomizar el
andlito y obtener la sefial de absorbancia. Ver figura F.

{10, 11).
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1.5 Principales Constituyentes Fisicos y Quimicos de los
Cartuchos y de la P6lvora.

La - unidad de municién para los diferentes tipos de armas que

se consideran a continuacién en este trabajo, es el cartucho,

(ver figura G}, el cual consta de:

a) Casquillo

b) Carga (pbélvora)

¢) Fulminante (explosivos iniciadores)

d) Bala
CASQUILLO: puede ser de diferentes tipos de metal como el bronce,
cobre, acero, papel y metal como es el caso de los cartuchos para
escopeta.
CARGA: pblvora negra y sin humo. La industria de 1los explosivos
comerciales tienen sus raices documentadas en el salitre o nitro.
No fue sino después de 1242 cuando el fraile ingles Roger Bacon,
publicé una f6rmula para la pdlvora negra, en donde este producto
fue considerado como un agente explosivo.
La pélvora negra es una mezcla mecédnica comprimida y
granulada, constituida quimicamente de nitrato de potasio
(salitre), carbbn vegetal y azufre, (12).
Cuando se 1lleva acabo la combustién de la pdlvora se +tiene la

siguiente reaccidn quimica:

ZKNOJ + C+ 858 ——eem——e—- CO2 + N2 + K?S + ZNO2
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Esta reaccién representa uné combustién completa en condiciones
ideales. Cuando ocurre la explosién al disparar un arma de fuego,
una reaceidn mdsz compleja se lleva acabo. Sustancias tales como X
Co, H 8, KSCN, KNO y otros compuestos se producen después de la
explosién.

La pblvora sin humo esta constituida por un medio de
propulsién denomiﬁada pSlvora pura de nitrdto de celulosa o
pélvora de nitrogiicerina. Con el fin de reducir ciertas
reacciones indeseables, se agregan compuestos orginicos e
inorgénicos como estabilizadores que ayudan a la combustidn de la
pélvora y minimizan los efectos corrosivos sobre el metal del arma
de fuego. Algunas de las sustancias orgdnicas m&s usadas son:
Vaselina, nitrobenceno, alcanfor, grifito, etc.

Entre los compuestos inorg&nicos m&s comunes estan los nitratos de
bario y potasio, dicromatos, oxflatos, bicarbonatos, etc.

Las reacciones gquimicas de la combustién del nitrate de
celulosa ¥y del nitrato de glicerol en un espacio abierto es el
siguiente:

Nitrato de Celulosa

H . 0 (NO

C,. H,, O (NO ) wmeeme———— 9co + 3N, + 7H_O + 3CO
12 14 4 3)6 2 2 2

Nitrato de Glicerol

463 H5 (N03)3 ----------- =~ 1l2cq, + 10}50 + 6!5 + 0,

Estas reacciones representan una descomposicién ideal.
Fulminante: se define como el ingrediente principal de un

explosivo normal como 1o es el estifnato de plomo.
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En el grupo de las materias iniciadoras se encuentran los
explosivos o mezclas de explosivos que detonan por acciones
mecinicas o calorificas, provocando de esta manera 1la detonacién
de otros explosivos. Se emplean en diferentes formas: Como cargas
de iniciacién, las cuales se inflaman por friccién y sirven para
la inflamacién de los medios de tiro, siendo fundamental para su
eficiencia la formacién de llama en forma de dardo, mientras que
como cargas de detonacién, estas se usan especialmente en cargas
de cebo para la iniciacién de las materias explosivas, actdan por
la presidn alcanzada por el gas durante la explosién y por su
poder rompedor.
Normalmente, las cargas de iniciacién estan formadas por
mezclas, mientras que las de detonacién, en la mayoria de los
casos, suelen ser de naturaleza uniforme. A las materias
fulminantes se les exige para su empleo una elevada estabilidad de
almacenaje, excluyendo asi las materias que reaccionan entre si,.
Los componentes nas importantes de los fulminantes de
iniciacién mec&nica o de los destinados a transmitir la detonacién
son el fulminato de mercurioc y el nitruro de plomo. Actualmente,
han alcanzado importancia como iniciadores otros explosives, tales
como el trinitrorresorcinato ‘de plomo y el tetraceno.
Los elementos de primera importancia son el bario, el
antimonie y el plomo. El bario es usado en la composgicién del
cebador como un agente oxidante, aunque pueden emplearse otros

oxidantes, como el per6xido de hidrégeno. El antimonio es usado
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como cpmbugtlble y como endurecedor del proyectil, sin ser el
primer componente ni el Gnico, dado que los cebadores contienen
generalmente el sulfuro de antimonio, silicato de caleio y polvo
de aluminio, pero recientemente se han introducido polvo de
zirconio, magnesio y titapio.

El plomo es el mayor conmponente del cebador usado comno
combustible, de ignicién y detonador. Adem&s es también el primer
elemento en el proyectil (13).

EL material gsensibilizador puede ser tetracina, TNT
(trinitrotolueno), PETEN (pentaeritrito tetranitrato).

Log materiales abrasivos no son usados en el fulminante (centro de
ignicién), pero son usados en el aro o borde de fuego del
casquillo, este material es usualmente polvo de vidrio.

Proyectil: Proyectiles pueden ser tante balas como perdigones
con una forma, peso, calibre, estructura y compoéicibn
caracteristica.

Las' balas pueden ser redondas, puntiagudas y estan hechas solo de
plomo u otro metal (rara vez) y cublertas con una chagqueta o
camisa.

Las balas de plomo ordinarias que son usadas en armas
modernas son por lo general de calibre pequefio, alinque en armas
antiguas las balas eran mé&s grandes. Las balas encamisadas pueden
ger da cualguier calibre, estan cubierﬁas con una hoja de metal
delgada, la cual puede ser de cobre, bronce, niquel, acero, etc.
El poder de estas balas varig considerablemente vya que las balas

encamisadas tienen una tendencia a rebotar o hacer explositn al
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contacto con una superficie dura, mientras que las balas de plomo
gin recubrimiento se achatan o deforman completamente.
Algunas balas estan hechas para eypandirse, haciendo ranura o
incisién en la punta del proyectil (14}.

1.6 Caracteristicas Fisicas de Algunos Tipos de Armas de

Fuego.

La ldentificacién de 1las armas es un cawpo muy amplio que
requiere experiencia y adiestramiento, por 1o que seria impropio
hablar de algunas de estas, sin una completa descripcién de todas
ellas.
Les tipos de armas m&s frecuentemente usadas en crimenes, son
pistolas y revolvers, particularmente en areas urbanas. Los rifles
y escopetas son usados en menor extensién, pero sin  embargo,
aparecen en un nfimero significativo de crimenes, su incidencia méas
alta en Aireas rurales que en la ciudad y en pueblos. De esta forma
las clases de evidencias que pueden aparecer en las
investigaciones de armas de fuego incluyen sus proplias armas,
balas, cartuchos y residuos de pdlvora esta Gltima evidencia es
una parte critica para determinar si un sospechoso ha

recientemente disparado un arma de fuego.
1.6.1 Pistolas

Pueden ser de un solo tiroc o automlticas o autocargables
de bolsillo, ver figura H. En pistolas de un solo tiro el
disparador tiene que abrir la accién, después de cada disparo y

expulsa de manera manual el casguillo para recargar con un nuevo’
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cartucho; . hay pistolas de un solo tiro que de manera automética
expulsan el casquille ya usado.

Las pistolas autocargables, algunas veces llamadas semiautomiticas
o erréneamente automfticas, hacen uso del culetazo y de la energia
generada en la explosién para que expulse meci&nicamente el
casquille usado y recargue la siguiente ronda; después de cada
operacién de recargade el martillo se deja usualmente en la

posicién de amartilleo lista para disparar.

1.6.2 Revolver

Un revSlver es una pistola repetitiva de mano con un cilindro
que lleva varios cartuchos y que mecinicamente gira para colocar
cada bala en la posicidn de fuego o de disparo, cuando el arma
esta amartillada.

Los revolveres pueden ser de accién sencilla o doble.

Un revolver de accién sencilla tiene gque ser amartillado para
cada disparo, jalando el martillo hacia atras en contra del
resorte, ver figura I, hasta que se escuche el click ( golpeo o
claqueo), indicando gue fue detenido por el mecanismo del gatillo.
en el momento del disparo, el martillo es liberado por un jalén
relativamente ligero en el gatillo.

En un revolver de doble accidn las fases de amartillamiento y
dispare son 1llevadas acabo por un simple y fuerte jalén del
gatillo. La mayoria de los revolver de doble accién pueden ser

disparados por accién simple o doble.
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1.6.3 Rifles

Los rifles son 1llamados asi por que sus cafiones tienen forma
de fusil; esto significa que asi come los cafiones son calibrados y
rasmados al propio diametro, las ranuras son cortadas en forma de
espiral a través del largo del calibre, dejando su correspondiente
espiral o rayado.

Cuando una bala es disparada esta es dirigida sobre el rayado
provocando un giro muy réapido sobre la bala, br indandole
estabilidad en el vuelo.

Fue 1la invencién del rifle lo gque hizo posible, el uso de los
proyectiles largos y con punta; todos los rifles modernos asi como
las pistolas y revolveres tienen cafén de fiasil.

Tal como las pistolas, 1los rifles pueden ser disparados por
una acclén simple y repetitiva; los rifles repetitivos usan varios
métodos para la sucesiva expulsién de 1los casquillos vya
usados, para posteriormente ser recargados para la siguiente
ronda. Incluyen palanca, perno y accién de bomba, mientras gue los
métodos autom&ticos usan la energfa del culetazo o presién del

gas para llevar acabo la expulsién y la funcién de recargado.

1.6.4 Bscopetas
Las escopetas usualmente disparan una carga de plomo en
postas, en lugar de proyectiles simples y sus cafiones no tienen
forma de fusil. Las escopetas mds comunes son las repetidoras de
tipo bomba, semiautomiticas y escopetas autocargables. En tiempos

pasados las escopetas mds comunes eran las de tipc armazén roto,
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en donde el caiidn se abria hacia arriba para mostrar las recamaras
dentro de las cuales son insertados los cartuchos manualmente. Las
escopetas pueden ser un solo cafién ¢ doble. Los cafiones de las
escopetas suelen tener una boca de diametro mas pequeiic que la del
resto del calibre. Esto es llamado el obturador y es diseflado para
mantener Jjunto el patrén del disparo en las distancias, las
escopetas de diferentes cafiones pueden tener grados variantes de

obturadores, (15,16) .
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PLANTEANTENTO DEL PROBLEMA

Dia con dia 1la imparticién de justicia requiere de 1la prueba
pericial sustentada por la investigacién cientifica , gque permita
eliminar técnicas poco confiables e inespecificas. Por esta
razdn,los diferentes inconvenientes en los métodos de analisis
para llevar acabd la identificacién de los residuos provenientes
por disparo de arma de fuego, ha creado la necesidad de intreducir
y estandarizar en México un método analitico sensible y especifico
basado en la espectroscopia de absorcién atémica con horno de
grafito. Este es un método que no emplea flama, cuya extrema
sensibilidad 1o hace adecuado para andlisis en el rango de
ultratrazas, necesario para determinar y cuantificar residuos
metilicos de plomo, bario y antimonic, provenientes de 1la
deflagracién de un cartucho por disparo de arma de fuego.
Por otra parte, determinar quien ha hecho disparos con armas
de fuego es un problema central dentro de las clencias forenses,
dado que aGn no ha sido esclarecido totalmente. Todos los estudios
y técnicas relacionados con este problema se han enfocado hacia la
identificacién de algun compenente de la pélvora misma o de un
producto de la deflagracién, incluyende a los componentes del
explosivo iniciador.

Aungue- en algunos paises se utilizan detérminadas
concentraciones de residuos metalicos (plomo, bario y antimonio)
para establecer la probabilidad de que una persona halla hecho un
disparo por arma de fuego, este 5 un pardmetre, que en México no

puede tomarse encuenta, dado gue las concentraciones de dichos



R}
elémentos dependen de multiples factores (nimero de

disparos,manipulacién del arma.....), que aGn no se ha . investigado

en las condiciones de nuestro pais.
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OBJETIVOS

Determinar los rangos de cohcentracién de plomo, bario y antimonio
de las manos de una persona que disparo un arma de fuego, mediante

espectroscopia de absorcién atémica con horno de grafito.

Evaluar la concentracidn de plomo, bario y antimonio depositado
en las manos de una persona que ha disparade un arma de fuego, con
respecto al tiempo transcurrido desde el momento del disparo: hasta

la toma de la muestra.

Determinar la influencia de los diferentes tipos de calibres,
sobre la cantidad de plomo, ‘' bario y antimonio depositado en las

manos de una persona ha descargado un arma de fuego.

validar 1la técnica de espectroscopia de absorcién atémica con
horno de grafito para la cuantificacién de plomo, bario vy

antimonio.
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SECCION FXPERIMENTAL

2. Prueba de Rodizonato de Sodio.

2.1 Fundamento

Esta prueba se fundamenta en la deteccién de residuocs
inorgdnicos de plomo y bario, mediante una reaccién quimica con
desarrollo de color en donde la sal de rodizonato de sodio

reacciona en medio &cido con el plomo y el bario,

formacién

color rojo escarlata y rosa marrén respectivamente,

produciendo 1la

de rodizonato de plomo y/o bario. Complejo insoluble de

que obsarvados

al microscopio aparecen como puntos de dichos colores.

2.2 Material

vaso de precipitado 100 ml
vaso de precipitado 50 ml
Matraz volumé&trico 10 ml
Pipeta graduada 10 ml
Pipeta pasteur

Varilla de vidrio

Piseta

Goteros

Telas de algodsdn 2x%2 cm
Portaobjetos 10x20 cn
Lampara 150 watts

2.3 Reacciones
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2.4 Reactivos

Solucidn de acido nitrice ' 2%

Solucidn buffer de tartratos a pH 2.79

Bitrato de sodioc . 1.96 g

Ac. tartérico 1.50 g

hgua destilada " 100 ml

Solucién de rodizonato de sodio 0.2 %
2.5 Egquipo

Estereoscopio

2.6 Armas Utilizadas

Revolver calibre .38 especial interarms

2.7 Limpieza del HMaterial

~El mwaterial usado se 1lavé con una solucién de extran y =se en
juago con agua desionizada, dejando posteriormente el material
lavado en una solucién de &cido nitrico al 5 % durante 48 horas.
Despues de este tiempo el material se enjuago con agua desionizada

dejando escurrir el material durante 30 min.



ANALISIS CON RODIZONATO DE SODIO
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FRAGMENTO DE TELA DE ALGODON
PARTICULAS DEPOSITADAS POR

DISPARO DE ARMA DE FUEGO DE APROXTMADAMENTE DE 2X2 em. @
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LIMPIAR LAS ZONAS TIPICAS DE MACULACION SE TOMAN LOS FRAGMENTOS DE TELA LOS FRAGMENTOS DE TELA SE
FROTANDO LA PALMA Y ELDORSO DE LA MANO oo cUANTES HUMEDECEN CON 10 2 GOTAS

@ DESECHABLES OE AC. NITRICO AL Z %
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DESPUES DE HABER LLEVADQ ACABO LA TOMA LAS MUESTRAS SE ACONDICIONAN PARA SU

DE LA MUESTRA LAS TELAS SE COLOCAN EN ESTUDIO CUALITATIVO, PARA LLEVAR AGABO
SOBRES DEBIDAMENTE ROTULADOS LA RACCION CON EL RODIZONZTO DE SODIO

QBSERVAR AL MICROSCOPIO

9%
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2.8 Recoleccién de 1los Residuos de Plomo y Bario de la
Superficie de las Manos de una Persona.

El material usado para la recoleccidn de las particulas
provenientes del disparo, es un fragmento de tela de algodén sin
apresto de aproximadamente 2x2cm. Los fragmentos de tela de
algodén se colocan sobre una placa de vidrio limpia y 1libre de
particulas y se humedece con 1 o 2 gotas de una solucién de &acido
nitrico al 2%. Posteriormente se toman los fragmentos de tela vya
“humedecidos, utilizando guantes desechables y se limpian las zonas
tipicas de maculacién, frotando energicamente la palma y el dorso
de la mano. Y la zona ubicada entre el dedo indice y pulgar de
¢cada una de las manos.
Después de haber 1llevado acabé la toma de la wmuestra, las
telas de algodédn se colocan dentro de sobres debidamente rotulados
con el nombre de la persona, dia y hora en que realizé6 el disparo
Y el tiempo trnscurrido desde el momento del disparo hasta la toma
de la muestra.
La muestra recolectada de estéd manera, esta acondicionada
para su estudio cualitativo, con la reaccién con rodizonato de

sodio.
2.9 Reaccién con el Rodizonato de Sodio

Los fragmentos de tela que se utilizarédn para la recoleccién de
particulas, son colocadas sobre una placa de vidrio de
aproximadamente 10x20cm. A las telas ya colocadas sobre la placa,
se les adiciona una o dos gotas de una solucién amortiguadora de

tartratos (pH 2.79).
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Posteriormente ‘se adicionan dos gotas de rodizonato de sodioc al
0.2% sobre cada uno de los fragﬁentos de tela tratédos con
buffer.

Los fragmentos de tela previamente tratados se observan al
microscopio con el objetivo 5X y 10X. La presencia de un punto
rojo escarlata o rosa marrén indica reaccién positiva para 1la

presencia de plomo y bario respectivamente.
2.10 Anflisis por Absorci6n At6mica con Horno de Grafito.

2.10.1 Fundamento.

El an8lisis cuantitativoe por absorcién atémica con horno de
grafito, se basa en la medida de la radiacién electromagnética

absorbida por &tomos a cuantificar.

2.10.2 Haterial

Tubos de ensayo 16x100
vaso de precipitado 100 ml
Vaso de precipitadoe 250 ml
Matraz volumétrico 100 ml
Matraz volumétrico 1000 ml
Pipeta volumétrica ‘ : 10 ml
Pipeta graduada 7 10 ml
Pipeta graduada 5 ml
Micropipeta eppendorf 100 ul

Recipientes de plastico 2060 ml
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Probeta graduada 100 ml.

Puntas de plastico

Cubetas de plastico -1 ml
Cubetas de vidrio : io ml
Micropipeta scorex 200 ul
Gradilla

Piseta

2.10.3 Equipo

Espectroscopio de absorcién atémica con horno de grafito, con
corrector de fondo, automuestreador, monitor, varian spectr aa-20.
Impresora epson-1x 810.

Agitador mec&nice fisher vortex.

Lampara de cdtodo hueco para plomo, VARIAN, nfimero de parte:
56-101029—00,A con longitud de onda de 217.0, corriente de 1la
lampara de 5 a 10 mA.

Lampara de cdtodo hueco para bario, VARIAN, nGmero de parte:
56-1004-00, con longitu de onda 553.6, corriente de la lampara de
10 a 20 mA.

Lampara de citodo hueco para antimonio, VARIAN. con nGmero de
parte: 56-101002-00, con longitud de onda de 217.6, corriente de
la lampara de 10 a 15 mA.

Tubos de grafito.

Bomba de agua para enfriamiento del horno.
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2.10.4 Reactivos

Acido nitrico (Baker Analysed).

Solucion estandar de plomo (Sigma de Mé&xico) 1000pp
Solucion estandar de bario (Sigma de México) 1000ppm
Solucion estandar de antimonio (Sigma de México) 1000ppm
Gas argén (ultra puro) 99.995%

2.10.5 Cartuchos y Armas

‘Los siguientes cartuchos fuerén empleados para la identificacién
de los residuos por disparo de arma de fuego.

Cartucho Aguila auto PMC, para pistola automitica, calibre
.45 escuadra.

Cartucho Aguila Lunger auto, para pistola automética, calibre
Smm. .

Catucho Aguila Special para revolver calibre .38, con detonador
non-carr.

Cartucho Aguila 7.65mm, para pistolas automiticas calibre .32

cartucho Aguila, para pistolas calibre .22

Las sigientes armas fuerén empledas en los disparos
experimentales.

Runger mk-II U.S.A calibre .22 Long Rifle.

Brevent Gardone V.T.P perfecta 7.65mm pistola automatica

Calibre .32.

Interarms, calibre .38 revolver special.

Brawnnings calibre 9mm pistola automatica.

Colts MK-IV/series 70, modelo Governement calibre .45 pistola

automdtica.
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2.11 Preparacidn de Reactivos

Solucién de &cido nitrico al 5% (v/Vv).
Solucién de Acido nitrico al 2% (v/v).

Soluci6n de &cido nitrico al 0.5% (v/v).
2.12 Preparacién de Estandares de Plomo, Bario y Antimonio.
2.12.1 Curva de Calibracién para Plomo

Se preparan cuatro soluciones de 100 ml gue contengan 0.1
1.0, 10 y 100 ppm de plomo a partir de una solucién patrén de 1000
ncl/ml.

2.12.2 Curva de Calibracitn para Bario

Se preparan cuatro solucicnes de 100 ml gue contengan 0.1,
1.0, 10 ¥y 100 ppm de bario a partir de una solucién patrén de 1000
mcl/nl.

2.12.3 Curva de Calibraci6n para Antimonio

Se preparan cinco soluciones de 100 ml gue contengan 0,05,
0.1, 1.0, 10, y 100 ppm de antimonio a partir de una solucién

patrén 1000 mcl/mi.

2.13 Parametros de Operacién del Instrumento



PARAMETROS DE OPERACION DEL INSTRUMENTO
PARA EL ANALISIS DE PLOMO

B b Bl i IR
' LECTIRA 78
1 85 5.0 3.0 Noraal No
2 95 40.0 3.0 Normal No
3 120 10.0 3.0 Noraal No
4 200 5.0 3.0 Nornal No
5 200 1.0 3.0 Nornsl o
8 | oo | 20 0.0 Noraal No
l 2000 1.0 0.0 Noraal 5i
8| 2.0 0.0 Hors) 8
i ) 2.0 3.0 Noraa] No
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PARAMETROS DE OPERACION DEL INSTRUMENTO
PARA EL ANALISIS DE BARIO
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VOLUMEN DE INYECCION PARA BARIO

SOLUCION |

BLANCO ™ i

§

l auuco] F-H03 0,58
ucl acl [

ESTANDAR 1 {0

ESTANDAR 2 i

ESTANDAR 3

MUES TRA
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PARAMETROS DE OPERACION DEL INSTRUMENTO
PARA EL ANALISIS DE ANTIMONIO

CoToTmm T TTRT TTTITTUTE T ITTTTRY
. =1

FLUS0 DE GAS]  11PO DE GAS COMAKDO DE

Ko. of {€q) (1t/ain) LECTURA
| 85 5.0 3.0 Normal No
2 95 40.0 | 3.0 Normal No
3 120 10.0 3.0 Normal No
4 700 | 5.0 | 3.0 Normal No
5 700 1.0 3.0 Normal No
b 700 2.0 0.0 Normal No
7 2000 07 0.0 Normal Si
8 2000 2.0 0.0 Normal i
9 2000 2.0 3.0 Normal No

9¥
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ANALISIS POR ABSORCION ATOMICA CON HORNO DE GRAFITO

PARTICULAS DEPOSITADAS POR DISPARQ DE
ARMA DE FUEGO

@‘

COLOCAR LAG MUESTRAS DENTRODE  LINPUAR LAS ZONAS TIFICAS DE
SOBRES DEBIDAMENTE ROTULADOS MACULACICN FROTANDO ENERGICAMENTE UTRIZANDO
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TOMAR LOS FRAGMENTOS DE TELA LOS FRAGMENTOS DE TELA 5¢ [
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FRAGMENTO DE TELA DE ALGODOW
DE AFROXIMADAMENTE 2X2 om

@

)

LA PALMA Y EL DOHSO DE LA MANO

1AS MUESTRAS 5E ACONDICIONAN PARA

COPIA DE AA. CON HORNO DE GRAFITO

EU ESTUDIO CUANTITATIVO POR ESPECTROS-

LANPARA DE CATODO [

HUECO

CON 10 2 GOTAS
DE AC. HITRICO AL 2%

MONOCROMADOR

DETECTOR

L HORNO 1

14
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2.14 Recoleccién de los Residuos de Plomo, Bario y Antironic
Scbre las Manos de una Persona.

El material usado para la remocién de las particulas
provenientes del disparo, es una tela de algodén sin apresto de
aproximadamente 2x2 cn.
Los fragmentos de tela de algodén se colocan sobre una placa
de vidrio limpia y libre de particulas.
Humedecer 1los fragmentos de tela de algodén con una o dos
gotas de una solucién de &cido nitrico al 2%.
Posteriormente se toman los fragmentos de tela humedecidos
con guantes desechables y se limpian 1las 2zonas tipicas de
maculacién (sobre la palma y dorso de la mano) Yy entre el dedo
indice y pulgar de cada una de las manos.
Después de haber 1llevado acabdé la limpieza, 1las telas de
algoddn son colocadas en sobres debidamente rotulados, con el
nombre de la persona, dia y hora en que realizé el disparo y el
tiempo transcurrido desde el momento del disparo hasta la toma de
la muestra.
La muestra recolectada de esta manera, esta acondicionada
para la cuantificacién de plomo, bario y antimonio por

espectroscopia de absorcifn atémica con horno de grafito.

2.15 Andlisis por Absorcién Atémica con Horno de Grafito.

Las muestras de tela colectadas de las manos de personas gque
realizarén disparos fuerdn tratadas de la siguiente manera.

Las muestras de tela fuerén colocadas en tubos de ensayo de
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16x100, posteriormente se les adicionarén a los tubos 2 ml de una
solucién de 4&cido nitrico al 2% y se agitarén vigorosamente
durante 30 segundos. De la solucién final se toman 0.1 ml y se
adicionan 0.9 ml d&e una solucién de &cido nitrico al 2%, la
dilucidén hecha es colocada en una cubeta de pléstico de 1 ml y se
colocaren en el automuestreador del egquipo, obteniendose las
bandas de absorbancia y concentracién directamente para los

elenentos de plome y kario.

Para las muestras de antimonio estas se colocarén directamente de
la solucién concentrada, sin hacer dilucibn y se leyerdn,

obteniendose la concentracién de antimonio.

2.16 C&lculos

Mediante la siguiente férmula se cdlculo la concentracién en ppm

de plomo, bario y antimonio:

ng obtenidos

mcl de la muestra
de inyeccién
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VALIDACION DEL METODO ANALITICO.

2) Precision

158 Lkl
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PRECISION

= 953.7
= 95.37

= 90988.51
= 1947

Y
Y
2
Y
S
sz = 3.793

= 2 % Teorico

HIPOTESIS

Ho=02<2%
H1=Uzg 2%

2
X CALCULADA

)(2 = 8.5352]

2 2
X CALCULADA < X TEORICO

G < G

Se Cumple Ia Hipétesis por [o Tanto el Método s

Repetible.
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VALIDACION DEL METODO ANALITICO

B L T e
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Lo ek

b) REPRODUCIBILIDAD

L evaluacidn de Iz reprodicibilided del nétodo,
s ewo acabi por dos analistas en dos dias
(ifersntes mediznte cineo delerninaciones por dis
1 por andliste,

Los resultedos se presentan en la fabla siguiente:
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REPRODUCIBILIDAD

=Yy =~ 2095.60

=104.78

= | =219899.08

be = 219633.42
2
Y. = 219882.80
ac
2
-\-,:-'- = 219576.97
abc
YI].2
== = 219689.18
G
2

Yijk = 219899.08

______ = 2024
MC DJi)

MC D
_______ = 2.124
MC Ekfi])

F CAL D < F TAB D

FCALA<FTABAJ
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ANADEVA TABFLAS cALCIfJLADA
| | 2.024 I’ 4.480 ’

212 3630 &

FUENTE DE| {GRADOS DE{ | SUMA DE I{ MEDIA DE
VARIACION || LIBERTAD | 1 cuaDRADOS | [CUADRADOS

ANALISTA 1 I 1= 2 I 156_45 I L55.45]

DIA e '

o) l(z 2= 2 l [ 55.761 L 27.88

ERROR @51 209.9 3.1 F Calculada A < F tablas A
Eij (k) =16

F Calculada D < F tablas D

Se Concluye que el Método es Reproducibie dado que no Existe
Efecto por Analista ni por dia.
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LINEARIDAD

£ X= 9537
X= 95.37
2
< X = 90988.51
SY = 1.947
32.= 3.793
iY = 3.85
2
Y = 161
=XY= 148
m = 11071
b = - 0.0109
r= 0.9913

SY/X = 0.0334

4v/x = 0.03658

INFERENCIA PARA b

Ho= b=0
H1= bo # 0
T cal= - 0.4812

T tab= {(g.| = n—1; ©0.05) T tab = 2.201

Se Cumple la Hipotesis por lo Tanto el Método
Tiene una Ordenada sl Origen.
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LINEARIDAD

INFERENCIA PARA m

HIPOTESIS
Ho= m=1
Hi= m#1

T cal =1.7139

T tab = (g.| = n-1; ©0.05)
T tab = 2.201

T CALCULADA

T cal = 17139 ]

T CALCULADA < T TEORICO

Se Cumple 1a Hipétesis por lo Tanto el Método
Presenta una Pendiente Igual a Uno.
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VALIDACION DEL METODO ANALITICO

d) Exactitud

Para conoter 1a Exactited del wétodo se efectud Ta evaluaciin
estadistica del wism, con Jos resultados abenidos de doce

deterninacionss,

Los resultadas se presentan en Ta siguiente fabla:
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EXACTITUD

X =105.30

SX =10.00
C.V =9.,0028
HIPOTESIS

Ho = J} = 100

H1 = 4 #100

T CALCULADA

T = 8.5352 I

T CALCULADA < T TEORICO

Se Cumple la Hipbétesis por lo Tanto el Método es

Exacto.
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN FORMA
EXPERIMENTAL MEDIANTE UN ANALISIS DE VARIANZA

. F F
a) Efecto de fa Concentracién ds Plomo Sobre las Manos de una Parsona TABLAS CALCULADA

que Disparo, en Relacién a las que no Dispararén.

FUENTE DE GRADDS D€ S € MEDU DE
VARIACION UBERTAD CUADAADOS CUADAKDCS

ansm] [ 3 l I 195714 l l 388850 I

s
I Tolke I l 4f ] I 18214779 I I a——— ]

I51F Cal < .05 5i hay Diterencia Signficafiva

BIF Cal> (.05 no hay Dferencia Sigrificativd
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CONCENTRACION MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR PARA PLOMO.

PLOMO
GRUPO DESVIACKN) | ERROR

HINMO | 1 HAHO
rmsom;‘ MMM | o | JEstmoun]  JFONFIANZADEL S5

I“;ﬁ“l l 13855 ' 14927 ! ‘ 01116 ! ms9 16762 i 0.0560 i ’
w&:mll 7 ! 16776 l L‘ ZSNB.B 04987 i ) 0.5518 - 27022 E o0 i T4 i
leiﬁmli m II 2084 ! lzm E ot I | 2w -z a | oo I agm I

lumnll’ " I L6508 Huw I 097 l [047570-15945 ‘I 23830
e g
TOTAL . 1] i

Comote e abearct f enco m St eislamor et . onvene oo o oo st sebtel s 2 ersnds e et

drvoscontespach 313 e i provedahalady sobre s mancs de personds qieng dparin
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EFECTO DE LA CONCENTRACION DE BARIO SOBRE LAS MANGCS DE
PERSONAS QUE DISPARARON, EN RELACION A LAS PERSONAS QUE

NO DISPARARON.

£
CALCULADA

FUENTE oe| [cranosoe] [Tsumace MEDIA DE
VARIAC\ON UBERTAD CUADRADOS CUADRADOS

[:nmeml I 3 J l 40.925 ll 13.6417 ]
lmmsmsl ' 08 II‘OG"Z“’ l' 260n I SiF Cal < 005 si hay Diferencia Signdicatra

l o I I ““J l 10215 l I """ -l S F Cal > 0.05 o hay Diferencia Signficativa
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CONCENTRACION MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR PARA BARIO,

| BARIO

EIC =) =] =] L= =1 [=]

mmm m 07082 - L0228 .I m(m

Enla bl e poede e que s viktes G comenbai e encariradis  Sobie b6 maras e patsonds qui o & aron, o resenty w2 Bt spficath

entdhoen 3 |3 conentyaoin sromedo obfeedy sebvelas raron de s cersanas e 9 fpain
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EFECTO DE LA CONCENTRACION DE ANTIMONIO SOBRE LAS MANOS
DE PERSONAS QUE DISPARARON EN RELACION A LAS PERSONAS QUE
NO DISPARARON.

F F
TABLAS CALCULADA

I 10.120 ! 0.000

i
FUENTE OE | [GRADOSDE | | SUMADE MEDIA DE
VARIACION LIBERTAD | |CUADRADOS CUADRADOS
ENTRE GRUPOS 3 03166 0.1055
CONLOS GRUPOS| | 408 42525 00104 [ SiF Cal < 0.05 sihay Diferencia Significaliva. J
TOTAL " 56 |1 e [ SiF Cal > 0.05 no hay Diferencia S|gnmcahva.J
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CONCENTRACION MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR PARA ANTIMONIO.

ANTIMONIO

GRUPD pESvuCion] | ERl
PEHSWJ No. MEDIA 00 R CONFIANZA DEL 954 | MINIMO § [ MAXIHO

ESTANDAR |  {ESTANDAR

RERMER {
l ) I g ![0.0012 l 10.0960 ,| ‘ 0.001¢ !
AT =D

-0.0012-0.0035 §
0.0627 - 0.001 §

00000 §| 05810
‘um&nl I 00008 I . . Hooos owosl ooooo {oooao I

0.0 l | 008 l 00063 0.0300 - 00547 ’ 00000 | 0.0

Cormo so e chseivs i exle w2 daerea eshidsticamels esteln comentiacn promedo e antinenid Gepcstad scbre a manes g2 parsaras e teaizain

s et respec o 3 b Concenbacen promeds hafada softe 55 mns e petstRas e dparain
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INFLUENCIA DEL TIEMPO SOBRE LA CONCENTRACION PROMEDIO DE ANTIMONIO
DEPOSITADOS SOBRE LAS MANOS DE PERSONAS, DESDE EL MOMENTO DEL
DISPARO HASTA LA TOMA DE LA MUESTRA.

F F
TABLAS CALCULADA

I 30325 ll 075 I i

FUENTEDE {JGRADOS DE| | SuMA DE MEDIA DE
VARIACION LBERTAD | fcuabranos| |cuaprabos

IENTP.E GRUPOS || 4 I I 01322 Il 0.0331 I

Icomoseaupos” 407 H 44350 Il — I

ISiF Cal < 0.05 st hay Diferencia Signz’hcativa_l

l o ” - ! | e |I ----- l ISiFCaI>0.05 n0 hay Diferencia Sigmficalival




CONCENTRACION PROMEDIO DE ANTIMONIO CON RESPECTO AL TIEMPO.

5

awo el wenia JRoesviacion | ennon

CONFIANZA DEL 85% fIMININO NAXINO
PERSONAS {X) ESTANDAR Jl

}o mms’ 328 l 0.0629 I 0.1160 l 0.0064 l ;' m

E 0.0243 l 0.0233 E 0.0041 l 0.0159 - u.osnE 0.001 '

[+ mmsl 28 Ilolozso l 0.0250 E 0.0047 lE.msa - o.o:mi 0.001 i

[6 Homsl 12 I 0.0139 0. 0157 0.0045 | [0.0039 - o.ozasg
! l ! I

EI,HORASI 12 II 0.0 i‘ 0.0 ' 0.0 - 0.0 ! 0.0 l ! 5.0 !

Como se puede observar si hay diferencia significativa entre los grupos estudiados, es decrr, i3 presencia de antimonio

depositados sobre las manos pot efecto de disparo de arma de fuega. se va perdiendo conforme aumenta el tiempo.
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INFLUENCIA DEL TIEMPO SOBRE LA CONCENTRACION PROMEDIO
DE BARIO DEPOSITADOS SOBRE LAS MANOS DE PERSONAS DESDE

EL MOMENTO DEL DISPARO HASTA LA TOMA DE LA MUESTRA.

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE MEDIA DE
VARIACION LISERTAD CUADRADOS CUADRADOS

IENTFIE GHUPOSII 4 I l 18,1486 | | 45372 I

|CONLOS GRUPOS‘ l 407 I I 1054.0367| Lz.eaas

I T0TAL ” 41 | I 11021853 | l —_— |

3 F
TABLAS CALCULAD

17035 0.1483

I SiF Cal < 0.05 sihay Diferencia Significativa. |

[SiF Cat> 0.05 no hay Diferencia Significativa }

18
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INFLUENCIA DEL TIEMPO SOBRE LA CONCENTRACION DE BARIO.

GRUPO DE MEDTA VIACION '
No. E “ R ONFIANZA DEL 95 o | Juax
PERSONAS ° T | B o lf ! ° ‘l ["m w " mq

(l HORAAS'[ﬂ [m 0.4724 I 0.0283 I 0.5088 - 0-9029. 1.012 l
[24 HORA;I 12 l 0.7250' o.zanl 0.0692' l;m
=]

(.m0 se phiedu observar el bario disminuye conforme aumenta el tiempo, Apreciandose claramente el comportamiento hasta
1o, £ hotats, por olee lado a las 24 horas ya no se observa una diferencia significativa entre el batio proveniente pot dispato

o arema e ko y ol hallado en el medio ambiente.

oL



EFECTO DE LA CANTIDAD DE PARTICULAS DE PLOMO DEPOSITADAS
SOBRE LAS MANOS DE UNA PERSONA, EN RELACION AL TIPO DE

CALIBRE.

F F
I TABLAS I ICALLULADAJ

; I 6.890 II 0.000 l

FULRIE OE | [RADOS DE || SUMA DE MEDIA DE
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS CUADRADOS

lUﬂRE GRUPOS]l 13 I r168.704J I 28.1175 1
Jconios G““""%I @ | o | [ somo ] SiF Cal < 005 sihay Diferencia Significativa.

‘ TOTAL “ an I r 1620704 ' L _____ 1

§IF Cal> 0.05 10 hay Diferencia Sigiicativa
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INFLUENCIA DEL CALIBRE SOBRE LA CONCENTRAGION DE PLOMO.

R0 ook | | ewon
oues | | N 11 EY Peom || e

i ("'l --
: r"1

N,
]
£z e I o r"—lC JD

CORUIZADEL 6% M0 VA0
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EFECTO DE LA CANTIDAD DE PARTICULAS DE BARIO DEPOSITADOS SCBRE
LAS MANOS DE UNA PERSONA, EN RELACION AL TIPO DE CALIBRE.

VARIACION

FUENTE DE
LIBERTAD CUADRADOS| | CUADRADOS

IGRADOS DE ” SUMA DE | I MEDIA DE

IENTREGRUPOS II ] | I 212,896 l I 35.482 I

lcomos GRUPOSIl 405 I | $89.2880 || 2195 I

F Fr
TABLAS CALCULADA

I .50 'I 0.000 I
i

I SiF Cal < 0.05 si hay Diferencia Significativa. l

r TOTAL ” an | l 102,485 I I _____ I

l SiF Cal > 0.05 no hay Diferencia Signmca'.iva.l
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EFECTO DEL CALIBRE SOBRE LA CONGENTRAGION DE BARIO

ERROR
SRR o VD | [YACON CONRANZA DEL 95K w0 | | womo
CALIBRE ESTANDAR ESTAHOAR

54 ! 5 ED E [ osear-25m0 g 0000 H
2 Y P ST IR

A 5 o ! W X
Ry PO
[ o .E 0.3201- 05034 E 0850 E m
i B SR )
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EFECTO DE LA CANTIDAD DE PARTICULAS DE ANTIMONIO DEPOSITADAS
SOBRE LAS MANOS DE UNA PERSONA, EN RELACION A LOS DIFERENTES

TIPOS DE CALIBRES.

F F
:
I 25025 ﬁl 0.000 I

FUENTE DE  [fGRADOS OE §] SumMa DE WMEDIA DE
VARIACION LIBEATAD |{CUADRADOS | ] CUADRADOS

IENTHEGHUPOS]I 6 I [ 12358 | L 0.2060 l

‘lCONLOS GHUPOSJI 405 l L35333 I l 0.0082 ]

IS1 F Cal < 0,05 si hay Diferencia Significativa, I

I ToTAL “ an l l 45691 l l ..... J
I SiF Cai > 0.05 no hay Dierencia SlgmhcatlvaJ
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EFECTO DEL CALIBRE SOBRE LA CONGENTRACION DE ANTIMONIO.

cAURo DESVACION | Emon
FAKZA N
oues || o | [vEAN ESIANDAﬂj oyl [ARA DEL 65 40 || MAIMO

o o e ez o e
mﬂm [m [m ] u,ozsa-o.om!
TOEEEER
DS EEE
rm [ i o i Je i [
e i i o i e I e
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS
4. Concentracién de Plome, Bario y Antimonio por Disparo ade
Arma de Fuego.

Al observar la grdfica No. 1, se muestra la concentracisn de
plomo contra el nfimero de personas que efectuarén disparos y de
las que no lo hiclerén, siendo 179 y 27 respectivamente.

Los resultados obtenidos en forma experimental muestran los
promedios de concentracitn de plomo que fuerén depositados sobre
ia superficie de 1las manos de personas gue disparartn
recientemente un arma de fuego, tomando en cuenta para esto gue la
poblaci6n sujeta a estudio fué sometida a un lavado de manos,
inmediatamente antes de llevar acabo el disparo, para
posteriormente efectuarles a ambas manos una recoleccién de los
elementos provenlentes de la deflagracién por disparo de arma de
fuego. La concentracién determinada para la mano derecha fue de
2.4984 ppm, mientras que para la mano izquierda se encuentra una
concentracién de 1.3561 ppm de plomo, con respecto a las persohas
que no dispararén, se encontrd que la concentracién fue de 1.677 y
1.690 ppmn de plomoe para la mano izquierda vy derecha
respectivamente. Esta diferencia encontrada en 1los niveles de
concentracién es debida en mayor parte, a gue las personas que
dispararén con la mano derecha, interpretando esti, como 1la mano
que acciona el gatillo y la mano gue no disparo puede ser una u
otra de apoyo. Cabe aclarar éqe la situacién encontrada en el caso

de utilizar armas de alto calibre, los disparos se realizarén con
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GRAFICA 1

CONCENTRACION MEDIA DE PLOMO
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ESTA TESIS 19 mEar ™
ambas manos, encontrandose cantidadesw&alﬂ% dkkplﬂeuu‘rEG‘
En geﬁeral las pistolas de mano (revolver, pistolas automaticas,
etc ) depositan m&s residuos sobre la mano de disparce gue los
depositados sobre la mano de apoyo.

Esta diferencia encontrada, en relacién a ambas manos puede
ser de gran ayuda para asociar a una persona que probablemente
halla disparado un arma de fuego, dado que la presencia de plomo
encontrado sobre la mano derecha esta por arriba de la
concentracién hallada en relacién a la otra mano.

Por otra parte el hecho de encontrar concentraciones
similares de plomo en ambas manos, de las personas gue no
dispararcn, es debido a gue este elemento se encuentra en el medic
ambiente (agua, aire, plantas, etc.) en una proporcién, sobre 1la
corteza terrestre de 15 ppm. En 15 actualidad se ha visto que el
plomo se utiliza principalmente en la produccién de acumuladores,
baterias, pigmentos, insecticidas, explosivos, reactivos quimicos,
soldaduras y como antidetonantes para gasolina...

Ademds de gue el plomo se descarga al medio ambiente durante su
extraccién por la combustidn de hidrocarburos vy por el
procesamiento de minerales metdlicos en los que interviene el
plomo, (17).

Lo anterior implica que las personas dgue estan expuestas al
medio ambiente o que lahoran en algunas de las actividades antes
mencionadas, encontraremos concentraciones variables de plomo

sobre sus manos sin que estos hallan disparadc un arma de fuego,

(5) -
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Por otro lado notamos que la concentraci6én promedio de las
particulas de plomo depositadas sobre la superficie de 1las manos
qﬁe no dispararon armas de fuego es mayor a la concentracidn
encontradas sobre la superficie de la manos, en relacién a 1las
personas que si dispararén, se cree gue la concentracién de
particulas de plomo depositadas sobre 1las manos de las personas
que si disparar6tn deberia ser el doble de la concentracidn de las
particulas encontradas sobre las manes de las personas que no
dispararén, esto es debido a que las personas que realizarén los
disparos fuertn sometidas a condiciones de lavado de ambas manos,
previamente antes de realizar los disparos.
Otro elemento presente en este estudio, proveniente del
disparo por arma de fuego, es el bario.
Al observar 1la grafica No. 2 se muestra la concentracién de
bario contra el nGmero de personas gue efectuardn disparos y de
las que no realizarédn disparos, siendo 179 y 27 respectivamente.
Este elemento al igqual que el plomo se deposita alrededor de 1las
zonas tipicas de maculacién en un promedio de 0.8655 y 1.3627 ppm
de baric para la mano izquierda y derecha respectivamente. Esta
diferencia encontrada en los niveles de concentracién, obtenidos
sobre las manos de las personas que si dispararén es debida, ha
que los disparos se realizarén con la mano derecha, esta
diferencia hallada sobre ambas manos , proporciona datos Gtiles
para relacionar a una persona de la cual se cree gque halla
disparado recientemente un arma de fuego quedandole contaminadas
las manos por el arma o por los mismos componentes de los

cartuchos.
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Con relacién a 1la cantidad de bario depositado sobre las
manos de las personas que no dispararén, notamos que la cantidad
depositada scbre la superficie de la zona palmar y dorsal de cada
una de las manos, sigue un comportamiento similar a las
particulas de plomo anilizadas anterijormente. Es decir la
cantidad de residuos de bario hallados en el medio ambiente se
encuentran en altas concentraciones. De esta forma la
concentracién promedio de bario determinada scobre las manos de
las personas gque no dispararén se encontrd en un promedio de 1,777
para la mano izquierda y 1.7127 ppm para la mano derecha, esto
toma en resoluciébn que las personas expuestas al medio ambiente se
les encontrara concentraciones variables de bario sobre la
superficie de sus manos. Tambien se pudo observar en el presente
estudio dque la concentracién hallada sobre la superficie de las
manos de personas gque no dispararén esta por arriba de 1la
concentracién encontrada en las manos de las personas due si
dispararén, esto fue debido a las condiciones a las que fuerén
sometidas las personas que si dispararén (lavado y secado de ambas
manos antes de realizar el disparo) lo cual determind la posible
causa de que la concentraciétn hallada en las manos de las
personas, este por abajo de la concentracién encontrada sobre las
manos de las personas que no dispararén un arma de fuego.

Los rangos, la concentracién media y las desviacién estandar
de antimonio determinadas en forma experimental, son reportadas en

la tabla No 3.
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La concentracién promedio encontrada de antimonio fue de
0.0012 y 0.0003 ppm para la mano izquierda vy derecha °
respectivamente, para las personas gque no dispararén, ver la
grafica No 3. Est& concentracién hallada sobre las manos de las
personas que no dispararén es debido en parte a la ocupacién que
desenmpefian algunas personas, esto es personas que laboran en
imprentas, mecinicos, torneros, maquinistas, soldadores,
reparadores de radiadores, etc. (5).
Lo anterior implica gue las personas expuestas a las actividades
antes mencionadas se les puede encontrar concentraciones variables
de este elemento. Durante nuestro estudio se pudo observar gue el
antimonio no se encuentra presente en la mayor parte de la
poblacién, como estudiantes, amas de casa, oficinistas,
vendedores, nmeseros, etc.
Por otra parte la concentracién obtenida para las personas
que si dispararén fue de 0.0424 y 0.0819 ppm de antimonio para la
mano izquierda y derecha respectivamente. al observar 1la  gréfica
No. 3 notamos que la concentracién de antimonio depositada ".sobre
la mano derecha es superior a la cantidad hallada en relaci6n a la‘:
mane izgquierda, esto es debido a que en general 1las pistolas
depositan mas rasiducs sobre la mano de disparo con respecto a la
mano de apoyo. La diferencia de particulas encontradas sobre ambas
manos es de gran significancia, dado que el recobro de  estos
residuos inorganicos confirman la influencia de particulas
depositadas por el cartuche, siendo este elemente un indicador

para asociar a una persona con un arma de fuego.
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Uno de los factores que influye de manera importante en 1la
determinacion de plomo, bario y antimonio, es el tiempo
transcurrido, entre el momento del disparo y la toma de la muestra
sobre la superficie de las manos de una persona gue ha disparado
un arma de fuego.

Los resultados obtenidos en forma experimental muestran 1los
promedios de concentracién hallados a diferentes tiempos. Al
graficar los parametros de concentracién de plome y bario con
respecto al tiempo (0, 2, 4, 6, Y 24 horas).

Al c¢bservar la grafica No. 4 notamos que el plomo y el baric
llevan acabo una disminucidén en la concentracién conforme aumenta
el tiempo, es decir, la concentracién de plomo y bario son
inversamente proporcional con el tiempo transcurrido, desde el
momento del disparo hasta la toma de la muestra esto es, de las
0 a 1las 6 horas. Lo que significa que la cantidad de particulas
depositadas sobre la superficie de las manos de una persona que
digparo, est: sujeta a diversos factores como son: La remocién
mecénica de las particulas, por la simple frotacién de las manos
con la ropa, el lavado de las manos, manejo de objetos, etc. (18).
Después de las 24 horas se deberia de esperar que la concentracién
de plomo y bario fuera de 0 ppm, lo cual es imposible dado que
constantemente se esta expuesto ha contaminacién de plomo y bario
provenientes del medic ambiente.

Este incremento en la concentracién de particulas, podria no ser
proveniente de la deflagracién por disparo de arma de fuego, lo

cual implica que no es posible diferenciar el plomo y el bario
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provenientes del disparc, en relacién con el existente en el medio
ambiente. Lo gque demuestra que la presencia de este elemento sobre
las manos de una persona, después da& las 24 horas no es
significativo para relacionarlo con un disparo por arma de fuego.
En 1la grafica No. 5 se muestra los promedics de concentracién
hallados al graficar la concentracién de antimonio en ppm con
respescto al tiempo. Al observar 1la grafica notamos que los
reiduos recolectados del dorso y palma de ambas mancs, prasentan
una alta concentracién en los primeros momentos después de haber
realizado el disparo, por lo que los residuos de antimonio se van
eliminando conforme aumenta el tiempo, es decir, la concentracién
de antimonio es inversamente proporcional con el tiempo
transcurrido. Esto se debe a que el antimonio, al igual que el
plomo y el bario estan sujetos a diversos factores como son la
remocién mecdnica de las particulas el constante manipuleo de
cbjetos y el excesivo sudor de las manos, los cuales provocan la
perdida de estas particulas.

Después de las 24 horas se pude apreciar gue el antimonio ya ne
fue detectado sobre las manos de personas que han disparado. Lo
anterior llega a establecer que es conveniente realizar la toma de
la muestra en un intervalo de tiempo, entre las O horas y las 6
horas, dado que en este intervalo aGn se pueden determinar
cantidades significativas de antimonio provenientes de un disparo
por arma de fuego.

otro de los factores 'que influye en la disposicién de las
particulas provenientes por disparo de arma de fuego, es el

calibre.
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En el presente estudio se evalud los promedios de concentracidn de
plomo, bario y antimonio al graficar la concentracién de estos
elementos en ppm, en relacitn a los diferentes calibres utilizados
en este estudio (.22, .32, .38, 9mm, .45 y escopeta}.
La gr&fica No.7 ¥y 8 nos muestra los resultados obtenidos en la
cuantificacién de plomo y bario al realizar disparos con
diferentes tipos de calibres. en el caso del plomo, notamos que
los disparos hechos con calibre .22, .32 y escopeta no depositan
una gran cantidad de residuos de particulas de plomo, sobre la
superficie de las manos, esto puede ser debido a la forma en que
son liberados los vapores y particulas en el momento del disparo,
esto es, en el caso de los revolver las particulas wmet&licas
vienen primeramente de los boguetes del barril o del cilindro,
mientras gque en las pistolas automiticas (en forma de escuadra)
los residuos provienen de la portilla de inyeccién, de la recamara
y de la boca del cafién, en el caso de los rifles y escopetas, las
particulas generalmente no son detectadas sobre las manos de una
persona que a disparado, dado que la cantidad arrojada por estas
ultimas dos armas, puede 1llegar a confundirse con los residuos
hallados sobre las manos de las personas due no han disparado.
También se pudo observar que los disparos hechos con calibre 9mm,
.38 y .45 depositan cantidades de plomo de manera altamente
significativas sobre las manos de personas que han disparado. Esto
se puede apreciar claramente si comparamos la concentracidén de
plomo depositado en las manos de una persona que si disparo con
calibre .45, en relacién a una persona gue no disparo, en un

promedio de 3.2690 y 1.683% ppm respectivamente. Aungue estudios
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realizados Renshaw G. D., Pounds C. A. and Pearson E. F. (19).
Indican gque la concesntracidén de particulas metdlicas aumentan
conforme se descarga un arma de fuego, esto es un factor muy
importante, dado que la disposicién de los residuos de particulas
provenientes del disparo, pueden verse afectados por el nfimeroc de
estds. Esto es de gran importancia ya que si la cuantificacién se
realiza dentro de los limites de tiempos establecidos para ello,
sa podria deducir por lo tanto que a valores altos de plomo, se
relacionaria invariablemente con un disparo hecho con un arma de
alto calibre.

Con respecto a 1la determinacién de bario la influencia de
calibre, para su cuantificacién es poco significativa con los
calibres .22 y escopeta ya que se obtuvierén valores promedio de
concentracién de baxio, por abajo de los promedio obtenidos en las
persononas gque no dispararén. Esto se debe al mismo comportamiento
anteriormente discutido con los residuos de plomo. Los calibres
.45 y 9mm depositarén una mayor concentracién de particulas sobre
la superficie de las manos de personas que si dispararén, en un
promedio bastante significativo.

Finalmente, al andljizar los promedios de concentracién de
antimonio, en relacién al calibre del arma utilizada se pudo
observar en la grifica No. 9, que la concentracién de éntimonio
aumenta directamente propoicional al calibre, esto se puede deber
a las variaciones medibles en la concentracién promedioc de
antimonio proveniente de 1los cartuchos de diferente calibre:

Aungue en este estudio solc se utilizarén cartuchos de 1la marca
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Aguila, se han realizado estudios por Brunelle, C. M., Hoffman and
Snow K. B. (14). Donde utilizayén cartuchos de la marca Remington,
Winchester y Faderal, encontrarén gque la concentracién de
antimonio fue variable en un porciento de 2.20, 1.63 y 0.89 para
las marcas antes mencionadas. Lo anterior implica que
independientemente del calibre que se trate siempre se encontrara
cantidades estadisticamente significativas de antimonioc. Lo cual
indica gque la sola presencia de este elemento depositado en las
manos de una persona,»puede asociarlo con el hecho de haber
realizado disparos con un arma de fuego.

Por otro lado al igqual que el plomo y el bario la cantidad de
particulas estar8 en funcién del tipo de arma y del nGmero de‘

disparos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

La diferencia encontrada en los niveles de concentracién de
plomo Yy bario en ambas manos, es de gran ayuda para asociar a una
perscna dque ha disparado un arma de fuego. Dado gue los resultados
cuantitativos, obtenidos por la presencia de plomo y bario como
residuos por disparo de arma de fuego, mostraré6n due estos
elemnentos fuerén encontrados siempre, Yy su presencia fué
determinante ya que estos elementos se cuantifican constantemente
Y en mayor proporcién sobre la mano de disparo. Esto significa que
se logro cuantificar inclusive cantidades de plome y barioc sobre
la mano que no efectué disparos, siendo esta, la mano de apoyo.
Por otro lado la presencia obtenida de antimonio en 1las muestras
de tela tomadas de las manos de personas que dispararén, mostrarén
gue este elemento se cuntificd, lo que significa gque las
particulas de antimonlo depositadas por el cartucho, es un
confjable indicador de los residuos provenjientes por disparo de
arma de fuego, El antimonio no fue determinado scbre las manos gue
no efectuarén dispareos, como sucede con los elementos de plomo ¥y
bario. ‘

La influencia del tiempo transcurride entre el momento del
disparo y la toma de la muestra, indicé que la deteccidn de los
residuos de plomo, bario y antimonio, provenientes por disparo de
arma de fuego, disminuyen conforme aumenta el tiempo. Esto

significa que la concentracién de plomo y bario provenientes de la
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deflagracién y de acuerdo a nuestras experiencias obtenidas, las
particulas depositada§ sobre la superficie de las manos, no pueden
persistir durante un lapsoc de tiempo, no mayor a 6 horas.

Lo gue demuestra que la presencia de estos elementos sobre las
manos de una persona, después de haber transcurrido por lo menos
24 horas desde el momento del disparo, no es significativo, dado
que, no ofrece informacién de valor para determinar si una persona
disparoc o no un arma de fuego.

Con respecto a la concentracién de antimonio se pudo observar que
durante las primeras horas, desde que se efectub el disparo, se
encuentra valores altamente significativos, lo que permite
daterminar concentraciones de antimonio hasta las 6 horas y poder
avaluar si una persona disparo o no un arma de fuego, después de
las 24 horas ya no se cuantifico antimonio.

En las concentraciones obtenidas de plomo, barico y antimonio
depositadas sobre las manos de personas gue dispararén con armas
de fuego se pudo observar, gque no es posible determinar el
balibre, puesto gue los valores fuerdn altamente variables para
ubicarlos dentro de un determinade calibre,

En cuanto al métedo de absorcién atdmica con horno de grafito,
este es ideal para el andlisis de pequefias concentraciones de
residuos, adémas de que se requiere pocos microlitros de muestra,
para determinar y cuantificar un andlisis, por lo que es un método
sensible, lineal, reproducible y repetible.

Con Tespecto a la prueba de rodizonato de sodio, se llegd a

la conclusién de gue esta técnica, esta en funcién de la cantidad
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de residuos depositados sobre las manos de personas que han
disparado un arma de fuego, con diferentes tipos de calibres (.22,
.32, .38, o2mm, .45 y escopeta) por tal razén se ha demostrado que
su baja sensibilidad comparada con absorcidén atémica con horno de
grafito, puede arrojar falsos positivos.

En resumen la presencia de antimonio, en las muestras de tela
tomadas de las manos de personas sospechosas, puede actuar como un
confiable indicador de residuos por disparos por arma de fuego,
juntamente con el plomo y el bario, dado que estos elementos se
encuentran en una diferencia bastante significativa sobre las
manos de una persona gue dispare, con respecto a las que no
dispararén, la presencia de estos elementos sobre las manos de una
persona, proporciona a los cientificos forenses la certeza de gue
se disparo un arma de fuego.

Se recomienda el uso de samaric (sm), el cual es un elemento
perteneciente al grupo de las tierras raras. El triéxido de
samario (sm203) en combinacién con la pdlvora en una concentracién
de 0.15% puede ser utilizad® como agente identificador durante la
combustién de la pélvora cuando es llevado acabo la deflagracién
por disparo con arma de fuego, ademds de que tiene la ventaja dé

gue no se encuentra presente en el medio ambiente.
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