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OBJETIVOS 

1.-Determlnar la Importancia de las fibras textiles encontradas como Indicios 
en el lugar de los hechos. 

2.-Estandarlzar un método, de alta eficiencia y bajo costo, que permita la 
identificación de colorantes empleados en la Unción de fibras textiles, en 
muestras encontradas como Indicios en el lugar de los hechos. 

3.- Conjuntar toda la Información técnica sobre métodos de extracción y 
separación de colorantes de fibras textiles, a fin de obtener una metodología 
que permita extraer de las fibras todo tipo de colorantes presentes en éstas, a 
fin de llevar a cabo una identificación comparativa de las mismas sin afectar 
química y fislcamente la Integridad de la fibra, para poder emplearla en análisis 
complementarlos. 

4.- Realizar una separación completa de los colorantes que tiñen a las fibras 
textiles, para poder llevar a cabo una comparación con patrones de bandeo 
conocidos que permitan la identlfieación de dichos colorantes. 

5.- Encontrar la mínima cantidad de muestra necesaria para llevar a cabo 
satisfactoriamente el análisis, es decir, la longitud mínima de fibra textil 
necesaria para efectuar una adecuada extracción del colorante que permita la 
obtención de patrones de bandeo claramente observables. 

6.- Comprobar si las fibras textiles manchadas con sustancias provenientes del 

lugar de los hechos, pueden ser utilizadas tal y como fueron encontradas para 
llevar a cabo el análsls comparativo, sin que éste se vea afectado. 

7.- Comprobar la efectividad de la metodología encontrada, en un sin nümero 
de casos concretos. 



CAPITULO 1 

CONCEPTOS GENERALES 

l. l. ANTECEDENTES HISTORICOS. 

En los inicios de la humanidad, el hombre siempre se vló en la necesidad de 
cubrir su cuerpo para combatir las inclemencias del medio ambiente del lugar 
en el que habitaba. Para ésto, el hombre recurrió a todo aquello que la 
naturaleza le proporcionaba a su alrededor (hojas de vegetales, piel de 
animales, etc.). razón por la cual las primeras fibras utilizadas fueron las 
llamadas fibras naturales1,1• 

Con el tiempo, desarrolló técnicas que le permitirían aprovechar mejor las 
pieles y emplear las fibras de origen animal y vegetal de que disponía, ya que 
conocía el modo más o menos rudimentario de obtener materiales tejidos o 
hilados, y dominaba en mayor o menor grado la técnica de su teñido mediante 
el empleo de colorantes naturales de las más diversas procedencias1,,,I' 

Entre las primeras civilizaciones que emplearon las fibras naturales 
encontramos a los habitantes de los lagos circundantes de Suiza (año 10.000 
a.C.), éstos utilizaron la linaza para la fabricación de sus prendas. Hacia el año 
3,000 a.C. se Inició el uso de la lana en Mesopotamia; ya para el año 2,640 a.c. 
China era conocida por los pueblos y ciudades circundantes como la primera 
productora de seda, de la misma manera en la India para el año 1,500 a.c. se 
tuvo el primer indicio de una Industria algodonera en el mundo111• 

A finales del siglo XIX en Inglaterra, a partir del descubrimiento de la 
polimerización química in vilro (de sustancias de bajo peso molecular). se 
Inventó el proceso de fabricación del rayón viscoso, lo cual marcó una nueva 
época en la producción de prendas tejidas; pero no fué sino hasta principios del 
siglo XX cuando los Estados Unidos (en 1910), comenzaron a producir de 
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manera Industrial el rayón, Iniciándose así la era de las fibras artlflclales o 
semlsintétlcas la cual perdura hasta nuestros días1.,,r 

De Igual manera, al avanzar la tecnología para el mejoramiento y formación de 
nuevas fibras, el hombre se procupó por mejorar el aspecto de los colores 
naturales de las fibras obtenidas de plantas (algodón, lino, etc.) y anlmales 
(cuero, lana, etc.), cambiándolas por tonalidades más pollcrómlcas y brillantes, 
debido a que las naturales además de ser opacas desaparecían con el Ucmpo13r 

No fué sino hasta la época de los egipcios y aparición de los mordletes (las 
cuales son sustancias como las bases de sales débiles que se aplican a la fibra 
antes de su Unción o se mezclan con el colorante a fin de que éste se fije de 
manera indeleble y duradera), cuando se comenzó el uso de colorantes sobre 
textiles; los primeros colorantes utlllzados fueron obtenidos de raíces, hierbas, 
corteza de árboles, bayas, nueces y líquenes, así como de Insectos (cochlnllla) y 
moluscos (como el Murex brandruis, etc)131• 

Entre los primeros colorantes utllizados tenemos: la altzarlna (obtenido de la 
planta trepadora granza o rubia, tiñe de un hermoso color rojo en conjunción 
con un mordiente alumínlco o en púrpura si el mordiente se realiza con sales 
férricas), índigo o añil, y púrpura de Tiro el cual procedía del jugo amarillento 
extraído de un molusco llamado múrice. Sin embargo, aunque muchas 
sustancias de origen animal y vegetal son capaces de teñir en colores brillantes 
y duraderos, ofrecen el Inconveniente de su variabilidad cromática en matiz y 
calidad, motivo por el que resultaba casi Imposible obtener un color típico o 
una serle de tonos eslablllzados131• 

La moderna técnica de los colorantes sintéticos se Inició hacia mediados del 
siglo XIX, cuando el químico Inglés W. Perkln descubrió accidentalmente la 
mauveina; a partir de entonces comenzó a desarrollarse ésta Importante 
Industria hasta llegar a la producción actual de cientos de matices que en brillo 

y duración sobrepasan con amplitud a los mejores productos naturales131 , 
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I.2. CONCEPTO DE FIBRA. 

Fibra es la unidad fundamental utilizada en la fabricación de htlos y telas, y 
está caracterizada por ser flexible, fina y de gran longitud. 
Desde un punto de vista químico (sin Importar su oligen), las fibras pertenecen 
al grupo denominado como altos polímeros, es decir, son productos 
macromoleculares orgánicos en cuya constitución molecular se repiten con 
regulaiidad ciertos plinclplos estructurales genéiicos; éstas sustancias son de 
elevado peso molecular, generalmente del orden de 105 D a 1 O' D, y sus 
macromoléculas lineales están formadas mediante enlaces químicos covalentes, 
de una o dos unidades moleculares elementales denominadas monómeros, que 
en elevado número y determinada secuencia se repiten en la cadena 
macromolecular, constituyendo la molécula fundamental de la macromolécula 

polimeraf6.7l' 

La estructura de una fibra está determinada por su constitución química y por 
su arreglo molecular, asi como por las condiciones de crecimiento (en fibras 
naturales) y de manufactura (artificiales). Los factores químicos y moleculares 
son los que determinan las propiedades flslcas y químicas de una fibra, las 
cuales se mencionarán más adelante. Los factores de crecimiento y de 
fabricación, sólamente Influyen en la estructura histológica de la fibra y en 
algunas de las propiedades fislcas~1 • 

I.3. CONCEPTO DE COLORANTE. 

Un colorante es una sustancia soluble que se difunde e Incorpora a otra a la 
que se fija de manera estable coloreándola o tiñéndola (a diferencia del 
pigmento, el cual es Insoluble y simplemente se mezcla con la sustancia que se 
desea teñir). En su estructura se distingue la parte de la molécula que 
proporciona el color (grupo cromóforo) y la parte de aquella que poslblllta su 
solubilidad y le proporciona al colorante afinidad por la fibra (grupo 
auxocromo). El grupo cromóforo presenta en su estructura dobles enlaces que 
permiten absorber rayos de luz de longitud de onda determinada, lo que hace 

posible la apaliclón del color1w 
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Entre los principales grupos cromóforos, tenemos: el azo (-N=N-), el carbon!lo 
[-C=O). el carbimlno (=C=NH). el carblno (=C=N-). el nitro (-N02). el nitroso 
(-N=O), el etileno (=C=C=), el tlocetónlco (=C=S), el p-qulnónlco y el o-qulnónlco. 
Los grupos auxocromos más Importantes son: el amino (-NH2), el fenóllco (-OH). 
los amino sustituidos (-NHR, -NR,). el carboxllo (-COOH) y el sulfónlco (-S03H), 
éstos dos últimos son también llamados grupos salificables (convierten el 
colorante, generalmente Insoluble en agua, a soluble). 

Los constituyentes de la molécula que producen una Intensificación del color se 
llaman grupos batocromos, y los que causan un debilitamiento de aquel, se 
llaman grupos hlpsocromos. 

Los colorantes pueden ser de origen vegetal (palo de Campeche, índigo natural, 
entre otros): animal (cochinilla, moluscos como Murex brandis, etc); mineral o 
sintético (colorantes de alquitrán). Estos últimos son los comúnmente 
empleados hoy en día. 

1.3.1. Claslficacl6n de los colorantes. 

Básicamente podemos clasificar a los colorantes desde dos puntos de Vista; uno 

de ellos es el teórico, el cual considera escenclalmente su constitución química. 
Esta clasificación agrupa a los colorantes según su parentesco constitucional, 
es decir, en relación a los grupos auxocromos y cromóforos presentes en su 
molécula; de acuerdo a ésto los podemos d!Vldlr en: azólcos, de trlfcnllmetano, 
antraqulnónlcos, lndlgoldes, lndlgosoles, qulnonlminlcos, al azufre, 
fl:aloclaninlcos y otros. 

La otra clasificación, desde un punto de vista más práctico, es en el área de 
tlntoreria (uno de los puntos fundamentales de éste trabajo). Aquí se clasifican 
a los colorantes en: 

- Colorantes ácidos: Son colorantes anlónlcos, solubles en agua, que contienen 

en sus moléculas grupos ácidos como el sulfónlco, el carboxllo o el nitro; y que, 
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por tanto, pueden teñir las fibras con grupos básicos como la lana y la seda (en 
las cuales se emplea en un 75 %) y en pollamidas, por formación de sales 
coloreadas. También se emplean en la coloración de fibras animales, al 
combinarse (en soluciones aciduladas) con proteínas anfóteras de las mismas. 

F 
I 
B 
R 
A 

FJg. l. l. Colorantes Acldos. 

F 

B 
R 
A 

- Colorantes básicos: Son colorantes caUónlcos, solubles en agua, que 
contienen en sus moléculas grupos básicos, como el amino, mostrando por ello 
afinidad con las fibras que poseen grupos ácidos, como la lana, la seda, el 
algodón, po!lacrllnltrtlo, cuero y pieles a los que tiñen directamente. Las fibras 
celulóslcas son teñidas solamente por los colorantes básicos tras mordentado 
previo con sustancias ácidas, como los taninos. 

FJg. 1.2. Colorantes Básicos . 
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- Colorantes sustantivos: Tiften directamente las fibras celulóslcas y en parte 
también las proteínicas. Contienen radicales sulfonlo en forma de sal sódica, 
potásica o amónica. Son solubles en agua, por lo que dan Untes de limitada 
solidez al lavado. Se emplean también para teftlr algodón y lana. 

o¡V~No2 
º- } Sal 

+NH 
3 

Fibra de Lana o Seda 
Flg. 1.3. Colorantes Sustantivos. 

- Colorantes sobre fibra: Son colorantes Insolubles en agua que se producen por 
reacción química sobre la fibra misma a partir de sus componentes solubles 
Incoloros o poco coloreados. Se aplican principalmente sobre el algodón; su 
solidez es tan extraordinaria, que en la actualidad se están desarrollando 
sistemas para su aplicación a la lana, seda y acetato de celulosa. 

OH 

+ 

Flg. 1.4. Colorantes sobre Fibra. 
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- Colorantes a la tina: Son insolubles en medio acuoso, pero por reducción se 
les transforma en la sal soluble, la llamada "tina", con la cual se impregna la 
fibra, y al exponer ésta al aire o bien por la acción de un agente oxidante, tiene 
lugar la reoxldación del colorante sobre la fibra a su forma inicial Insoluble, 
sólida al lavado. Se usan principalmente para el teñJdo de fibras celulóslcas, ya 
que la fuerte alcalinidad de sus tinas, excluyen su empleo para teñtr lana. 

Ftg. J .5. Colorantes a Ja Tina. 

Colorantes de complrjo metálica: Estos colorantes tienen la propiedad de 
formar con disoluciones de sales metálicas complejos Insolubles. La fonnaclón 
del quelato puede tener también lugar en la fibra misma. Se emplean para teñtr 
lana, pero la abundante cantidad de ácido sulfurlco que se precisa para 
realizar la Untura es el principal Inconveniente de su utilización. 

- Colorantes sobre mordiente: Se apltca principalmente a la lana. La fijación 
sobre la fibra tiene lugar por formación de una laca Insoluble entre el colorante 
y la fibra previamente mordcntada; como mordiente se emplean sales de bases 
débiles que en disolución acuosa están hidroltzadas, o bien metales como el 
cromo, hierro o alumunio. Son capaces de teñJr cualquier tipo de fibra: lana. 

seda, algodón, viscosa, etc. Si no se ha tratado previamente la fibra con un 
mordiente (empleando ya sea una sal o metales}, éstos colorantes no teñirán la 
fibra en absoluto. 
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Flg. 1.6. Colorantes sobre Mordiente. 

- Colorantes de pigmentación: Son sustancias Insolubles que por no presentar 
afinidad con las fibras requieren para su fijación el empleo de aglutinantes o 
sustancias adhesivas. En las fibras sintéticas pueden también Incorporarse 
directamente en la masa plástica de hilar. 

- Colorantes de dispersión: Son sustancias poco solubles en agua, pe~o solubles 
en solventes orgánicos, que sirven para teñir fibras artificiales y sintéticas a 
partir de sus suspenclones acuosas finamente divididas. La fibra extrae el 
colorante de la dispersión acuosa, formando una disolución sólida. Se emplean 
principalmente para teñir acetato de celulosa, nylon, poliéster y fibras de 
pollacrllamida. 

- Colorantes reactivos: Estos coloran tes poseen en su molécula un grupo 
reactivo mediante el cual se unen a la fibra con un enlace químico. Así por 
ejemplo, en las fibras de celulosa (en las que se emplea prtnclpalmente) se fijan 
por estertflcaclón o eterlficaclón. 
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Qbme Cclomie 

NAN NAN 

ª~:~ª º~:::ª ~.L..---···1-·--·-·-
FIBRA DE CELULOSA 

Flg. 1. 7. Colorantes Reactlvos. 

-9-



,.· .. 

CAPITULO 11 

ORIGEN Y TIPOS DE FmRAS 

11.1. ORIG~JI! P~ LAS FIBRAS. 

El oligen de las fibras puede d!vldlrse en cinco grandes grupos: 

a) Oligen animal: Provienen de la piel de los animales (específicamente el pelo, 
que tiene una longitud limitada), o de los productos de secreción glandular, 
como la.seda (de gusanos o moluscos). 
Las flbr¡¡.s obtenidas son largas, continuas, brillantes y muestran una 
superficie, externa regular, con fisuras transversales y plleges. 

b) Oligen vegetal: Procedentes de los pelos vegetales de las semillas, fibras de 
los tallos, hojas, raíces y en ocasiones de los frutos de plantas (tanto 
monocotiledóneas como dicotiledóneas). 

c) Oligen l!lineral: En ésta categoría estarían las de asbesto y metálicas, pero 
por lo general éstas fibras no se emplean solas, sino en combinación con otras 
clases. 

d) Oligen semlslntético: Son aquellas en las que la materia plima preexiste en 
la naturaleza y el hombre sólo le ha conferido la configuración flblilar por 
medio de procesos químicos. 

e) Oligen sintético: Son aquellas en las que la materia prima son polímeros, los 
cuales, como tales, no existen en la naturaleza, y por tanto son obtenidos 

mediante complejos procesos de síntesis qulrnlca. 
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ll.2. TIPOS DE FIBRAS. 

Existen principalmente dos tipos de fibras: 

a) Discontinuas: Son aquellas que presentan una longitud determinada por las 
condiciones normales de crecimiento a las que han sido sometidas: ésta 
longitud puede variar enlre 0.5 y 25 cm. 

b) Filamentosas: En éste punto podemos englobar a todas las fibras artificiales, 
queriendo Indicar que su longitud es prácticamente Ilimitada, ya que depende 
tan sólo de las condiciones de fabricación empleadas. La seda es la única fibra 
natural que pertenece a éste grupo. 

Las fibras filamentosas pueden cortarse hasta que presenten un tamaño 
similar al de las discontinuas; en éste estado se le denominan fibras cortadas. 

Las fibras filamentosas pueden dividirse a su vez en multlfllamentosas o 
monoftlamentosas, de acuerdo al número de filamentos que las compongan. 
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CAPITUW IJI 

CLASIFICACION DE LAS FIBRAS. 

Las fibras pueden clasificarse por su origen en dos grandes grupos: las 
naturales y las artificiales; las primeras básicamente son aquellas que 
provienen de fuentes naturales renovables, mientras que las artificiales, son las 
que se producen por combinación con fibras naturales, modificación de 
caracleristlcas de sustancias que en su estado natural no presentan rasgos 
flllformes o por síntesis de compuestos químicos. 

1.- NATURALES: 

A) Origen animal: 
a) Lana: Regular o merina, mezclas con pelos finos (cachemira, 

mohalr). 
b) Secreslones glandulares: Seda de moluscos o gusanos. 
c) Pelo: Camello, llama, alpaca, vicuña, pelo de conejo y liebre, 

maria, zorro común, angora, mink. 

B) Origen vegetal: 
a) Semillas: Algodón, algodón de ceiba, capoc. 
b) Hojas, tallos y raices: Sisal; cáñamo, yute, lino, ramio, abaca, 
henequén, lxtle; raíces de plátano. 
c) Fruto: Coco. 

C) Origen mineral: Asbesto, amiantos. 

11.- ARrlFICIALES: 

Al SemlsintéUcos: 
a) Inorgánicas: Vidrio, cerámica, metálicas, carbón, alúmina, etc. 

b) Regeneradas: 
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b. l) Derivados de celulosa: 
b.1.1) Rayones: Viscosa, cuproamonio, seda Chardonet 

o artlcela. 
b.1.2) Esteres: 

b. l.2.1) Acetato: Dice!. 
b. l.2.2) Triacetato: Ame!, trice!. 

b.1.3) Otros: Carboxllmetilcelulosa. 
b.2) Proteínicas: 

b.2.1) Derivados de caseína: Lanital, fibrolane, aralac, 
casi en. 

b.2.2) Derivados de prolamlna (maíz o semilla de soya); 
Vicara, azlón. 

b.2.3) Derivados del cacahuate: Ardll. 
c) Miceláneas: Hule y alglnato de calcio. 

B) Sintéticas: 
a) De pollésteres: Dacrón, terlenka, tergal, fortrel, terylene, vycrón, 

kodel. 
b) Olefinicas: 

b. l) Derivados de pollpropileno: DPL, meraklón, merkalón, 
herculón, pliana. 

b.2) De1ivados de poltetileno: Courlene. 
c) Pollmetán!cas: Llkra, spándex, vyrene. 
d) Derivados del et!leno: 

d. l) Vtnilos: Sarán, vtnyón, vectra. 
d.2) Aceton!lrilos: 

d.2.1) Acriltcos: Acrilán, orlón. 
d.2.1) Modacrilicos: Dynel, verel. 

e) Poliamidas: Nylon 6 (celón, perlón L), nylon 6,6 (Brt-nylon, 
perlón T), nylon 11 (rtlsán), cantrece. 
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A continuación se muestran las fórmulas químicas desarrolladas de algunas de 
las fibras más comunes: 

Algodón (Celulosa): 

Ffg. 3.1. Representación química de la celulosa. 

Lana (Pollpéptido): 

ºf º1 o 
11 11 11 

HzN-CH-C NH-CH-C NH-CH-C-OH 
1 1 1 
R R n R 

Flg. 3.2. Representación química de un poltpépUdo. 

Acetato (Acetato de Celulosa): 

Flg. 3.3. Representación química del acetato de celulosa. 
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Dacr6n (Poliéster): 

Ftg. 3.4. Representación química del poltéster. 

Nylon (Pollamlda): 

Ftg. 3.5. Representación química de una poltamlda. 

Orl6n (Acrillca): 

-curcH:(CflrCHjCHf'"CH-
1 1 1 
CSN CSN n CSN 

Flg. 3.6. Representación qwmlca de una fibra aeriltca. 
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CAPITULO IV 

IMPORTANCIA DE LA IDENTIFICACION DE LAS FIBRAS EN LA QUIMICA 
LEGAL. 

IV. l. ANTECEDENTES HISTORICOS. 

El valor de las fibras como Indicio en casos delictivos es de suma 
trascendencia. Dicha importancia se remonta al año de 1908 cuando el 
químico George Popp encontró la presencia de fibras de algodón en el barro de 
la suela de un sospechoso y posteriormente, llevar a cabo una comparación con 
fibras encontradas en la occisa. 

Para el año de 1950, el Dr. Max Frel-Sulzer desarrolló diversas técnicas de 
microscopía para el estudio de fibras. Otro de los Investigadores notables en el 
estudio de fibras fué Paul L. Klrk de la escuela de crimlnalogia de Berkeley, 
Cal.; quien puso de manifiesto la facilidad de transferencia de los elementos 
flllformes en las prendas de un lugar a otro. En Canadá el contable A. K. Bergh 
del laboratorio de la Real Policía Montada fué el precursor de las 
Investigaciones de las fibras arWlales. 

La pericia y sagacidad de éstos y muchos otros Investigadores, han logrado que 
hoy en día sea posible llevar a cabo una Investigación crimlnalistlca completa 
de un supuesto delincuente, e Incluso, yendo más lejos aún, ha servido para la 
determinación de suicidios. Cabe recordar un caso en el que se encontró una 
victima ahorcada supuestamente asesinada, pero después de un minucioso 
análisis de las manos del cadáver, se descubrieron restos de la cuerda con la 
que fué suspendido; ello apoyó la hipótesis de que no fué asesinato sino 

suicidio. 
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N.2. IMPORrANCIA DE LAS FIBRAS COMO INDICIO. 

Actualmente las fibras tienen un papel fundamental como Indicio, deb!do a que 
constantemente estamos en contacto con ellas, ya que en todos Jos sitios que 
un individuo frecuenta, se encuentra una gran cantidad de fibras, por ejemplo: 
en la ropa con la que se viste él y las personas que lo rodean, zapatos, 
alfombras, tapices, pelucas, cordones, etc., en fin, una gran cantidad de fibras 
que en lo único en que se dtfercncían es en su oligen. 

Cuando un tndlviduo entra en contacto con éstos elementos, existe una muy 
alta probabilidad de que se le adhieran debido a sus caracterlstlcas de contacto 
y frotamiento, dando por resultado fibras extraftas presentes en cualquiera de 
las prendas del Individuo, razón por la cual al llevarse a cabo un análisis 
crlmlnalisllco completo de ella, podemos, en un momento dado, Inculpar a 
dicho Individuo. 

Una fibra o series de fibras para que sean consideradas como evidencia deben 
tener por lo menos tres características semejantes Indispensables al 
compararse con el material encontrado en el cuerpo, ropa, zapatos, en el 
automovll ó en el hogar del sospechoso; éstas caracteristicas son: el material, el 
color, es decir, teñidas por el mismo colorante y características morfológicas 
Iguales al ser vistas bajo el mlcroscóplo. 

Las fibras, dependiendo de su origen, tienen menor o mayor capacidad de ser 
adheiidas a otras superficies, así por ejemplo, las fibras naturales, ofrecen 
menor resistencia al contacto que las artificiales, Jo cual facilita su 
desprendimiento y transferencia desde un punto de vista golpe-contacto. 

No debemos olvidar que cuando se transfiere una fibra existe la poslbllldad de 
que ésta se quede o no adherida permanentemente. En el caso de las fibras 
artificiales, las cuales se encuentran cargadas electrostáticamente, existe una 
mayor probabilidad de que permanezcan por más tiempo adheridas que las 
naturales, debido a la presencia de dichas cargas; stn embargo algunas fibras 
naturales pueden quedar también adheridas por las caracterlstlcas de su 
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estructura superficial (cutícula con presencia de espiculas). De ello se deduce 
que la ausencia de fibras de cierta procedencia no necesariamente significa 
falta de contacto. 

Otro aspecto valioso que tienen las fibras como indicio es la gran variedad de 
sustancias constituyentes y de colores disponibles en la actualidad; ésto les 
confiere a las fibras cierta característica de indivlualidad, de tal manera, que el 
valor de ésta como evidencia radica, por lo tanto, en su composición, hechura 
y longitud. En el caso de que se tenga la suerte de contar con un trozo de tela, 
se puede determinar, incluso al fabricante, dependiendo de que el trozo 
presente borde o no. 

El hecho de que las fibras posean un tamaño muy pequeño, en algunas 
circunstancias ocasionan que pasen desapercibidas para el ojo no entrenado, 
por ejemplo dellncuentes cuidadosos generalmente limpian todo rastro de 
evidencia que los pueda implicar (huellas digitales, restos de lápiz labial, 
collllas de cigarro, pisadas, sangre propia, etc.), sin embargo las fibras textiles 
al ser tan pequeñas, existe una alta probabilidad de que no sean retiradas y 
por tanto, un ojo entrenado (peritos especialtzados) puedan hallarlas como 
evidencia. 

En los diferentes lugares del mundo, existe una gran diversidad de prendas de 
vestir dependiendo de las condiciones geográficas y climatologlcas que en un 
determinado lugar Imperen; además, el nivel socloconómlco y la zona 
habltaclonal Influyen en la calidad de las fibras que constituyen a la ropa. Por 
lo consiguiente, los métodos que se emplean en la identificación de fibras 
tomarán en cuenta las más comunes del lugar (zona geográfica y habltaclonal) 
en el cual se lleve a cabo la Investigación, considerando que existe la 
posibilidad de encontrar fibras no comunes procedentes de otros lugares. y que 
por tanto también deben ser estimadas dentro de la marcha de Investigación. 

Para llevar a cabo una buena Identificación de una fibra, es necesario realizar 
un estudio comparativo, entre una fibra problema (encontrada en el lugar de 
los hechos), y una fibra proveniente del sospechoso, através de diferentes 
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metodologías basadas en sus propledades, tanto fislcas como químlcas, dentro 
de éstas últimas se lncluye el análisis del colorante conque está tefilda. Por lo 
tanto, mediante un examen sistemático de las fibras, podemos efectuar, en un 
gran número de ocasiones, la exclusión de un origen determinado y sólo por 
excepción, una fibra hace posible la identificación lndlvtdual; a ello se debe que 
se considere fibra de Interés únicamente a aquella que posea suficiente 
Individualidad para que su posible origen sea rastreado. 

Así como existen fibras de un gran valor como Indicio, existen otras que por ser 
tan comunes y corrientes, además de encontrarse en gran cantidad, no pueden 
ser consideradas escenclalmente como evidencia, tal es el caso del algodón 
blanco y la lana blanca. Por otro lado, también se debe tomar en cuenta que 
existen fibras que pueden depositarse en la ropa de individuos no 
necesariamente por contacto y frotamiento, ya que en un ambiente en donde se 
encuentren fibras en el aire, éstas tenderán a adherlse, y no por eso 
representan ser una evidencia. Por consiguiente para que una fibra pueda ser 
considerada como evidencia, ésta deberá ser ajena y poco común al sitio donde 
fué encontrada. 

Antiguamente se utilizaba como criterio de ldentlllcaclón (para reconocer el 
sexo de la persona de la que provenía la fibra) el color de la misma, ya que se 
acostumbraba que los varones se vistieran con colores obscuros 
(conservadores) en tanto que las damas acostumbraban los colores claros, 
brillantes y llamativos; pero en nuestros días ésto es Inusual ya que tanto 
hombres como mujeres utilizan indistintamente los colores claros u obscuros. 
Esto mismo se aplica también con el tipo de material con el que se fabrica la 
prenda. 

Es muy tmportantc que el Investigador criminalista se encuentre actuallzado en 
la producción de nuevas fibras del sitio en el cual desempeña sus actividades, y 
de ésta manera modifique las técnicas que utiliza, de tal modo que éstas 
nuevas fibras sean consideradas en las marchas de Investigación. 
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N.3. EL LUGAR DE LOS HECHOS. 

La labor más Importante de un químico legista, es llevada a cabo en el lugar de 
los hechos. El éxito de una Investigación radica en una correcta búsqueda, 
selección, recolección y empaque de la muestra, así como también de un buen 
analisis, y en gran parte del Interés por parte el investigador en aquellas 
ocasiones en que se le dificulte encontrar indicios; además debe estar 
consciente de que no va a tener una segunda oportunidad de llevar a cabo el 
análisis de la muestra, debido a la mínima cantidad que de ella existe y que 
pueda ser utilizada como tndiclo en el lugar de los hechos. 

Por lo anterior, es necesario mantener el lugar de los hechos completamente 
aislado y protegido de curiosos o gente ajena al lugar, de tal manera, que la 
acción de éstos pueda en un momento dado, modificarlo Impidiendo realizar un 

trabajo adecuado. Todos los objetos que puedan emplearse para la búsqueda 
de pistas deberán de manipularse con el máximo cuidado, nunca deberá 
moverse un objeto (directamente relacionado con el hecho) so pretexto de 
protegerlo sin antes haber realizado las investigaciones parciales previas (en 
presencia del mtnisterlo público o de un representante). 

Cuando al lugar de los hechos arriban primeros los policias, éstos no deberán 
tocar absolutamente nada, y en caso de hacerlo, comunicarlo Inmediatamente 
al llegar el perito encargado de llevar a cabo la Investigación previa. 

En el caso de que el delito se lleve a cabo en un lugar cerrado, éste deberá ser 
aislado por completo; por otra parte, si el hecho se lleva a cabo en la vía 
pública se deberá aislar inmediatamente evitando el contacto directo con aire, 
agua, polvo y curiosos. En aquellos lugares obscuros y que carezcan de energía 
eléctrica, la inspección deberá llevarse a cabo con lámpara eléctrica de bolsillo 
y nunca con una vela o similar, ya que en un momento dado ésta puede 
escurrir cera y manchar la evidencia; aún en los lugares en los que exista 
Iluminación suficiente, es recomendable el empleo de una lampara de bolslllo 
para la investigación de superficies lisas, ya que la luz oblicua resalta indicios 
en la superficie (huellas digitales, pelos fibras, etc.) 
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Una vez protegidas todas las muestras, es conveniente determinar la extensión 
del área a Investigar, para posteriormente registrarla fotográficamente; ésta 
última se lleva a cabo en varios pasos: primeramente se realiza una "fotografía 
general" del área, cuyo número varia dependiendo de la extensión del lugar, y 
posterlom1ente se van tomando fotografías de puntos clave hasta obtener Ja 
Imagen de un objeto que presente alguna evidencia e Incluso de la misma 
evidencia (huellas, fibras en algún sitio determinado, trazas hemátlcas, pelos, 
orificio de bala, herida por arma punzocortante, etc.), a la cual se le denomina 
fotograma: éstas minúsculas pruebas materiales, orgánicas e Inorgánicas 
reproducidas y ampl!adas proporcionan el medio de prueba técnico más 
abrumador y decisivo. 

Sin embargo, éste tipo de fotografía, en un momento dado, no proporciona con 
exactitud Ja posición y dimensiones reales de los objetos; para ésto es utilizada 
la fotografía de Bert!llon, la cual permite señalar o determinar fácilmente las 
dimensiones de un objeto o de una herida, así como establecer un plano 
geométrico exacto de los Jugares. 

Para llevar a cabo una veraz fijación del lugar de los hechos, es necesario 
realizar una descripción escrita del mismo, en la cual se narre detalladamente 
objetos, posición de los mismos, presencia de col!llas de cigarros, marcas de 
vasos, etc .. así como todo aquello que se considere Importante para tener una 
amplia visión del aspecto del lugar. 

Por otro lado, es Importante apoyarnos en la planimetría y dibujo forense; 
mediante ésta técnica se dibuja un plano con medidas aproximadas de todo el 
lugar de los hechos, plasmando todo el moblllarlo, objetos presentes [cosas 
ajenas al moblllarlo, como ropa, utensilios, pistolas, cadáveres, etc.), y lo más 

importante, su posición, 

El método de planimetría más utilizado es el de Kenyeres, en el cual se abren 
las paredes y se levanta el techo, como se muestra en la siguiente figura: 
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Flg. 4.1. Gráfica de Kenycres. 

Otra metodología que se aplica para la fijación del lugar de los hechos, es el 
moldeado, éste consiste en la realización de maquetas en la que se plasma una 
copia fiel del lugar. 

IV.4. lA RECOLECCION DE IA EVIDENCIA. 

La transferencia de fibras, se lleva a cabo generalmente cuando existe un 
contacto y frotamiento, éstos pueden ser con otra persona, o bien con algún 
objeto que se encuentre en el lugar de los hechos. El primer caso se efectúa 
cuando existe forcejeo, en el cual puede haber arañazos, desgarramiento de la 
prenda, etc.; el segundo puede ocurrir de múltiples maneras, tales como 
desgarre de la ropa del indlv!duo provocado por algún filo presente (alambres, 
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bordes metálicos, roces con astillas de madera, etc.), contacto con muebles, 
alfombras, cortinas entre otros. 

Estas fibras ajenas al lugar en el que se encuentran, son consideradas como 
evidencia potencial; ésta potencialidad radicará en el buen manejo que de ella 
se tenga, es decir, su correcta recolección y los cuidados que se tomen 
posteriormente para asegurar su Integridad por parte de los peritos que 
realizan la Investigación. Si se tomaron en cuenta todas las consideraciones 
anteriores, entonces es posible estimarlas como evidencia ante la corte. 

Se debe de lomar en cuenta que las fibras encontradas como Indicio, serán 
sometidas a un análisis físico y químico, los cuales destruirán parte de la 
muestra, por lo que se debe, en lo posible, recolectar la mayor cantidad de 
evidencia, con el fin de proporcionar el material suficiente al químico 
Investigador para llevar a cabo un análisis completo de ella. SI la muestra se 
toma con pinzas, se debe verificar que ninguna se haya quadado adherida a las 
mismas, y que todas las fibras se hayan dispuesto en el Jugar adecuado y 
separadamente evitando, de ésta manera su alteración (arrugamiento, 
fragmentación, decoloración, etc.). 

Todas las muestras recolectadas, deberán ser marcadas de Inmediato, tomando 
en cuenta que éstas no deben de alterarse al llevar a cabo éste proceso. En el 
caso de las fibras, por ser muestras suma."llente pequeñas y no poder marcarse 
directamente, será necesario almacenarlas por separado en bolsitas o cajitas de 
píldoras que deberán estár perfectamente bien selladas (de tal manera que éste 
sello tenga que romperse al ser abierto), y marcadas con una etiqueta Ja cual 
deberá contener toda la Información necesaria de Ja muestra (que conteste las 
siguientes preguntas: ¿qué?, ¿donde?, ¿quién? y ¿en qué condiciones?), así 
como un código que no deberán ser ni letras ni Iniciales sino un número de 
serle consecu tlvo de un orden preestablecido (número de caso o Inventarlo). 
Este proceso es muy Importante, debido a que los juicios crlmlnalístlcos se 
llevan a cabo muchos meses después de haber sido recolectada la muestra, por 
lo que un Investigador que tomó adecuadamente los datos y los anotó en su 
libreta, recordará dicha Información en el momento que lo citen a declarar. 
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Un aspecto que no se debe olvidar, es el de mantener una continuidad de 
posesión de la evidencia, ésto quiere decir, que se deberá registrar ampliamente 
todas y cada una de las personas que hayan tenido en su poder la muestra, 
para que si en un momento dado la corte preguntase sobre el proceso de su 
Investigación, se pueda responder quién, cuando, donde, en qué hora tuvo 
posesión de la muestra y qué le realizó, evitándose así que la Integridad de la 
muestra se ponga en duda, y por tanto, se pierda la admisibilidad de la 
evidencia en la corte. 

!V.5. LUGARES EN DONDE BUSCAR FIBRAS. 

Los crímenes más comúnes en los cuales es más factible encontrar restos de 
fibras, son aquellos en los que se lleva a cabo un proceso de violencia, como 
asaltos, homicidios, secuestros. violaciones, etc., es decir, en todos aquellos 
que Involucren un contacto personal. En éstos casos podemos encontrar fibras 
en las ropas tanto del delincuente como de la victima, de Igual manera en sus 
manos (las cuales se tornan principales sitios de búsqueda en los casos de 
violación y crímenes sexuales), o en el ruma empleada por el delincuente, en la 
cual suelen adherirse fibras procedentes de la victima. 

En aquellas situaciones en las que existan manchas de sangre, es muy factible 
encontrar reslros de fibras en ellas, debido a la facilidad que llenen éstas de 
pegarse a la sangre; por otro lado, todas las sustancias pegajosas como son el 
aceite, la grasa de automóviles, secreciones, sustancias melosas entre otras, 
llenen la capacidad de adherir fibras, pelos y polvo, por lo que éstas manchas 
son las que tienen mayor prioridad. 

También es posible encontrar fibras depósltadas en puertas, ventanas, paredes, 
cortinas, sillones, camas, sábanas, enceres de baño y en el piso del lugar de los 
hechos; éstas fibras, como se mencionó anterlormenle, deberán tomarse con 
suma precaución, almacenándolas por separado y marcando el sitio de donde 

fueron tomadas. 
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Ahora bien, el hecho de que se encuentre una fibra ajena en una prenda o 
mueble, no Indica necesariamente que existió contacto, ya que según Burd y 
Klrk deben de existir por lo menos cinco fibras para que se pueda afirmar que 
hubo un contacto. Esta aseveración puede ser aplicada aún en nuestros días, 
pero no debemos olvidar que actualmente las prendas desprenden menos 
fibras, debido al mayor empleo de fibras artificiales. Existen ciertos aspectos 
que deben tomarse en cuenta, pues éstos pueden alterar los resultados, tales 
como las prendas en un guardarropa, contactos casuales con otras prendas, o 
bien, el contacto que tuvieron las prendas con otras telas al ser fabricadas. 

Para realizar la toma de muestra cuando de ropa y telas se trata, se utilizará 
un filtro de succión, o bien un cepillo, de ésta manera obtendremos una gran 
cantidad de fibras Iguales (provenientes de la tela) y otras en menor cantidad 
que podrán ser distinguidas fácilmente. Uno de los métodos más Indicados es 
el empleo de una pequeña aspiradora con un filtro especial, por medio de la 
cual podemos obtener una gran cantidad de fibras de variadas superficies, pero 
su mayor limitación es la carencia de selectividad; por ésta razón un colector de 
evidencia astuto, en la mayoría de los casos utiliza unas pinzas. Otros 
Investigadores prefieren la utilización de cinta adhesiva transparente (cinta 
Scotch), con éste método la recolección es muy eficiente y muy precisa, pues se 
pueden trabajar áreas perfectamente definidas; sin embargo éste metodo tiene 
ciertas desventajas: el adhesivo es dificil de remover de los matetiales fibrosos y 
si éste no es removido, muchos exámenes son lmpráclicos. 

Una vez llevada a cabo toda la labor de búsqueda, recolección y embalaje 
correcto de éstos Indicios, deberán de ser trasladados lo más rápidamente 
posible al laboratorio de crlmlnalistlca a fin de que a través de un análisis 
exhaustivo de los mismos puedan determinarse si dicho Indicio es en realidad 
una evidencia. 
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CAPITULO V 

METODOS DE IDENTIFICACION DE FmRAS. 

Como ya se mencionó anteriormente, la importancia de las fibras radica 
principalmente en su tamaño e individualidad, ésta última está basada en las 

propiedades físlcoquímicas de cada una de ellas, las cuales están dadas 
primordialmente por su origen. 

V. l. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS FIBRAS. 

Entre las propiedades físicoquímicas más importantes de una fibra se 
encuentran: 

A) Estructura: Todas las fibras están caracterizadas por diversos 
acomodamientos de sus macromoléculas a nivel microscópico dependiendo de 
su clase, por ejemplo tenemos que las fibras naturales están caracterizadas por 
un crecimiento histológico dirigido, mientras que las semisintéticas se 
caracterizan por una deformación hidrodinámica y por último las sintéticas 
por un estirado y tensión al cual han sido sometidas durante su fabricación. 
Este carácter propio Influye directamente en la estructura microscópica, dando 
ciertos aspectos superficiales muy marcados que las diferencian de otras 

clases. entre éstos podemos encontrar la existencia simultánea de zonas 
amorfas (constituidas por cadenas moleculares de bajo grado de ordenación) y 
cristalinas (formadas por agrupación paralela de macromoleculas lineales), 
huecos y poros intennlcelares, gran superficie interna entre otros. En el caso 
de que una fibra tenga exceso de estructuras cristalinas, hace a la fibra riglda y 
quebradl1.a. 

La estructura física de una fibra incluye longitud, diámetro, superficie, 
ondulación y forma. Estas propiedades ayudan a determinar la rugosidad, 
suavidad y resistencia de una tela. 
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En las fibras naturales animales (pelo), se puede observar un canal medular el 
cual está constituido por células poliédricas dispuestas en una o dos filas con 
granulaciones gruesas y heterogéneas que constituyen la sustancia medular, el 
canal medular se caracteriza por ser casi tan ancho como el pelo y puede 
presentar diferente distribución medular; además ele presentar en su superficie 
espiculas dispuestas separadamente entre si. 

Ffg. 5.1. Diferente dlstnbuclón medular, lo que sugiere pelo animal En et se 

observan claramente: a) canal medular y b) superficie con cspicuJas separadas entre si. 

La superficie de las fibras artificiales son más o menos lisas y brillantes que las 
naturales. 

B) Tor.slÓn: En'.el_~aso .de .la fabricación de una prenda, generalmente está 
compuesta por hilos, y éstos a su vez por fibras. Estas fibras, se encuentran 
unidas entre si mediante lo que comúnmente se rlenomina patrón de torcido. 
La torclón depende de lás propiedades frlccionalcs de las fibras Individuales; 
así, las fibras con una superficie rugosa necesitarán menor torción (caso de la 
lana). Las fibras filamentosas, aunque presentan una superficie muy suave no 

requieren de una elevada torclón para darles cohesión a causa de su gran 
longitud. Un hilo fino precisa mayor torción que uno grueso, ya que éste tiene 
un mayor número de fibras en su diámetro. 
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C) Color: El color que presenta una fibra puede ser de dos tipos: natural y por 
Unción artlflclal. Generalmente las fibras naturales animales (pelo), debido a 
sus colores característicos (blanco, gris, negro, café o rojizo), en la mayoría de 
las ocasiones se utilizan sin teñir; aunque en ciertas ocasiones se pueden 
encontrar teñidas artificialmente. Lar fibras artificiales al Igual que las fibras 
naturales provenientes de plantas, en la mayoría de los casos se encuentran 
teñidas, teniéndose colores más brillantes que las de origen animal, en 
ocasiones ciertas fibras, como el algodón la lana blanca se encuentran sin 
teñir. 

D) Densidad específica: Se define como densidad especifica a la masa de un 
cuerpo contenido en un determinado volumen. En la mayoría de los casos, ésta 
disminuye al aumentar la temperatura. Generalmente la densidad de las fibras 
es superior a la del agua (1 g/ml}, sin embargo existe una fibra cuya densidad 
es menor: la del pollproplleno (0.91 g/ml); mientras que la de mayor densidad 
es la de la fibra de vidrio (2.4 g/ml). La densidad específica es una propiedad 
que además de ayudarnos a la identificación de una fibra, nos ayuda a saber el 
grado de pureza de la misma. 

E) pH: El pH se define como el logaritmo inverso de la concentración de Iones 
hidrógenos contenidos en una disolución. A través de la determinación del pH 
podemos saber el nivel de acidez o baslcidad de una determinada fibra. 

F) Solubilidad: Mediante los ensayos de solubilidad en diversos medios 
orgánicos e Inorgánicos, puede efectuarse una separación e identificación 
aproximada de tejidos simples o mezclas de fibras. Por la solubilidad en medios 
básicos y en ácidos Inorgánicos puede lograrse especialmente una separación 
de las fibras por grupos. Al llevar a cabo una disolución, se lleva a cabo una 
degradación, y el producto final en la solución no es el polímero en sí, sino los 
productos de degradación de éste. Una disolución sin degradación es muy 
dificil de obtener en las fibras naturales; en la mayoría de los casos el acetato, 
rayón y fibras sintéticas son solubles en muchos solventes de naturaleza 
orgánica sin llevar a cabo descomposición. La aplicación racional de las 
distintas solubilidades en diferentes medios, permite 
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la separación y caracterización aproximada de las fibras componentes de un 
material teAi:il. 

Gl Características térmicas: Todas las fibras al ser sometidas a una fuente 
intensa de calor, presentan un comportamiento muy específico. Además del 
punto de fusión, que como sabemos es propio de cada fibra, al ser puesta en 
contacto directamente con la flama, la fibra arderá de manera característica, 
dando un color especifico a la flama, desarrollando o no humo, y en algunos 
casos olor: todo lo anterior dependerá dr.I origen de la fibra. 

H) Resistencia química: La reactlvidad química de cada fibra depende del 
arreglo de los elementos moleculares así como también de los grupos reactivos 
que contenga. Los solventes, jabón, detergentes sintéticos, blanqueadores, 
rayos solares y gas atmosférico pueden causar degradación en algunas de las 
fibras. 

Existen otras caracterisllcas ffsicoquimlcas de las fibras que no son 
Importantes para el desarrollo de técnicas de análisis crlmfnalisl!co, como son: 

1) Resistencia: La resistencia de una fibra es una propiedad que depende 
escencialmente de la estructura en las regiones amorfas. La resistencia 
mecánica a la rotura, es un dato característico de una fibra, la medida de ésta 
propiedad se puede expresar como tenacidad y representa los granos por denier 

que provocan una rotura, o bien los kilómetros de hilo cuyo peso hace que una 
fibra se rompa. El denier es el sistema de numeración de hilos de seda y 
lllamentos stntétlcos que representa el peso de 9.000 m de un hilo o lllamento; 
se usa como sistema de numeración estándar para filamentos de seda, rayón, 
acetato de celulosa, nylon y otras fibras artificiales. Un hilo es tanto más fino 
cuanto menos deniers tenga. Atendiendo a la tenacidad, el orden decreciente de 
ésta propiedad en una serie de fibras es la siguiente: fibra de vidrio, ramio, 
nylon, terylene, seda, lino, algodón, yute, vinyón, rayón viscosa, rayón acetato y 

lana. 

El alargamiento a la rotura es la longitud máxima que puede alargarse una 
fibra antes de que se rompa; se expresa en tanto por ciento de la longitud 
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Inicial. Lo Ideal es que una fibra tenga una gran resistencia, junto con un 
elevado alargamiento. 

2) Elasticidad: La elasticidad de una fibra es su capacidad de recuperar 
Inmediatamente su forma despues de una deformación. El grado de elasticidad 
de una fibra, depende de la naturaleza de las fuerzas lntennoleculares (fuerzas 
de Van dcr Waals y puentes de hidrógeno o azufre) y de la conformación 
espacial de las macromoléculas en el contexto fibroso, por otro lado, el 
comportamiento elástico de las fibras textiles es Influido por su contenido de 
humedad con excepción de aquellas fibras sintéticas que no absorben apenas 

agua o vapor de agua. 

La fibra más satisfactoria para fines textiles, será la que no se deforme mucho 
con cargas pequeñas, de manera que durante su bobinado no se alargue de 
modo apreciable. 

3) Res!lencla: Es la habilidad de una fibra o tela, de recuperar su tamaño en 
un periodo determinado de tiempo después de haber sido sometida a una 
deformación por compactación, estiramiento, etc. 

4) Plasticidad: Las fibras sintéticas y las de rayón acetato se consideran como 
fibras plásticas. es decir, se ablandan a elevadas temperaturas. Las fibras 
proteínicas no son plásiicas, aunque, en determtnadas condiciones, presentan 
ciertas propiedades de plasticidad; por ejemplo, cuando la lana se humedece y 
se somete a presión. puede adoptar cierta forma, en especial cuando se somete 
conjuntamente a la acción del calor. 

5) Propiedades eléctricas: En general, las fibras no son buenas conductoras de 
electricidad. Algunas de ellas son muy buenos aislantes, pero llenen tendencia 
a originar electricidad estática al someterlas a frotamiento, circunstancia que 
orlgtna gran número de problemas en su fabricación. Las fibras sintéticas y la 
seda consiituyen un ejemplo de ésto último. 

6) Absorbencia: Es la capacidad de una fibra para mantener cierta humedad, 
se expresa en porcentaje de humedad referida a peso seco y recibe el nombre 
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de reprise o tasa de humedad. Se denomina reprtse stándar a la cantidad de 
humedad absorbida por las fibras bajo unas condiciones de humedad 
atmosférica del 65 % y 20 ºC de temperatura. 

Todas las fibras absorben humedad del medio ambiente en mayor o menor 
proporción. El agua es capaz de entrar en las fibras y alojarse entre las mlcelas. 
Debido a éste efecto las mlcelas se separan entre sí, tanto transversal como 
longitudinalmente, provocando un efecto de hinchamiento, que da lugar a una 
pérdida de cohesión y, por tanto, de resistencia, la cual en estado húmedo 
puede alcanzar hasta un 50 o/o que la del estado seco. Una excepción la 
constituyen las fibras celulósicas, las cuales en estado húmedo son más 
resistentes que en estado seco (caso del algodón, ramio, Uno, etc.). El agua 
caliente además de provocar hinchamiento, suele ocasionar cncojlmiento 
(fibras sintéticas). Todos los fenómenos antes mencionados se Incrementan al 
tratar las fibras con vapor. Sin embargo, en condiciones controladas de 
temperatura, presión y humedad, puede conseguirse un pliege permanente en 
las fibras de lana. 

Los álcalis débiles (tipo carbonato sódico) en solución fria, provocan un efecto 
de hinchamiento similar al del agua, aunque algo más acentuado. A 
temperaturas cercanas a las de ebullición, las fibras proteínicas y el rayón 
acetato se hidrollzan y pierden la mayoría de sus características. La lana se 
vuelve dura y quebradiza, y la seda se torna áspera. Las fibras sintéticas 
prácticamente no son afectadas por los álcalis débiles. En general puede 
decirse, que los fenómenos tanto de hinchanlento como hidrolítlco se acentúan 
al tratar con álcalis fuertes, especialmente en elevada temperatura; por 
consiguiente se observa una pérdida de resistencia mecánica. 

En general los ácidos se comportan de modo opuesto a los álcalis; es decir, los 
ácidos atacan más fuertemente las fibras celulósicas que las proteínicas. Las 
poliamldas, el rayón acetato y las sintéticas en general son sensibles a un 
tratamiento con ácidos, tanto orgánicos como Inorgánicos. 
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V.2. LAS MUESTRAS EN EL LABORATORIO. 

Cuando una muestra llega por primera vez al laboratorio, se procede a 

ldentlflcarla y registrarla detalladamente. Posteriormente se deberá lomar una 
fotografía la cual siempre deberá Ir acompañada de una clnlllla métrica, los 
datos referentes a la identificación de la misma, al expediente con que está 
relacionada y la fecha en la cual se lleva a cabo el estudio. 

Una vez realizado lo anterior, se procederá a claslflcarlas de acuerdo a su color 
e Intensidad (apoyándonos con un microscopio estereoscópico). anotando 
cuidadosamente en la libreta de control los datos referentes a cada una de las 
muestras, como son: longitud, color, apariencia y textura, así como 
adherencias que puedan tener (grasa, pegamento, comida, basura, pintura, 
harina, arsénico, lodo, vidrios, fluidos biológicos (sangre o semen), hueveclllos 
de parásitos, etc), las cuales se estudian separadamente. 

A continuación se determina si la muestra en cuestión es un hilo o una fibra 
simple, entendiéndose por fibra la unidad más simple de un hilo, el cual a su 
vez está constituido por haces de fibras que han sido hilados, torcidos o 
trenzados. SI se encuentra que la muestra analizada es un hilo, entonces se 
deberá establecer el diámetro del mismo, el número de fibras que lo componen, 
el patrón de torcido (a favor o en contra de las manecillas del reloj), número de 
torceduras por centímetro, coloración y patrón de teñido. 

V.3. METODOS EMPLEADOS EN LA IDENTIFICAClON DE FIBRAS. 

En un laboratorio de Química Legal. donde se lleverá a cabo un análisis 
crimlnalístlco de fibras, se debe tomar en consideración que debido a las 
pequeñas dimensiones con que cuenta una fibra y a la poca cantidad de 
muestra en la que en la mayoria de los casos se descubren, se deberán escoger 
métodos que sean específicos y que nos proporcionen la mayor cantidad de 
Información posible empleando la mínima canUdad de muestra, y que además, 
uUllcen el equipo y material con que se cuente en el laboratorio. 
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Por la poca cantidad de fibras con las que se cuenta para llevar a cabo un 
análisis, es recomendable en primera Instancia, el uso de pruebas que no 
destruyan la Integridad de la muestra; una vez que se ha obtenido toda la 
tnformaclón posible, se procederá al empleo de pruebas destructivas. 

De acuerdo a las propiedades fislcoquimtcas de las fibras, existen métodos de 
análisis (desde un punto de vista químico legal) útiles en su Identificación. Esta 
tnvestlgaclón púede ser llevada a cabo en dos fases: 

a) Fase preliminar: En ésta se determina si la fibra es de origen natural o 
artificial. Para llevar a cabo ésta identificación, utilizamos las pruebas de 
solubilidad, pirólisls, así como un exhaustivo análisis al mlcroscópio. 
b) Fase confirmatoria: En ésta fase se busca la determinación de la 
composición química mediante un amplio estudio de las propiedades 
flslcoquímlcas de la muestra. Los métodos u tllizados en ésta fase comprenden: 
reacciones de coloración, determinación de punto de fusión, de la densidad 
específica, índice de refracción, espectrofotometría en el Infrarrojo, 
cromatografia, etc. 

En el caso particular de las fibras artificiales, la magnitud de la información 
que se pueda obtener del examen, está en relación directa con el tamaño de la 
muestra, ya que una escasa cantidad de material disponible sólo permlllrá 
determinar la clase genérica a la que pertenece la fibra. por otro lado una 
muestra abundante, hace posible la determinación también de la subclase. 

Los métodos más empleados en la identificación de fibras son: 

A) MICROSCOPIA:. 

Como se mencionó anteriormente, un aspecto muy Importante es la 
configuración de la superficie externa, pues ésta, en muchos casos está 
íntimamente relacionada con sus propiedades fislcas y químicas, de tal manera 
que si se tiene un buen análisis al mlcroscóplo, es posible determinar a 
grandes rasgos la naturaleza de las fibras; y apoyándonos con las demás 
técnicas alternativas podemos llevar a cabo un mejor análisis. 
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Los mlcroscóplos más utlllzados en el laboratorio de química legal para éstos 
fines son: 
- Mlcroscóplo estereoscópico de bajo aumento, 
- Mlcroscóplo compuesto con luz transmitida, 
- Mlcrlscóplo con alto poder de resolución, 
- Mlcroscóplo de fluorescencia y 
- Mlcroscóplo de comparación. 

El análisis microscópico se tnicla con una obsetvaclón entre 20 y 40 aumentos 
en la cual se obseiva la apariencia general y se determtna si se trata de uno o 
varios elementos Iguales, características fislcas que presenten en su superflcle 
así como la presencia de adherencias. 

En el caso de que se trate de fibras naturales, éstas presentan características 
muy bien definidas bajo el mlcroscópio, entre las cuales podemos citar: 

a) Origen animal: 
- Generahnente se presentan aisladas, 
- Tienen superflcle irregular (presentan espiculas), 
- Longitud de varios centímetros, 
- Presentan canal medular (excepto la seda y pelos delgados), 
- Se obsetvan células cuticulares de formas variadas, 
- Zona cortical con estructura celular, 
- Presentan granos de pigmento, 

b) Origen vegetal: 
- Se encuentran unidas en haces, 
- Son de escasas proporciones, 
- Superficie lisa, 
- Presentan canal medular. 
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e) Origen art!flclal: 
- Tienen apariencia de barra, 

- Superficie lisa o con estriaciones longitudinales las cuales pueden presentar 
pequeñas Inclusiones de polvo o deslustrador. 

- No presentan estructura celular, gránulos de pigmento ni canal medular. 

En el caso de que las fibras se encuentren sucias, es posible limpiarlas con una 

solución jabonosa con carbonato de calcio al 10 % o con una mezcla de 
éter-alcohol en partes Iguales; de ésta manera y aun aumento entre 100 y 500, 
es posible estudiar el estado de Ja superficie. Para ayudamos en la observación, 
se recomienda el uso de alcohol amillco, yoduro de metlleno o nugol. 

En el siguiente listado se agrupan las diferentes fibras textiles de acuerdo a su 
aspecto de superficie: 
1) Lisa: Acrillcas 

Nylon 
Poliéster 
Polietlleno 
Rayón cupramonlo 

Vícara 
Vidrio 
Vlnllos 

2) Estrlas transversales con nódulos: Cáñamo 

3) Cinta con torclones y superficie granular: Algodón 

4) Estrlas longitudinales paralelas: Acetatos 
Acrlllcas 
Modacrllicas 
Rayones 

5) Superficie áspera con marcas transversales y escamas superficiales: Lana y 

otros pelos animales. 
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6) Superficie llsa con nódulos y sin estrías longlludlnales: Lino 
Seda 

Para llevar a cabo un estudio de la sección transversal de las fibras, se 
recomienda el empleo de una placa de acero Inoxidable del tamaño del 
portaobjeto con un grosor de entre 1 ó 2 mm; posteriormente se realiza un 
oliflclo en el centro de la placa de 1 mm de diámetro. La fibra por estudiar se 
coloca entre varios filamentos de algodón negro los cuales se retuercen e 
Introducen por el orlfklo, de manera que los extremos sobresalgan por ambos 
extremos de la placa; consecutivamente se cortan los filamentos al ras de cada 
una de las caras de la placa y se observa la preparación entre 250 y 500 
aumentos. 

TABLA 5.1. SECCION DE LAS FIBRAS TEXTILES MAS COMUNES. 

Fibras Naturales 

Algodón 
Lana 

Seda 

Fibras arti.ficlales 

Forma tubular con elementos generalmente colapsados. 
Redonda o casi redonda. 
Tliangular con ángulos redondeados. En otros casos 
de forma y tamaño trregulares. 

Acetato Forma Irregular y contorno aserrado. 
Acrillca Redonda o casi redonda, en ocasiones bllobulada, gusano 

o como hongo. 
Nylon Redonda o trilobulada. 
Polléster Redonda o trilobulada. 
Rayón Forma trregular con perfil aserrado. 

-36-



BJ PIROL!S!S. 

Esta es una prueba sumamente destructiva, que se lleva a cabo en el análisis 
preliminar en la identificación de una fibra. La única restricción que se tiene al 
aplicar ésta metodología, es la cantidad de muestra con Ja que se cuenta; de 
tal manera, que si no se tienen suficientes fibras lo conveniente es no 
realizarla. 

La plróllsls es una prueba muy específica, por lo que no es recomendable en el 
caso de tejidos mixtos, pues en la maymia de los casos, ésta falla. 

La manera por medio de la cual se puede identificar una fibra, a través de la 
plrólisis, es por el aspecto de la fibra al arder, el color de la flama, el desarrollo 
de humo y el olor generado, Jos cuales son característicos para cada tipo de 
fibra. 

En el caso de las fibras vegetales, éstas arden limpia y rápidamente sin olor 
desagradable; continúan ardiendo con flama limpia al ser retiradas de la llama 
y las puntas quemadas se observan afiladas. 

Las fibras de origen animal, se queman con dificultad, produciendo un olor 
característico a queratina quemada (cuerno quemado}, su llama no es limpia y 
no tan viva, los extremos se muestran engrosados en forma de masa y con 
Inclusión de burbujas aéreas, es decir, con cierto punto de carbonización. 

Flnálmente, las fibras artificiales arden lentamente con mucho 
desprendimiento de humo y con olor a azufre, al quitarla del fuego Ja fibra 
sigue ardiendo con chisporroteo y la punta que estuvo en contacto con la llama 
se observa notablemente engrosada (bolita plástica de color negro y dura). 

C) PRUEBAS DE SOLUBILIDAD. 

Esta es otra pueba que se realiza en la fase preliminar de la identificación de 
una fibra. Se trabaja con las mismas recomendaciones que en la prueba 
anterior, por tratarse también de una prueba destructiva. 
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Mediante los ensayos de solubilidad en diversos medios, ya sea orgánicos o 
Inorgánicos, es posible Identificar parcialmente las fibras de tejidos simples o 
mezclas de fibras. Por la solubilidad en ácidos y en medios básicos 
tnorgánlcos, puede lograrse una separación de las fibras por grupos. 

Para llevar a cabo ésta prueba, es necesarto contar con el siguiente matertal: 
mlcroscóplo estereoscópico, portaobjetos, cubreobjetos, placas excavadas. una 

fuente de calor y una batería de solventes. 

El procedimiento se lleva a cabo de la siguiente forma: 

- Se pone la muestra entre el porta y cubreobjetos, y por capllatidad se le 

adiciona el solvente. 

- Se observa al mlcroscóplo durante un tiempo (entre 5 y 10 mln). si después 
de éste lapso la muestra no se disuelve, se proseguirá a secar dicha 
preparación con un papel filtro; una vez seco, se procederá a utilizar un 
nuevo solvenle. 

- En el caso de que el solvente deba actuar caliente (como en el caso del 
metacresol y dlrnetllfonnamlda), la muestra se pondrá entonces en la placa 
excavada y postertonnente en contacto con la fuente de calor. 

- Una vez transcurrtdo el tiempo (5 a 10 mln). se procederá a observar bajo el 
mlcroscópto. 

Mediante una tabla, se muestra a continuación la solubilidad de algunas fibras 
en diferentes medios: 
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TAB!A 5.2. SOLUBILIDAD DE 1.AS FIBRAS. 

FIBRA ACnO!'lA CLOROFORMO DDIETIL- HCI BCI 

/<dalo 

Ttj.¡cct.ato 

l<rill= 

l0rl6n) 

M-
(DyndJ 

(Vcrel) 

Nylon 

(6) 

(6.61 

Pollbtcr 

tDwónl 

lf'ortn:IJ 

""'""""' 
Pollumano 

Rayón 

X 

X 

(CuproamonlOl ·• 

(Throoa) 

V1carn 

Vlddo 

S =Soluble 

l'ORIWllDA 

X= Poco soluble 
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D) REACCIONES DE COWRACION. 

Las reacciones de coloración o prueba colorimétrica, únicamente se aplican 
sobre fibras naturales o artificiales no teñidas, de colores claros o bien 
decoloradas. Lo anterior se debe a que el color presente en las fibras teñidas 
puede Interferir en la coloración que se produzca al aplicar los reactivos, y por 
lo tanto, dar falsos resullados. 

Estas pruebas son muy sencillas y rápidas de realtzar, lo único que se necesita 
es: un mlcroscóplo estereoscópico, portaobjetos, cubreobjetos y los reactivos 
necesarios. 

La Unción se lleva a cabo colocando la fibra sobre el portaobjetos, adicionando 
posteriormente el colorante y dejando reposar unos cuantos segundos; el 
exceso de colorante se retira con un papel filtro y se coloca el cubreobjetos. En 
el caso de que se tenga que teñir con un segundo colorante, éste se adicionará 
por capilaridad Inmediatamente después de haber puesto el cubreobjetos. 
Finalmente se observa al mlcroscóplo. 

Los reactivos más utlllzados son: 

- Reactivo de cloroyoduro de zinc: 

Solución A: Cloruro de zinc 
H20 destilada 

Solución B: Yoduro de potasio 
Yodo 
H,O destilada 

- Reactivo con mercurio: 

Mercurio 
HN03 (94%) 

H,O destilada 

20.0 gr 
10.0ml 

2.1 gr 
0.1 gr 
5.0ml 

l.Oml 
9.0ml 

10.0ml 

Nota: El HN0
3 

se diluye primero en el H,O destilada, y posteriormente se 

adiciona el mercurto. 
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- Reactiuo de VetiUard: 

Solución A: Yoduro de potasio 

Yodo 

Solución B: Glicerina 
H20 destilada 
H2S04 conc. 

3.0 gr/60 mi H.O destilada. 
1.0 gr/ 10 volúmenes de H.O des t. 

2.0 volúmenes. 
10.0 volúmenes. 
3.0 volúmenes. 

En la siguiente tabla, se muestran las reacciones de coloración para diferentes 
fibras: 

TABLA 5.3. REACCIONES DE COWRACION DE LAS FIBRAS. 

REACTIVO 

MUESTRA Cloroyoduro de Zn. Hg R. de VetWard. 

Fibras naturales 

J\lgodón Rojo violeta Azul 

Cáñamo Verde azul 

Lino Azul 
Lana Amarillo 

Seda Amarillo Rojo Café 

Fibras artificiales 

Acetato Amarillo (disolución) Amarillo 

Acrillcas 
Modacrillcas Amarillo café Café 

Nylon Amarillo café Amarillo 

Poliéster 

Rayón Azul violeta Azul violeta 
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E) PUNJO DE FUSION. 

Esta prueba se realiza cuando se dispone de muestra abundante y se cuenta 

con testigos, ya que es un examen destructivo. Esta determinación es útil 

sólamente para fibras artlllciales. 

Para llevarse a cabo es necesalio contar con un parata de Flsher-Johns, el cual 

permite observar directamente la acción del calor sobre la fibra examinada. 

Para realizar la determinación del punto de fusión, se coloca la fibra a 

examinar entre dos cubreobjetos, los cuales se depositan sobre la placa de 

calentamiento del aparato, observando a través de la lupa Integrada a él. El 

punto de fusión será entonces la temperatura a la cual la fibra se funde. 

Existe otra manera de determinar el punto de fusión, en la cual en lugar de 

utllizar cubreobjetos, la muestra se deposita en capllares de vidrio de l mm de 

diámetro por 5 cm de longitud; sin embargo ésto no es muy utilizado en 

química legal, ya que es necesario trabajar con con una mayor cantidad de 

muestra. 

TABLA 5.4. PUNTO DE FUSION DE LAS FIBRAS MAS COMUNES. 

FmRA 

Acetato 

Trlacetato 

Acrílica 
Modacríllca 

Nylon 6 
Nylon6,6 

Poliéster 

Polletileno 

Rayón 

Vlníllca 
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TEMPERATURA (ºC) 

245-260 

290-300 

180-210 

215-220 

250-260 

250-270 

110-138 

125-135 



Otros puntos que se deben tomar en cuenta al llevar a cabo la medición del 
punto de fusión son: 

- Temperatura a la que se completa la fusión, 
- Temperatura en la que hay cambio de color, 
- Temperatura de dilatación y 
- Pirólisis. 

F) DENSIDAD E§PECIFICA. 

En un liquido de igual densidad que un determinado materlal, en éste caso una 
fibra, ésta tiende a no subir a la superficie ni a bajar al fondo, de tal manera, 
que si se prepara una serle de líquidos de densidades graduadas, es muy fácil 
determinar la densidad de la fibra, la cual será la del líquido en el cual quede 

suspendida. 

Este es el principio por medio del cual se lleva a cabo la determinación de la 
densidad (método de flotación). Para apllcarlo es necesario contar con una serle 
de tubos de ensayo que contengan una mezcla de dos líquidos en diferentes 
proporciones y cuya densidad se ha ajustado con hidrómetros (éstos son unos 
flotadores pequeños de vidrio de 2-3 mm de diámetro y callbrados 
previamente). 

Los líquidos más empleados son: 

LIQUIDO DENSIDAD (gr/ml) 

Xileno 
Tetracloruro de carbono 

Bromo formo 

Las mezclas más comúnmente utilizadas son: 
- Xlleno/CCI, 
- Xlleno/Bromofom10. 
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Para llevar a cado el examen, coloca la muestra dentro de los tubos de ensayo 
que contienen la mezcla con diferentes densidades que van desde 0.9 a l. 7 

gr/mi (a intervalos de 0.05 gr/mi}, y se lleva a cabo la determinación. 

Cuando la misma fibra se examina en los diferentes tubos, es necesario, que 

después de que haya sido introducida en un tubo sea limpiada con un papel 

filtro para así poder colocarse en el tubo siguiente. 

Las mezclas de fibras pueden examinarse corlándolas en pequeñas longitudes, 

de manera de que las fibras se separen unas de otras. Estas fibras separadas 

son dlficlles de ver con luz ordinaria, pero pueden hacerse fácilmente visibles 

usando polaroldes cruzados delante y detras del tubo respectivamente. 

Al hacer pasar la luz a su través la doble refracción de las fibras las hará 

parecer brillantes sobre un fondo obscuro. 

NOTA: El gradiente de densidad no es permanente, y la columna debe ser 

recalibrada de vez en cuando y renovada cuando sea necesario. 

Otros métodos alternativos para llevar a cabo la medición de la densidad son: el 

método del picnómetro y el método de empuje con la balanza de Mohr-Wesphal. 

TABLA 5.5. DENSIDAD ESPECIFICA DE LAS FIBRAS. 

Muestra 

Fibras naturales 

Conejo de Angora 

Algodón 

Lana 

Seda 

Yute 

Cáñamo 

Lino 

Ramio 
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Densidad (gr/ml) 

1.16 

1.51-1.53 

1.31-1.33 

1.24-1.26 

1.45 

1.49-1.50 

1.50 

1.51-1.55 



Conejo de Angora 
Asbesto 

Amianto 

Fibras artificiales 
Vidrio 

Acetato de celulosa 

Trlacetato de celulosa 

Rayón 
(cuproamonlacal) 
(viscosa) 

Flbrolane 

Vicara 
Alginato de calcio 

Poliéster 
(kodel) 

(teiylene) 
(vicrón) 

Polletileno 

Pollpropileno 

Llera 

Vyrene 

Vlníllcas 
(Sarán) 

{Vlnyón) 

Acn1icas 
(Orión) 

(Acrilán) 

Modacrilicas 
(Dynel) 

(Verel) 

Nylon 

(Rilsán o nylon 11) 

(Perlón L o nylon 6) 

(Bri-nylon o nylon 6,6) 
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1.16 
2.10-2.80 
2.30-2.60 

2.50-2.80 
1.31-1.33 

1.30 
1.51-1.53 

1.53 
1.53 
1.29 

1.20-1.30 
1.72 

1.22-1.40 
1.22 
1.38 
1.38 
0,92 

0.91 
1.15 
1.30 

1.70 
1.30-1.40 
1.12-1.20 
1.14-1.17 

- 1.17 
1.20~1.37 -

1.31 
1.37 

1.10-l.20_ 

1.10 
1.13 
1.14 



0) INDICE DE REFRACCION 

Esta técnica es utilizada para detemlnar la modificación que sufre la luz 
polarizada al atravezar una fibra de acuerdo a su arreglo molecular, a ésto se le 
denomina Indice de Refracción. Este método requere sólo una pequeña 
muestra, no es destructivo, pero consume mucho tiempo. 

Los factores que condicionan el índice de refracción son: 
- Naturaleza química de las moléculas de la fibra, 
- Disposición física de las moléculas, 
- Longitud de onda de Ja luz Incidente, 
- Contenido de humedad y 
- Otras sustancias que puedan aparecer en la fibra. 

El índice de refracción regula Ja vlslbilidad de todos Jos objetos de color o 
transparentes, y es una de las condiciones principales para seleccionar el 
medio aglutinante. De todas las determinaciones para Investigar el tipo de 
fibra, ésta prueba es de las pocas que puede ser determinada con exactitud. 

Para lograr mediciones exactas, es necesarlo usar luz polarizada en condiciones 
controladas en cuanto a temperatura y humedad relativa. Además, es 
conveniente el uso de luz amarllla de mercurio (578 µm) de preferencia a Ja luz 
del sodio (589 µm), debido a que puede aislarse convenientemente una fuente 
Intensa con una lámpara de vapor de mercurio a alta presión. Por otro lado, es 
útil aplicar a las muestras el "tratamiento de relajación" que reduce Ja 
variabilidad de Jos valores de las diferentes fibras en Ja misma muestra, 
probablemente por la eliminación de Impurezas locales: éste tratamiento se 
lleva a cabo sumergiendo las muestras en agua a 95" C y secadas en aire a 
65 % de humedad relativa. 

Cuando una fibra es examinada en el aire, el índice de refracción relativamente 
alto de Ja fibra hace que aproximadamente el 5 o/o de Ja luz Incidente sea 
reflejada, y que los rayos transmitidos sean marcadamente refractados. Estos 
efectos producen fuertes sombras que obscurecen pequeños detalles de Ja 
estructura de las fibras. Para reducir el grado de constrastc en las reglones 
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obscuras, las fibras se colocan en un medio con índice de refracción adecuado. 
Si las fibras se aglutinan con un medio de índice de refracción similar, las 
características de la superficie son prácticamente invisibles, pero Ja estructura 
Interna y la presencia de huecos o Inclusiones tales como pigmentos se revelan 
muy claramente. Cuando se desee examinar Jos detalles de la superficie, debe 
seleccionarse un medio aglutinante de índice de refracción marcadamente 
diferente; puede ser indistintamente más alto o más bajo que el de la fibra. 
Las características que un aglutinante debe tener son: 

- Ser relativamente estables, 
- Ser líquidos no volátiles y 
- No reaccionar con Jos polímeros normales usados para las fibras. 

El aglutinante más usado es generalmente la parafina líquida, la cual dá un 
constraste satisfactorio para todas las fibras excepto el acetato y el trlacelato 
de celulosa, para Jos cuales se recomienda el n-decano. 

TABLA 5.6. AGLUTINANTES MAS UTILIZADOS EN LA DETERMINACIQN 
DEL INDICE DE REFRACCION. 

INDICE DE REFRACCION (n,0 ") 

Agua 1.330 
n-heptano 1.390 
n-decano 1.410 
Estearato de butllo 1.445 
Parafina líquida 1.470 
Aceite de cedro 1.513 
Aceite de Inmersión ALP l 1.524 

Bálsamo de Canadá 1.530 
Fosfato de trlcresilo 1.556 

Para llevar a cabo la delerminaclón, la muestra se sumerge en un líquido de 
índice de refracción conocido (aglutinante) y con un refractómetro se determina 
la desviación que sufre Ja luz polarizada vibrando en forma paralela y 
perpendicular al eje longitudinal de la fibra. El indice de refracción de la fibra 
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se calcula restando al indice de la sustancia aglutinante, el indice obtenido al 
adicionar la fibra (lectura del refractómetro). 

Esta técnica se emplea preferentemente en fibras artlflclales. La mayoría de 
éstas presentan blrrefrlngencla, a excepción de la de vidrio y la de arnel 
(trlacetato). 

Por medio de la determinación del índice e refracción, es posible también 
ldentlficai· los granos de desluslrador y plgmenlos presentes. 

TAB!A 5.7. INDICE DE REFRACCION DE !AS FIBRAS. 

Fibra nparaldameato Dperpendlcalanrumte 

1iicel 1.469 1.469 
Aciilán 36 1.511 1.514 
Orión 42 1.511 1.515 
Dynel (no relajado) 1.535 1.533 
Nylon 11 (Rilsán) 1.553 1.507 
Nylon 6 (Celón) 1.575 1.526 
Nylon 6,6 (Perlón T) 1.578 1.522 
Terylene 1.706 1.546 
Courlene X3 (Polletlleno) 1.574 1.522 
Rayón viscosa 

Tenacidad normal 1.542 1.520 
Alta tenacidad 1.544 1.505 

Rayón cuproamonlo 1.553 1.519 
Flbrolane 1.538 1.537 
Lana 1.557 1.547 
Algodón 1.577 1.529 

Seda (desengomada) 1.591 1.538 

Ramio 1.594 1.532 

Lino 1.595 1.528 
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HI ESPECJROFOTOMETRIA EN EL INFRARROJO. 

Sin duda alguna, la espcctrofotomería en el Infrarrojo es el método más útlll 
para llevar a cabo la Identificación de las fibras artificiales y polímeros en 
general; sin embargo, dado que la mayoría de las muestras bajo el examen 
forense presentan un tamaño reducido, su aplicación es restringida. No deberá 
ser utilizada cuando dos o más fibras sintéticas derivan del mismo monómero 
básico, ya que puede ser dificil distinguirlos cualitativamente por examen 
Infrarrojo. Una gran ventaja que ofrece ésla metodología, es que el "sp.,r.tro 
obtenido depende de la constitución química y no de la fórmula, cuyas 
variaciones pueden afectar a los resultados en las pruebas de coloración y de 

solubilidad. 

El principio de ésta metodología se basa en que cuando pasa una radiación 
Infrarroja a través de una sustancia, se transmiten algunas frecuencias y se 
absorben otras. La espectroscopia Infrarroja consiste en determinar las 
frecuencias en las cuales tienen lugar la absorción y obtener una 
representación gráfica de porcentajes (en aparatos modernos) de radiación 
absorbida frente a las frecuencias; de tal manera, que el espectro obtenido es 
específico para cada molécula, lo cual nos ayuda en el laboratorio de química 
legal para llevar a cabo análisis comparativos. 

Existen numerosos métodos empleados para la preparación de la muestra, y su 
empleo está en función del tamaño de la misma. 

Las técnicas más empleadas para llevar a cabo éste examen son: 

a) Técnica de pastilla a presión: En ésla técnica es posible obtener espectros de 
partículas muy largas. El método consiste en mezclar la fibra finamente 
dividida con bromuro potásico (n0= 1.56) pulverizado; la mezcla se pasa a 
través de un tamiz de 120 mallas y es retenido en el de 200 mallas, 
posteriormente se comprime en un pequeño disco de 1 mm de espesor en una 
prensa de vacío a una presión de 75,000 lb/ln2 (516,750 N/m2. Se seca a 400 
°C durante más de dos horas antes de usarlo para después almacenarlo en una 
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botella especial dentro de un desecador, debido a que el KBr es muy 
higroscópico. 

Las desventajas que presenta ésta metodología son las bandas falsas que se 
pueden dar debido a Ja humedad y la distribución desigual de Ja fibra en el 
medio, ésta Irregularidad de distribución puede solucionarse pulverizando la 
muestra y sometiéndola a homogeneización en un molino vibratorio. Sin 
embargo, la ventaja más Importante es que pueden examinarse muestras 
cxti-emadamente pequeñas. 

b) Películas moldeadas con disolvente: La aplicación de éste método es un 
poco más complicada que en caso anterior, ya que no puede utilizarse de 
manera general, pues se necesita tener un conocimiento prevlo de la Identidad 
de la fibra para poder utilizar el disolvente adecuado. 

El disolvente escogido debe de cumplir con las siguientes condiciones: 
- No debe reaccionar con la fibra y 

- No deberá dejar residuo alguno al evaporarse (sino puede eliminarse al 
evaporar, es necesario preparar un testigo en el cual se Incluya el solvente pero 
no la fibra). 

Los disolventes más útiles incluyen: 
-Acetona (Acetatos, dynel, verel), 
- Cloroformo (Vlnyón) 
- Dlmetllformamlda caliente (Dacrón, llkra, acrllán, orlón, vycrón), 
- Dloxano caliente (Sarán). 
- Metacresol caliente (Nylon) 
- Metaslllcato caliente (Kodel), 
- Tolueno (Pollpropileno). 

La metodoogía consiste en hacer una solución aproximadamente del 5 % de la 

fibra en el disolvente caliente. Se vierte la cantidad sufleclente para cubrir una 
superficie de 5 x 2.5 cm en una placa de vidrio cuya superficie se ha hecho 
rugosa con carborundo de 400-500 mallas. La temperatura de la solución 
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deberá estar por debajo de aquella en que puedan formarse burbujas, pues en 
éste caso se formarían agujeros en la película. La mayor parte del disolvente se 
evapora a una temperatura suficientemente baja para evitar la formación de 
burbujas, y cuando la película se haya solidificado. se calienta a una 
temperatura más alta, preferentemente al vacío para evitar el disolvente que 
pudiera quedar. La película se puede separar de la placa de cristal simplemente 

levantando un borde con una navaja de afeitar; ayuda a ello el mojarla con 
agua si la película está adherida. 

c) Pastas: El líquido con el cual se lleva a cabo la preparación de la pasta, no 
deberá absorber radiaciones en el Intervalo de 2 a 15 µm ni tampoco ser volátil. 
El líquido más uttltzado es el nugol, produciendo bandas de absorción a 3.4, 

6.9 y 7.3 µm; existen otros agentes para formación de pastas que no absoroben 
en los Intervalos en que lo hace el nugol, entre éstos podemos encontrar al 
hexaclorobutadieno y aceite de períluorocarburo. 

La ventaja que ofrece éste método es que la mezcla se prepara por medio de 
una operación única, frotando el material entre dos placas de vidrio esmerilado, 
produciéndose así una acción abrasiva más Intensa. Estas placas se preparan. 
a partir de vidrio de 0.8 cm de espesor, cortado a un tamaño adecuado. Entre 
las paredes de éstas placas se coloca carborundo de 200 mallas hasta productr 
una rugosidad uniforme, entonces se frota uno contra otro usando unas gotas 
de nugol, como lubricante, hasta que ya no se obtiene más polvo de vidrio. Se 
forman de ésta manera pequeñas áreas planas con bordes cortantes sobre la 
superficies de las placas. 

Los hilos textiles o tejidos se cortan a pequeñas longitudes, por ejemplo. de 0.5 
a 2.0 mm y éstos se trituran un poco cada vez, añadiendo a Intervalos más 
hilos y nugol. La pasta debe tener una consistencia parecida a la vaselina, cuya 
consistenla correcta se juzga por el aspecto que ofrece y la fricción de las 
placas. Finalmente se separan las placas y se pasa la mezcla a placas de 
monocr!stales de cloruro sódico o cloruro potásico para su examen infrarrojo. 
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d) So!uente unfuersa!; Esta técnica ofrece una ventaja enorme, ya que para su 
realización no es necesaria la idenliflcaclón previa de la muestra. Para ésto se 
recomienda como solvente una solución de fenol en cloroformo (10 % 

peso/volumen); la pastilla se prepara de la siguiente manera: en una placa 
excavada, y bajo observación en el microscóplo, se disuelve la muestra; en caso 
de que se requiera de una disolución más rápida, la muestra puede ser 
pulverizada previamente con el fondo de un tubo de ensayo; de la misma 
manera, el calentamiento de la placa sobre una plancha caliente ayuda 
notablemente. La solución se mezcla gota a gota con l'.'I KRr; r.1 cual se pone a 
secar sobre una estufa ( 100 •e por 1 hora) para evaporar el solvente. Debe 
prepararse un testigo con KBr y el solvente, pero sin fibra. 

lnterprctacl6n del espectro: La Interpretación más fácil es llevada a cabo 
mediante comparaciones con espectros de archivo; es muy recomendable que el 
archivo haya sido realizado en el mismo aparato en el cual se realicen 
normalmente las mediciones, ya que ésto ofrece ciertas ventajas, como por 
ejemplo, el no hacer ningún descuento para las diferencias del poder de 
resolución o de calibración de la longitud de onda. Cuando el espectro no 
puede compararse con los archivos propios, es posible realizar la comparación 
utilizando un espectro reportado en la bibliografía, recordando que se deben 
efectuar las correcciones necesarias. 

En la siguiente tabla se muestran las bandas obtenidas para las diferentes 
!lbms, aplicando ésta metodología: 

TABI.A 5.8. ESPECTROFOTOMETRIA EN EL LR DE FIBRAS ARTIFJCW.,ES. 

Muestra 

Acetato brillante 
Acrllán brillante (acrílica) 
Dacrón (poliéster) 
Dynel (modacrilica) 

Flbrolane (caseína) 

Absorción (cm·•¡ 

1240, 1750, 1050, 1375 
1680, 2250, 1750, 1450, 1230, 1090, 2920 
1700,720, 1130, 1270, 1020, 870 
1450, 1700, 1360, 1220,2900,630,2240, 1000 
530, 700 
2900,700, 1620, 1020, 750 
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Kodel (poliéster) 

Lycra (poliuretano) 

Nylon 6 (pollarnlda) 

Nylon 11 (pollarnlda) 

Orión (acrillca) 

Rayón viscosa 
Verel (rnodacíllca) 

Vlnyón (vlnillca) 

730, 1720.2990,2850, 1110, 1270, 1020,960, 
980,870,600,500 

1120,2850,2920, 1220, 1520, 1300 

1550, 1640, 2920, 2850, 1275, 1200, 940, 700, 

680 
2920, 1660, 3310, 1530, 2850, 1470, 1030 

1650, 1450, 2220, 1740, 2920, 1100, 1170, 660 

1250 
700,3400.2900, 1625 

1620, 1220, 1070, 2900, 2950, 1500, 1420, 

1350 ' 3270, 650, 530 
1720, 1420,2900,3000,2800,600 

1) CROMATOGRAF!A GAS-LIQUIDO. 

Este método se emplea sólarnentc en fibras artificiales. La cromatografía 

gas-liquido es un examen sumamente destructivo, aunque rápido y sensible, si 

bien un tanto menos especifico que la microscopia. Una de las ventajas de éste 

método es que emplea muy poca cantidad de muestra (Inferior a los 100 
rnlcrogramos). 

Una separación crornatográflca se consigue mediante la distribución de los 

componentes vaporizados entre dos medios de separación: uno, el medio 

estacionarlo, es decir, un liquido no volátil conocido como fase líquida 
estacionarla, contenido en una película delgada sobre una columna de un 

soporte sólido Inerte (por ejemplo tierra de dlatornéas); el segundo medio, 

conocido corno fase móvil, e~ un gas que burbujea a través de la columna. 

Un aparato de cromatografía gas-líquido consiste en una fase móvil (gaseosa) 

adecuada a lo que se quiere separar, generalmente se utiliza nitrógeno, helio o 

argón; en una columna y en un aparato para Inyectar la muestra en la 

columna (gas o liquido). La muestra al ser Inyectada, se volatiliza en una 

antecámara anterior a la columna, de ahí es arrastrada junto con la corriente 
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de gas para después separarse en la columna. Esto se lleva a cabo de modo 
continuo, de tal manera que se obtiene un registro gráfico de alguna propiedad 
fisica o ionización de la corriente de gas a base de tiempo. 

La muestra que se desea analizar (en éste caso fibras), deberá ser estable a la 
temperatura de una columna y suficientemente volátil. Se considera adecuada 
una presión de vapor no menor de 2 mm de Hg. Los polímeros y resinas no 
satisfacen generalmente éste criterio, y no puede, por lo tanto, estudiarse 

dtrectrunente: por lo cual es necesario llevar a cabo una plrólisis previa en una 
atmósfera Inerte, de ésta manera el polímero se rompe dando otros fragmentos 
volátiles fáciles de analizar. Si las condiciones de piróllsis se controlan de una 
forma lo suficientemente precisa, los productos volállles de la plróllsls 
característicos del polímero se obtienen fácilmente, los cuales al separarse, 
producen un cromatográma distintivo del mismo. 

La ptrolisls puede llevarse a cabo de multlples maneras, la primera consiste en 
una bobina de alambre delgado suspendida en la columna cromatográflca, la 
muestra se carga encima del hilo que se calienta por paso de corriente eléctrica 
durante 10 seg Otro método estriba en el uso de los aparatos de plróllsls de 
mlcrorreactor o mlcrohomo, en tales aparatos, la muestra (aprox, O. l mgl se 
piroliza en una zona precalentada uniformemente a 700 ºC aproximadamente: 
éste método produce condiciones de plrólisls más reproducibles y más 
exactamente conocidas que las del alambre caliente. 

Una columna cromatográflca para usos generales puede estar compuesta por 
aceite de slllcona, ftalato de dinonllo o escualcno como fase liquida 
estacionarla. 

Un aspecto Importante a tomar e cuenta es la temperatura de la columna. ya 
que de ésta depende que se lleve a cabo una buena separación de los 
componentes, por lo que se recomienda llevar a cabo una cromatografia 
gaseosa a temperatura programada, la cual consiste en Ir aumentando la 
temperatura en valores constantes cada determinado tiempo. Se recomienda 
un programa que vaya de 20 a 200 ºC con un Incremento de 3 a 5 °C durante 

cada minuto. 
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La forma del plrograrna, para una muestra determinada, depende de la plróllsls 
así como también de las condiciones de la cromatografía (tales como 
temperatura, dimensiones de la columna, fase liquida estacionarla, soporte 
Inerte, velocidades de flujo, etc.), condiciones que pueden variar de un 
laboratorio a otro, por lo cual es necesario mantener un archivo propio para 
llevar a cabo las comparaciones. 

J) RASTREO CON LUZ DE ANGULA910N CORI'A (SAL.5 ó LASERl. 

En comparaclon con técnicas anteriores, éste método ofrece Innumerables 
ventajas, como son rapidez, sensibilidad, economia y lo más Importante de todo 
(en química legal) que la muestra no es destruida. 

El análisis se basa en la dispersión de la radiación electromagnética en función 
del arreglo molecular del objeto bajo estudio. Para llevar a cabo ésta técnlca, se 
utiliza un laser de bello y neón, el cual atravleza la muestra y posteriormente 
Imprime una placa fotográfica. 

En la placa fotográfica es posible observar los diferentes patrones de dispersión 
de Ja radiación, los cuales son específicos para cada fibra, debido a que están 
en función de las propiedades anlsotróplcas de ésta, así también como en las 
fluctuaciones de su densidad. 

K) EXAMEN QEL COLORANTE. 

El examen de un colorante se lleva generalmente a cabo por dos metodologías, 
una de ellas mediante espectrofotometria en el ultravioleta y la otra, tal vez la 
más utlllzada por su rapidez y facilidad, es la cromatografia en capa fina. 

A través de la cromatografía en capa fina, es posible separar todos los 
componentes de un colorante mediante la utilización de solventes adecuados, y 
comparar los cromatogramas obtenidos con los que se tenga en archivo; 
realizando, por consiguiente, una plena identificación. 

-55-



Más adelante se abordará el tema con más detalle, puesto que es el objetivo 
principal de éste trabajo. 
Existen otras pruebas conocidas con el nombre de "pruebas de apoyo", éstas se 
aplican cuando exista duda en cuanto a la naturaleza del elemento. Sin 
embargo éstas pruebas no se llevan a cabo en el el laboratorio de química legal, 
debido a que se necesita gran cantidad de muestra para llevarla a cabo, 
además de que requiere equipo especial. 

Las pruebas de apoyo son: 
- Caracteristlcas eléctricas, 
- Resistencia a la tracción, 
- Resistencia a la flexión, 
- Resistencia a la torsión, 
- Resistencia al roce o desgaste, 
- Ensayos de fatiga o continuos, 
- Compresión y recuperación elástica (resllencla) y 
- Alargamiento o elongación. 
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CAPITULO VI 

ANALISIS DEL COLORANTE EN FIBRAS TEXTILES, DESDE UN PUNTO DE 
VISTA QUMICO LEGAL. 

VI. l. IMPORrANCIA DEL EXAMEN DEL COWRANTE. 

Un aspecto Importante en la Identificación química de una fibra, es la 
determinación del colorante con que fué teñida, ya que el Identificar una fibra 
sólamente tomando en cuenta su ortgen y Upo, no es suficiente cuando se trata 
de casos legales, debido a que mientras más pruebas se real!cen a una, fibra 
sospechosa y éstas coincidan con una fibra de origen y características 
conocidas, podremos afirmar sin temor a equivocarnos si se trata de la misma 
fibra o no; por tanto, al tener todas las características completamente 
confirmadas es posible utilizar a ésta fibra como una evidencia clara y concisa 
en un juicio penal o simplemente asegurar que se trata de una falsa evidencia. 

Existen diferentes puntos de vista con respecto a Ja determinación de un 
colorante; el prtmero de éstos está dado desde un punto de vista textil, el cual 
consiste en llegar a una completa Identificación del mismo, esto es, determinar 
exactamente el nombre del colorante con el cual está teñido una fibra. El otro 
punto de vista, del cual nos ocuparemos en éste trabajo, está dado en el área 
de Química Legal; en éste caso Ja Identificación del colarante sólamente se basa 
en estudios comparativos, es decir, se realJza la extracción del colorante y por 
medio de métodos cromatográficos (bajo condiciones estándares) se efectúa una 
comparación de Jos espectros cromatográflcos obtenidos tanto de las fibras 
problema como de las patrón, pudiendo de ésta m;:mera determinar si se trata 
del mismo colorante o no, sin importar su nombre comercial. 

Lo primero que se lleva a cabo en la Identificación de un colorante, es la 
extracción del mismo, de la fibra que Jo soporta. Los colorantes que están 
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presentes en una fibra, se encuentran generalmente en una forma Insoluble, 
conteniendo además sustancias como mordlenles, anilinas, aprestos, etc. Todo 
ésto hace que el colorante no sea fácilmente removido con el lavado, por lo que 
para removerlo es necesalia una sustancia especifica capaz de disolverlo. 

Lo más conveniente cuando se requiere remover un colorante es saber de que 
tipo de colorante se trata, pues existen sustancias especificas que disuelven 
cada l!po de colorante y por Jo tanto, es más fácll y rápido removerlo; pero en 
ocasiones ésto no puede ser llevado a cabo en química legal, puesto que no se 
sabe a ciencia cierta que tipo de colorante es. En éstos casos nos podemos dar 
una Idea de qué Upo de colorante se trata al saber qué fibra es la qué se 
estudia, debido a que existen colorantes específicos para cada l!po de fibra. 
permitiéndonos , de ésta manera, llevar a cabo la extracción del colorante. 

Sin embargo, muchas veces, debido a la escases de tiempo con que se puede 
contar en ciertas ocasiones para emlllr un resultado, como por ejemplo que el 
sospechoso pretenda huir y para poder atraparlo sea necesario una orden de 
aprehensión basada en una prueba "X", es posible emplear el examen del 
colorante para emitir un fallo presuntivo; de tal manera que si el colorante de 
la fibra sospechosa coincide con el obtenido de una fibra proveniente del 
sospechoso, así como Ja Identificación plena de ambas fibras, se puede emplear 
el resultado an lerlor como prueba lncrlmlnatorla. Para reallzar el examen del 
colorante, en las circunstancias citadas anteriormente, es conveniente utilizar 
una sustancia que sea capaz de disolver a la mayoría de Jos colorantes más 
comunes. sin saber aún de que tipo de fibra se trata. No obstante, es adecuado 
realizar primero todas aquellas pruebas rápidas que nos Indiquen el origen y 
tipo de fibra (de preferencia examenes no destructivos), de tal manera que se 
nos facilite el estudio. 

Vl.2. GENERALIDADES. 

Entre los métodos de ldenllflcaclón de fibras, tanto la Cromatografia en Capa 
Fina como la Cromatografia en Papel han lomado reciente Importancia debido a 
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su rapidez, facilidad y resolución. Por otro lado, ambos procedlmletos no son 
destructivos, dejando Intacta la muestra para análisis posteriores. 

Estas técnicas Involucran procesos como extracción, separación y comparación 
de los colorantes con fibras similares. 

Tanto en la cromatografía sobre papel como en la de capa fina, podemos 
utilizar, para realizar la separación, la técnica ascendente o descendente. En la 
primera, el solvente se mueve hacia arriba, mientras que en la segunda lo hace 
hacia abajo. El método más conveniente para correr cromatogramas en capa 
fina es la técnica ascendente. La técnica descendente puede ser más 
conveniente con la cromatografia sobre papel (a pesar de que, por supuesto, 
también se puede emplear una técnica ascendente). 

Los colorantes extraídos son separados, dando patrones específicos para el 
colorante, los cuales son posteriormente comparados con patrones de 
colorantes conocidos. Los colorantes textlles no son compuestos puros, y 
generalmente se separan en varios compuestos coloridos de menor Intensidad; 
una separación exlstosa dependerá del alto grado de resolución de los sistemas 
de disolventes empleados. 

Vl.3. EXTRACClON Y SOLVENTES. 

Una de las dificultades que se presentan al remover un colorante del soporte en 
el cual se encuentran (en éste caso fibras), es en sí la naturaleza del mismo 
colorante, la cual en muchas ocasiones, complica la extracción. 

Por otra parte, aunque la fibra contenga aprestos, gomas, acabados y otras 
sustancias (como almidón, gelatina, gomas de cera, resinas de 
melanina-fonnaldehído, betún, ele), éstas no interferirán en la determinación 
cromatográfica, ya que si en un momento dado aparece una banda de dichas 
sustancias en la cromatografia de la fibra estudiada, ésta también deberá 
aparecer en aquella con la cual estamos comparándola. 
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Existen varios métodos generales por medio de los cuales se puede realizar una 
extracción: 

En el primer método, se lleva a cabo un calentamiento en un tubo de ensayo, 
que contenga agua deslllada y la muestra de la cual se requiere extraer el 
colorante; si éste no es extraído, se adiciona amoniaco y se continúa el 
calentamiento. Un calentamiento posterior con plrldlna es el siguiente 
tratamiento, y finalmente con etllendlamlna. El colorante tiene que ser 
removido por alguno de éstos solventes; el exceso de la solución es evaporado a 
una cantidad pequeña, y el residuo es utilizado para la cromatografia en capa 
fina. 

Un segundo método Involucra la extracción del colorante dentro de un tubo 
capilar, que contiene la fibra de la cual se desea extraer el colorante y una 
mezcla de plrldlna-agua (4:3). Los extremos del capilar son sellados por medio 
de calor. Posteriormente se deja 30 minutos a temperatura ambiente y luego se 
calienta a 90 °C durante 15 minutos. Mediante éste proceso, hay una alta 
posibilidad de que el colorante sea extraído, ésto puede ser comprobado 
directamente mediante la observación del capilar bajo un mlcroscóplo; en caso 
de que la extracción sea negativa, la fibra será tratada con ácido oxálico al 2 % 

durante 20 minutos y posteriormente sometido a la acción de la plrldína y 
agua. 

Estos tratamtentos, se tienen que llevar a cabo de la misma manera tanto 
para el problema como para la fibra con la cual se quiera comparar. 

Por otro lado, pueden emplearse diferentes solventes de acuerdo a la naturaleza 
química del colorante, de la cual podemos orientarnos conociendo el origen y 
tipo de la fibra, ya que para cada una de éstas existen grupos de colorantes 
específicos. 

Entre los solventes más utilizados podemos citar: 

- Dlmetilfonnamlda: Se lleva a cabo una extracción en Soxhlel, la cual 
desmonta muchos colorantes azólcos y algunos colorantes tina de Ja celulosa. 
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- Monoclorobenceno: Puede utillwrse también a una temperatura no superior a 
los 100 ° C para elimlnar colorantes dispersos de las fibras de acetato de 
celulosa. La extracción en Soxhlet elimina muchos colorantes dispersos de las 
fibras de poliéster. 
- Cloruro de metileno-benceno (1: 1): A temperatura ambiente elimina muchos 
colorantes dispersos, aunque pueden ser necesarias aplicaciones repetidas. 
- 0-Clorofenot A ebullición elimina muchos colorantes de tina y azólcos. La 
eliminación se facilita si las fibras de celulosa se hlnchan por ebulllc!ón en urea 
acuosa al 10 % durante 1 minuto. El o-clorofenol. es un disolvente de nylon. 
por lo que debe tener mucho cuidado en el uso de ésta sustancia. 
- Alcohol a! 1 O %: La mayoría de los colorantes básicos pueden ser extraídos de 
las fibras teñidas empleando ésta solución, Entre las fibras que emplean éste 
tipo de colorantes están la lana, la seda, el algodón, cuero, pieles, 
pollacrílnilrllos y fibras celulóslcas. 

VI.4. CROMATOGRAFiA EN CAPA FINA {CCF O TLC). 

Una vez que se llevó a cabo la extracción del colorante del soporte que lo 
contiene {fibra), se procede a la separación de sus componentes, mediante 
cromatografia en capa fina {CCF). 

La separación se basa en el hecho de que todas las sustancias se disuelven en 
diversos solventes a diferentes grados. Una mezcla compleja puede ser 
separada en una fracción llpofillca y en una fracción h!drofillca, las cuales, 
mediante la aplicación posterior de procedimientos de separación adecuados, 
es posible obtener subfracclones. Es aquí donde la cromatografia tiene su papel 
más Importante. 

La CCF ha Incrementado su empleo, primeramente en trabajos exploratorios y 
subsecuentemcnte para análisis más exáclos. La posibilidad de variar la capa 
fina y el solvente {eluyente), vence muchas de las dificultades que puedan 
presentarse en una separación. No debemos olvidar que éste método no es 
aplicable en todos los casos, especialmente en aquellas mezclas complejas, las 
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cuales tienen más de 20 fracciones por separar; en éstos casos es 
recomendable una pre-separación. 

En una CCF, la separación se lleva a cabo en una capa fina (adsorbente) de un 
material poroso (como sillca gel o alúmina) dispuesto sobre un plato de vidrio 
(portaobjetos, placas de vidrio, etc.) o sobre hojas de plástico Inerte. Una 
pequeña cantidad de la mezcla a separar (extracto del colorante) es puesto en 
una locallzaclón espéclflca cerca de uno de los extremos del plato u hoja, de tal 
manera que ésta pueda estar en contacto con el eluyente (adecuado). el cual es 
absorbido por la capa, produciendo la migración de los componentes de la 
muestra a lo largo de la placa. Los diferentes constituyentes de la muestra son 
transportados a diferentes distancias, de tal manera que se observan zonas 
perfectamente definidas. 

Vl.4.1. Selección del adsorbente. 

Hay varios factores que deben de tenerse en cuenta en la elección de un 
adsorbenle para una separación cromatográf!ca determinada. Desde luego, 
debe ser insoluble en el disolvente que se va a utilizar para la separación y no 
debe reaccionar con las sustancias que se van a separar, ni debe actuar como 
catalizador de su descomposición, transposición o isomerlzación. Ha de tener 
una composición uniforme, prescindiendo de su origen, y debe ser incoloro 
cuando se han de localizar zonas correspondientes a compuestos coloreados. 

Teóricamente, cuanto menor sea el tamaño de las partículas del adsorbente, 

mayor será el grado de separación de la mezcla tratada. Sin embargo, desde un 
punto de vista práctico, se debe tener en cuenta que cuanto menor sea el 
tamaño de las partículas, menor será la velocidad con que corra el disolvente o 

la solución. 

El poder adsorbente de un producto determinado depende no sólo de su 
naturaleza, sino también del disolvente utilizado, en la preparación del 
cromalograma. Por tanto, no es posible establecer una clasificación rigurosa 
del poder adsorbente relativo de las distintas sustancias que se puedan utilizar. 
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Sin embargo, se puede establer aproximadamente la siguiente clasificación: 

· Adsorbentes muy activos: Alúmina con poco contenido de agua, carbón 
activado y arcilla. 

- Adsorbentes Intermedios: Gel de sílice, ácido silícico, carbonato de cálclo, 
fosfato de calcio, magnesia y cal apagada. 

- Adsobentes débiles: Sacarosa, tnullna. almidón y talco. 

La actividad del adsorbente Influye as! mismo en el grado de migración del 
soluto. Los adsorbentes más activos establecen "ligaduras" relativamente 
Intensas con las moléculas de soluto, de forma que el grado de migración del 
soluto a lo largo de la superficie de tales adsorbentes es relativamente lenta, 

Dependiendo del tipo de cromatografía que se requiera, será necesario utilizar 
un adsorbente adecuado. Entre los tipos que podemos encontrar están: 
celulosa mlcrogranular o mlcrocrlstallna (utilizada para cromatografía de 
partición), sí!lca gel (para cromatografia de partición y adsorción) y, finálmente, 
alúmina (sólamente para adsorción). 

VI.4.2. Cromatoplacas. 

Las propiedades particulares de los diferentes adsorbentes, están directamente 
relacionadas con el tiempo en el cual se lleve a cabo la separación de la 
muestra y con la calidad de la separación misma. 

Existen dos tipos de capas que se pueden utilizar: capa sólida, la cual se 
adhiere al soporte por las cualidades adherentes del material mismo, o bien, 
por la adición de un agente llgante Incorporado a él. El otro Upo de capa, 
conocido como capa suelta, sólamente es usada para determinar la actividad de 
los adsorbentes y una que otra aplicación especial. 

Capa sólida: Un aspecto Importante que se debe tomar en cuenta antes de 
aplicar la mezcla de adsorbente a los cromatoplatos, es que éstos deben estar 

peñectamente bien limpios; para lograr ésto, es necesarto guardarlos en una 
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solución fuertemente limpiadora y desengrasante (.alcohol, entre otros), y 
posteriormente enjuagarlos con agua abundante antes de usarlos. 

Es escencial para obtener óptimos resultados asegurarnos que la solución 
formadora de la capa esté uniforme. El tamaño de la partícula, estructura de la 
superficie y adhesivos deben estar perfectamente bien controlados para obtener 
resultados reproducibles, por lo que se recomienda comprar adsorbentes 
comerciales. 

SI el adsorbente con el que está hecha la capa fina no se adhiere con facilidad 
al soporte, el uso de agentes Ugantes es recomendable, como por ejemplo el 
sulfato de calcio en pequeñas cantidades. Si éste no ha sido adicionado a la 
solución, ésta puede ser almacenada por tiempo Indefinido. 

Otros aditivos que se pueden Incorporar al adsorbente son agentes 
fluorescentes, los cuales ayudan para análisis bajo luz ultravioleta. 

Las mezclas son hechas normalmente en agua, la cual, en el caso de que se 
requiera, puede contener ácidos, bases, buffers, etc. El mayor problema en la 
preparación del adsorbente, es que tenga la consistencia adecuada. SI la 
mezcla es muy delgada, producirá capas en las cuales el material a separar 
correrá muy rápido, Impidiendo una separación adecuada; si por el contrario, 
la capa es muy gruesa, la muestra no correrá con facilidad. 

Para preparar el adsorbente, en éste caso de sillca gel, es necesario poner 35 gr 
de síllca gel en un mortero, se adiciona agua destilada lentamente y agitando 
hasta obtener una crema homogénea y espesa, la cual estará lista cuando fluya 

libremente por las paredes del recipiente. Antes de extenderla en el soporte, 
será necesario eliminar los grumos; para llevar a cabo ésto, se emplea un 
homogenetzador (con el cual se obtienen los mejores resultados). 

La manera más sencilla de realizar el extendido del adsorbente sobre el soporte, 
es uniendo dos portaobjetos (limpios) e Introduciendo ambos en la mezcla 
(sosteniéndolos por un extremo entre los dedos indice y pulgar), hasta medio 
centímetro antes del borde superior. 
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NOTA: Ambos portaobjetos deberán contener la misma cantidad de mezcla, 
la cual además deberá estar a la misma altura, de tal manera que se puedan 
obtener resultados reproducibles a partir de ellos. 

Una vez retirados de la mezcla, los portaobjetos se separarán cuidadosamente, 
de tal manera que no se dañe la capa de adsorbente y, por último, se dejan 
secar en posición vertical uno o dos minutos. 

VI.4.3. Selecci6n del disolvente (eluyente). 

La capacidad de adsorción de los compuestos orgánicos está determinada, en 
primer lugar por la naturaleza y número de Jos grupos polares existentes en 
sus moléculas. No es posible el establecimiento de una relación de las 
capacidades de adsorción de las distintas clases de compuestos orgánicos, y 
que sea aplicable a todos los tipos de adsorbentes y disolventes; sin embargo, 
en la siguiente serle se ha establecido una relación aproximada en orden 
decreciente de capacidad de adsorción, es decir, los compuestos que se 
adsorben más fuertemente se mencionan en prtmer lugar: 
1.- Acldos carboxilicos. 
2.- Alcoholes, aminas y tloles. 
3.- Aldehídos, cctonas y ésteres. 
4.- Haluros orgánicos. 
5.- Hidrocarburos no saturados; cuanto mayor es el grado de insaturaclón, 

mayor es su capacidad de adsorción. 
6. - Hidrocarburos saturados. 

La polaridad del disolvente Influye en el grado de ascensión del sol u to por la 
capa fina de adsorbentc sobre la capa de vidrio. Con un soluto y adsorbente 
determinado, el cambio de un disolvente menos polar a otro de mayor 
polaridad, ocasionará una atracción relativamente mayor del soluto por parte 
del disolvente, y por tanto el soluto ascenderá en mayor grado por el 
adsorbente en el caso del disolvente más polar. 
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Los disolventes más frecuentes se pueden ordenar, según su polaridad 
creciente, de la siguiente forma: 

- Eter de petróleo. 
- Tetracloruro de carbono. 
- Ciclohexano. 
- Sulfuro de carbono. 
-Eter. 
-Acetona. 
- Benceno. 
- Esteres de ácidos orgánicos. 
- Cloroformo. 
- Alcoholes. 
-Agua. 
- Plridlna. 
- Acldos orgánicos. 
- Mezclas de ácidos o bases con agua. 

Vl.4.4. Reallzacl6n del cromatograma. 

La muestra a analizar se Introduce en un tubo capilar (por efecto de 
capilaridad); una vez dentro, la muestra se deposita en la capa fina del 
portaobjetos a un centímetro aproximadamente del borde lnfer1or mediante un 
simple contacto portaobjetos-capilar. No debe transferirse a la placa una gota 
demasiado grande. Una vez que el disolvente se haya evaporado de la mancha 
la placa está lista para su desarrollo. 

En un frasco de boca ancha, con tapón roscado, de unos 150 mi de capacidad, 
que va a servir como cubeta para el desarrollo del cromatográma, se adicionan 
5 mi del disolvente o eluyente y se Introduce un trozo de papel filtro de 5 cm de 
ancho, enrrollándolo en el lnter1or de la cubeta, pero dejándo visible una zona 
vertical amplia del tntertor de la misma. Se deja que el disolvente empape el 
papel con el fin de saturar la atmósfera en la cámara, de tal manera que se 
evite que los efectos de evaporación pertuben el equilibrio de los solventes. 

-66-



Posteriormente se Introduce la placa en el frasco de tal manera que el 
disolvente no toque la zona en la que se encuentra la mancha. Se enrrosca la 
tapa del frasco y se observa la ascenclón del disolvente por la superficie del 
portaobjetos. Cuando el disolvente ha ascendido hasta un centímetro 
aproximadamente del final de la placa se extrae ésta de la cubeta, y se marca 
con la punta de un lápiz el nivel que alcanza el disolvente. Se deja que el 
disolvente se evapore y la placa se Introduce en otro frasco con tapón de rosca, 
análogo al utilizado como cubeta de desarrollo, que contenga algunos cristales 
de yodo. En seguida aparecerán manchas (correspondientes a los componentes 
del colorante) en la capa del portaobjetos al adherirse o disolverse el vapor de 
yodo en la muestra analizada. Se saca la placa de la cubeta y se trazan circulos 
pequeños alrededor de las manchas. Es necesario marcar el círculo porque las 
manchas desaparecen rápidamente al evaporarse el yodo. Se miden, por un 
lado, las distancias existentes entre la posición de la mancha original y el nivel 
del frente del disolvente (Y), y por el otro, la distancia entre la mancha original 
y cada una de las nuevas manchas !Xil. Se calculan los valores de R¡ para los 
diferentes manchas de la siguiente manera: R¡i= Xi/ Y. 

El valor de R¡ se define como la relación entre la distancia recorrida por el 
compuesto ut!llzado como soluto y la recorrida por el disolvente en el mismo 
tiempo. 

VI.4.5. Aplicaciones. 

Lo anterior puede ser aplicado satisfactoriamente para la Identificación de 
colorantes en el área de Química Legal. 

Entre ejemplos de metodologías, podemos citar: 

a) Se aplica la muestra sobre cromatoplacas de alúmina, las cuales se 
mantienen durante la aplicación en una plancha caliente a 50 ºC y bajo un 
chorro de aire durante 10 mln. Posteriormente, se lleva a cabo un corrimiento 
en una cámara con metano! (2 o 3 mln) y se deja secar; al término de ésto, se 
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cambia a un sistema plrldlna/alcohol amillco/solución acuosa de amoniaco al 
10 % (4:3:3), o bien se pueden utilizar otros sistemas como cloroformo/ 
metanol/agua/amonlaco 0.88 (11:7:1:1) y sec-butilo/acetona/arnonlaco 0.88 

/agua (5:5:2:1). El corrimiento se detiene hasta que el frente del eluyente haya 
recorrido 5 cm o en proporción de acuerdo al tamaño de la cromatoplaca. 

b) Otra metodología utilizada para fibras artificiales (acetato, acrilica, 
modacrilica, poliamidas y poliéster). emplea la corriente de un secador de pelo 
bajo el cual se aplica 5 µlen el caso de tintes obscuros, y 10 ~11 para Untes 
claros. La placa se seca durante 15 mln a 100 °C; se enfna en un desecador y 
se desarrolla 5 cm de cromatoplaca empleando los siguientes sistemas: 
5 1: Cloroformo/metano!/ ácido acético glacial (70:20:10). 

52: Benceno/butanol/melanol/htdróxido de amonto 6 M. (60: 10:30:2). 

s.: Hexano/benceno/dietilamlna/melanol (56:40:5:3). 

S¡,: Clclohexano/tolueno/acetato de etilo/etanol 95%(80:10:10:10). 

El extracto se corre primero en 5 1 y si existe separación, una segunda placa se 
desarrolla en 52• En caso contrario, cuando las muestras no corren con el 
frente del solvente 51, se efectúan corrimientos paralelos en s. y Sb. 

Como los extractos, tanto el testigo como el problema son aplicados en la 
misma placa, es posible efectuar una comparación directa entre los 
componentes de los dos colorantes; en el caso de que exista una 
correspondencia entre los dos corrimientos, podemos afirmar con una alta 
probabilidad, que se trata de un mismo colorante, 

Vl.5. CROMATOGRAFIA EN PAPEL. 

Una pequeña cantidad de la muestra en disolución se avapora cerca del borde 
o del ángulo de una tira de papel filtro (Wha!Jnan número 1). El cromatograma 
se desarrolla sumergiendo el borde del papel filtro en una cubeta con un 
disolvente adecuado que va penetrando al papel por acción capilar. Durante el 
desarrollo, la tira de papel está suspendida verticalmente colocándose junto 
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con el disolvente en un recipiente cerrado, de fonna que el espacio del mismo 
quede saturado con vapor del disolvente. 

En la cromatografia ascendente, la muestra se coloca en la parle baja del papel, 
que se sumerge en el disolvente revelador en el fondo del recipiente; en 
cromatografía descendente, la muestra se coloca cerca del borde de la parle 
más alta del papel, que se desliza sobre la pered de la cubeta que contiene el 
liquido revelador (sujeto en la parte alta del recipiente cerrado que aisla a lodo 
el sistema). 

A medida que el disolvente se desplaza a lo largo del papel, los componentes de 
la muestra se extienden y separan en zonas en función de sus adsorbabiltdades 
diferentes sobre las fibras de celulosa. Los componentes separados pueden 
tdenllftcarse sobre el papel mediante reactivos capaces de originar productos 
coloridos con los componentes de la muestra, o bien, pueden observarse bajo 
una luz ultravioleta st se trata de sustancias fluorescentes; en el caso de que 
los componentes sean coloridos éstos podrán observarse sin llevar a cabo 
ninguna reacción. Sin embargo, para llevar a cabo un mejor revelado, se 
recomienda la observación en primera Instancia bajo luz U.V. y posteriormente 
realizar el revelado con yodo. SI se desea, puede cortarse el papel en trozos de 
tal forma que cada uno de éstos contenga un sólo componente para análisis 
posteriores. 

La mejor resolución puede obtenerse por cromatografía bidimensional. La 
muestra se coloca en el angulo de una hoja de papel de filtro y se desarrolla el 
cromatogama en una dirección; después de hacer girar el papel en un ángulo 
de 90 'C se desarrolla el cromatograma de nuevo, a veces con un disolvente 

diferente. 
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CAPlTUW VII 

DESARROLW EXPERIMENTAL 

El objetivo fundamental de ésta tesis, es encontrar una metodología eficaz, 

rápida y sencilla por medio de la cual sea posible la determinación y 

comparación del colorante con el cual está teñida una fibra encontrada como 

lndiclo en el lugar de los hechos. Para lograr lo anterior, primero se realizó un 

amplio trabajo de Investigación bibliográfico, por medio del cual se recopilaron 

una gran cantidad de experiencias de diferentes autores en relación a 

extracción, corrimientos, preparación de reactivos etc. para después contlnuar 

con un trabajo de laboratorio en el que se llevó a cabo la aplicación de dichas 

experiencias, y en conjunción de todas ellas lograr la estandarización de un 

método único que permite obtener resultados satisfactorios en muy poco 

tiempo. 

VII.1. MATERIAL, EQUIPO Y REACTNOS. 

A) Material: 

Mechero. 

Soporte Universal. 

Tela de asbesto. 

Trlplé. 
Pinzas con nuez. 

Frascos ámbar de varios tamaños. 

Pipetas graduadas de 5 mi. 

Pipetas graduadas de 10 mi. 

Portaobjetos. 

Probeta graduada de 50 mi. 

Probeta graduada de 100 mi. 
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Termómetro de -20 a 150 •c. 
Tubos capilares. 

Vasos de ppdo. de 250 mi. 

Vidrios de reloj. 
Aguja de disección. 
Espátula. 

Pinzas de disección. 

Pinzas. 

Regla. 

Tijeras. 

Plumones indelebles. 



B)Equipo: 
Balanza granatarla. 
Cámara fotográfica. 
Cronómetro. 
Encendedor. 

C) Reactivos quúnicos: 
Acetona. 
Acido acético. 
Acido oxálico. 
Agua destilada. 
Alcohol amílico. 
Alcohol etílico de 90°. 
Alcohol isobutílico. 
Cloroformo. 
Detergente. 

Lámpara de luz U.V. 
Microscópio compuesto. 
Microscópio estereoscópico. 

Gasolina. 
Hidróxido de amonio. 
Hipoclorito de sodio. 
Materia grasa. 
Metano!. 
Peróxido de hidrógeno. 
Piridina. 
Polvo absorbente. 
Sílica gel. 
Trtcloroetileno. 

VII.2. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO. 

A) MICROSCOPIA. 

Para llevar el estudio microscópico de las fibras, es necesaria una observación 
microscópica entre 20 y 40x, en la cual se analice su apariencia general y se 
determine si se trata de uno o varios elementos iguales, características físicas 

que se presenten en su superficie así como la presencia de adherencias: lo 
anterior se debe realizar tanto para la fibra problema como para la fibra 
patrón. 

Este es un procedimiento fundamental previo a la extracción, por que de él 
depende que se lleve a cabo un buen análisis. Esto se debe a la gran cantidad 
de elementos ajenos a la fibra que pueden adherirse a ella, los cuales 
únicamente pueden ser Identificados mediante una observación microscópica, 
ya que si éstos existen habrá la necesidad de eliminarlos a través de un lavado. 
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B) LAVADO DE LAS FIBRAS. 

Cuando se ha determinado la presencia de adherencias en la superficie de la 
fibra y en la naturaleza de las mismas, es necesario llevar a cabo un lavado el 
cual dependerá del tipo de adherencia que se trate. 

Existen una gran cantidad de sustancias que dentro del lugar de los hechos 
pueden ser adheridas a las fibras, de todas éstas hemos encontrado que las 
más comunes en la mayoria de los delilos en los cuales es posible encontrar 
fibras son: grasa de auto, lápiz labial, hierba, lodo o polvo, tinta de bolígrafo, 
semen y sangre; por lo que sólo a éstas enfocaremos nuestro estudio. 

Manchas 

Grasa Auto 

Uplz Labial 

Werba 

Lodo 

Bollgrafo 

Sangre, 

Semen 

TABLA. 7.1. METODOS DE LIMPIEZA APLICABLES 
A MUESTRAS DE FIBRAS MANCHADAS ANTES 

DE LLEVAR A CABO LA EXTRACCION. 

Fibras vegetales Fibras animales Fibras artificiales 
Blanco Color Lana y Seda Viscosa Acetato 

Lavado. Lavado con de· Enjabonado o trlcloro- Lavado con de· Trlcloroetilono, 

tergenteotrlclo· eU!eno, después polvo tergontootrJclo· después polvo 

roetllono,después absorbente. roetileno, después absorbente. 

pOlvo absorbente. polvo absorbente. 

Dejarlo ablardar varias horas con materia grasa. Raspar el exceso y tratar como grasa. 

lavado, des· Enjabonado, después egua con amonláco (rápidamente) 

puésagua 

con cloro. 

Dejarlo secar, cepillar, después agua con ácido acétrcodilu/do. 

Anles de lavar, emplear alcohol elílico de 90 ª Emplear gasolina. 

Agua con amoníaco, dospués ellmlnación de la mancha verdusca: o á:cldo oxá:llco Intentar con agua 

durante 10 min, después agua oxigenada. y amoniaco. 

-72-



Deben emplearse las siguientes dosis: 

Cloro: Emplear una dUuclón 1 :5 de hlpoclorlto de sodio en agua. Se enjuaga 
con una solución amoniacal al 10 %. 

Amoníaco lhidróxtco de amonio): Emplear una dilución 1:5 en agua. 
Acido oxálico: 10 gr por litro de agua. 
Agua oxigenada: A los 10 volúmenes de oxigeno se emplea pura. 

El polvo absorbente empleado como quitamanchas puede !'ler talco, se lllllh:a 

esparcido por encima y debajo de la mancha. 
La materia grasa recomendable, en casos de manchas de lápiz labial, es Cold 
Cream. 

NOTA: Se puede utilizar: 
- Cloro con tejidos de fibras sintéticas de color blanco (muy diluido para 

el tcrgal). 
- Agua con amoniaco para fibras sintéticas (muy dUuído para el crllor y 

el orlón). 
- Nada de ácido oxálico para el dinel y el orlón. Sustituirlo por ácido 

cítrico (limón). 

C) EXfRACCION. 

Para llevar a cabo un estudio completo, se u Ullzarán varias fibras 
correspondientes a cada uno de los grupos en que se dividen las fibras textiles, 
de tal manera que al finalizar el estudio podamos decir que la técnica es 
aplicable para cualquier tipo de fibra. 

Para la realización de la extracción, es necesario preparar una solución con 4 
parles de plrldlna y 3 partes de agua (liquido extrayente). 

Se trabajarán fibras de diferentes tamaños para determinar la cantidad mínima 
de fibra necesaria para llevar a cabo una buena extracción. La fibra en estudio 
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es depositada en la parte central de un tubo capilar (para mlcrohematócrito sin 
heparlna), posteriormente se Introduce el liquido extrayenle el cual dependerá 
de la cantidad de fibra, recordando que a mayor cantidad de extrayente, la 
concentración del colorante será más diluida. La cantidad mínima necesaria 
será determinada expetimentalmente empleando fibras de diferentes tamaños 
con volúmenes diferentes de extrayente. 

/ 
Punta sellada 

mediante calor 

Piridina/ Agua 

\ 
" \ 

Fibra 

Ftg. 7.1. Capilar donde se lleva a cabo la extracción. 

Capilar 

¿ 

Posteriormente se cierran ambas puntas del capilar calentándolas suavemente 
y en forma circular, empleando para ello un encendedor, teniendo mucho 
cuidado en que tanto el liquido extrayente como la fibra permanezcan en la 
parte central del capilar. A continuación se calienta el capilar en baño marta a 
90º e durante 30 minutos, terminado éste tiempo se dejará enfriar a 
temperatura ambiente. 

D) CROMATOGRAFIA. 

Como se ha mencionado, existen diferentes maneras de llevar a cabo una 
cromatografia. En el área de química legal, y en especifico, para el objetivo de 
nuestro estudio (determinación del colorante de una fibra), es necesario que los 
componentes de la cromatografia tengan ciertas características para que los 
resultados sean más notorios y a su vez más confiables . 
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A continuación citaremos la forma de preparación de los componentes y 
reactivos empleados, tomando en cuenta que para llegar a ésta fué necesario 
realizar un sin número de pruebas para estandarizar el método. 

AJ Preparación de las placas. 

Se utilizará como adsorbente Síllca Gel para cromatografía en capa fina 
(60GF254 Merck), la cual se prepara tomando en cuenta las siguientes 
proporciones: 

30 gramos de Sillca Gel para 70 mililitros de agua destilada. 
(Para obtener 100 mi de gel) 

La mezcla anterior deberá tener una consistencia de crema homogénea y 
espesa, cuyo punto característico es que al Introducir un agitador y sacarlo 
éste quede goteando la mezcla de manera Intermitente pero lenta. un hilo 
continuo Indicará una mala preparación de la mezcla (exceso de agua). 

Las placas se preparan lntruduclendo dos portaobjetos bien limpios y unidos 
entre si en la mezcla de adsorbente, procurando de que ésta llegue un 
centúnetro antes del borde supertor del portaobjetos. Se sacan de la mezcla y se 
separan para postertormente dejarse secar. Una vez secos se retira el excedente 
de silica gel que se encuentra en los bordes del portaobjetos. 

Si se obtienen placas muy gruesas, será necesario adicionar agua deslllada en 
poca cantidad a la mezcla, hasta obtener de nuevo la crema espesa; ésto 

sucede cuando ya se han preparado una gran cantidad de placas con la misma 
mezcla, lo antertor se debe a que el agua se evapora con facllldad, aumentando 
la concentración de síllca gel, produciendo por tanto capas gruesas las cuales 

ocasionan un dificil corrimiento. 

NOTA: La consistencia aguada de la mezcla ocasiona placas sumamente 
delgadas que producen, al realizar la aplicación de la muestra. un 
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extendiemlento por parte de ésta ocasionando la mezcla de las bandas de 
corrimiento y por tanto una dlficll lectura. 

B) Eluyente. 

Para cumplir nuestros objetivos, se propone el uso de tres sistemas de elución 
debido a que los componentes del colorante son desconocidos y por tanto es 
muy difícil tener uu sistema universal, es decir, en ocasiones hay la 
probabilidad de que el colorante se separe en los tres sistemas, pero en otras 
ocasiones solamente en uno se lleva a cabo una buena separación capaz de 
proporcionar un resultado concluyente. 

Los sistemas a u tllizar son: 

1) Plrldlna / alcohol amílico / amoniaco concentrado {4:3:3). 

11) Cloroformo/ metano!/ agua destilada/ amoniaco concentrado {11:7:1:1). 

III) Alcohol lsobutilico / acetona / amoniaco concentrado / agua destilada 
{5:5:2:1). 

Los eluyentes pueden ser almacenados en frascos bien tapados color ámbar 
hasta un máximo de tres semanas en un lugar frío y seco, después de éste 
tiempo no es recomendable su empleo, ya que en los corrimientos se observan 
manchas amarillas Impidiendo una lectura adecuada. 

C) Corrimiento. 

Con las pinzas de mosco se rompen ambos extremos del capilar en el cual se 
llevó a cabo la extracción, depositando el extracto en un vidrio de reloj, para 
posteriormente ser lomado con un capilar con el cual se va a depositar en la 
placa cromalográfica como se muestra en la figura: 
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Punto de 
aplicación 

Fig. 7,2. Cromatoplaca. 

Borde final 
dela capa 

Se deja(n) secar la(s) muestra(s) deposltada(s) unos cuantos segundos y 
postertormenle se lntroduce[n) la(s) placa(s) cromatográfica(s) en la(s) cámara(s) 
como se muestra en la figura siguiente, dejándose ahí hasta que el corrtmlento 
sea completo (0.5 cm antes de finalizar la capa de sillca gel). 

Tiempo 
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Flg. 7.3. En ésta figura 

se muestra claramente 

el procedimiento que se 

lleva a cabo para la 

realización de una 

cromatografia. 



Una ve-¿ finalizado el corrimiento, se saca(n) la(s) placa(s) cromatográflca(s) y se 
deja(n) secar, para posteriormente llevar a cabo la comparación de los 
corrimientos de cada una de las muestras. 

El estudio que se llevará a cabo estará dividido en varios puntos (corrimientos 
cromatográflcos), los cuales son: 

a) Fibra color "x" Vs. fibra color "x" (diferente fibra). 
b) Fibra color "x" Vs. fibra color "x" (misma fibra). 
c) Fibra color "x" Vs. fibra color "x" manchada (misma fibra): 

c. l) Fibra manchada de grasa de automóvil. 
c.2) Fibra manchada de lápiz labial. 
c.3) Fibra manchada de hierba. 
c.4) Fibra manchada de lodo o polvo. 
c.5) Fibra manchada de Unta de bolígrafo. 
c.6) Fibra manchada de sangre. 
c. 7) Fibra manchada de semen. 

d) Fibra de color "x" Vs. fibra de color "x" manchada y posteriormente lavada. 
Este punto únicamente se realizará en aquellas fibras cuya mancha afecte el 
corrimiento, del colorante extraído de la fibra, en la placa cromatográflca. 
e) Fibra color "x" Vs. fibra color "y". 

NOTA: El procedimiento anterior se llevará a cabo en 10 fibras de cada 
Upo (fibras vegetales, fibras animales y fibras arllficlales). 
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CAPITULO VJII 

RESULTADOS 

Esta parte del capitulo estará dividida en dos secciones, a fin de tener una 
mejor explfcaclón de los resultados obtenidos. Las secciones serán: Resultados 
obtenidos para la estandarización del método y Resultados obtenidos para las 
muestras problema. 

Debido a lo monótono que sería explicar dentro de éste capítulo 210 o más 
corrimientos distintos, cuya única diferencia sería la mayor o menor cantidad 
de bandas a diversas distancias y de colores variados, se decidió por tanto, 
seleccionar las fibras más representativas, las cuales facilitarán la explicación 
de los resultados obtenidos en éste trabajo. 

Para la estandarización del método se trabajaron 100 fibras de diferente 
naturaleza y color (origen conocido). de tal manera que abarcáramos por 
completo los grupos naturales y artificiales de acuerdo a la clasificación 
mencionada en el capitulo III, para que al trabajar con las fibras problema 
(110), cuyo origen es totalmente desconocido, se obtengan resutados altamente 
confiables. 

A) Resultados obtenidos para la Estandarización del Método. 

Para llevar a cabo la estandarización del método se ut!l!~aron, al Inicio de éste 
trabajo, fibras de 2 cm de longitud con el fin de obtener resultados 
representativos que nos ayudarán posteriormente a la búsqueda de la cantidad 
mínima necesaria de fibra para llevar a cabo una buena extracción y, por lo 
tanto, obtener resultados confiables. 

ffiA TESIS 
SALJI DE LA 

NO DE?.f 
biduüTtC, 
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Se llevó a cabo la extracción del colorante de cien fibras diferentes utlllzando 
para ello una mezcla de 4 partes de plrldlna por 3 de agua destilada, en una 
cantidad proporcional al tamaño de la fibra (2 cm de fibra por 3 cm de la 
mezcla plridlna/agua), encontrándose que en el 96 % de las fibras se obtuvo 
resultados satisfactorios, es decir, una buena extracción. 

En el 4 % restante, se observó que no se llevó a cabo extracción alguna, como 
se puede observar en la siguiente fotografia: 

Flg. 8.1. Fibra azul malino 100 % algodón, cuyo colorante 

no se extrajo con Plrtdlna/ Agua. 

Debido a lo anterior, se tuvieron que realizar marchas anál!tlcas dependiendo 
tanto de la naturaleza de la fibra como de su color, para así obtener las 
extraclones correspondientes. 

Las marchas están divididas en dos grandes grupos de acuerdo al origen de las 
fibras: 

a) Fibras de origen animal. 

a. l) Para colores amarillos, anaranjados, rojos, azules, verdes y pardos. 

1.- Hervir 2 veces con ácido acético al 5 %. 
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2.- Si el colorante es poco o nada extraído, heJVir dos veces 1 minuto 
con amoniaco diluido 1:100. 

3.- Si el colorante es poco o nada extraído, heJVir de 2 a 3 minutos con 
solución de acetato sódico al 5 %. 

a.2) Para colores púrpuras, violetas, negros y grises. 

1.- Hervir 2 veces con ácido acético al 5 %. 

2.- Si el colorante es poco o nada extraído, heJVir dos veces 1 minuto 
con solución hidroalcohóllca de amoniaco (1 mi de amoniaco 
concentrado, 50 mi de alcohol concentrado y 50 mi de agua 
desWada). 

3.- Si el colorante es poco o nada extraído, heJVir de 2 a 3 minutos con 
solución de acetato sódico al 5 %. 

b) Fibras de origen vegetal. 

b. l) Para colores amarillos, anaranjados, rojos, púrpuras, violetas, azules, 
verdes y pardos. 

1.- HeJVir con amoniaco diluido 1:100. 
2.- Si el colorante no es extraído, hervir medio minuto con solución de 

hidróxido de sodio y cloruro de sodio (5 mi de hidróxido de sodio al 
35- 40 % y 5 mi de solución saturada de cloruro de sodio), lavar y 
heJVir dos veces con ácido fórmico diluido 1:100. 

b.2) Para colores negros y grises. 

1.- HeJVir con amoniaco diluido 1: 100. 
2.- SI el colorante no es extrido heJVir con ácido clorhídrico 1:5. 
3.- Si el colorante no es extraído, hervir 1 minuto con solución de 

hidróxido de sodio y cloruro de sodio, lavar y hervir con ácido 

clorhídrico diluido (1 :20). 
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Después de realizar dichas marchas, se obtuvo que la extracción del 4 % 

restante, ahora fué 100 % satlsfactolia, como lo muestra la fotografía siguiente: 

Flg. 8.2. Fibra azul marino 100 % algodón despucs de llevar a 

cabo la metodología especial de extracción. 

El siguiente paso fué llevar a cabo el corrimiento en cromatoplacas cuya 
superficie utlllzable de sillca gel, en promedio, fué de 6.24 cm; los corlinilentos 

se llevaron a cabo en los sistemas !, 11 y Ill (ver capitulo anterior). para los 
cuales el tiempo de corlimlento en promedio fué: 

Sistema 

lI 

llI 

Tiempo (minutos) 

18.13 
10.05 

19.21 

Estos tiempos son el resultado de un promedio realizado a todas las muestras 

con las que se trabajó en cada uno de los tres sistemas, siendo éstos una 

referencia para saber cual de ellos es el más rápido; se debe tomar en cuenta 

que éstos tiempos pueden valiar dependiendo de la naturaleza del colorante. 

Al llevar a cabo el commlento de las muestras en los tres diferentes sistemas, 

se obtuvo siempre, por lo menos, un corrimiento satisfactorio e Incluso, en 

ocasiones, en todos los sistemas se lograron separaciones de excelente calidad. 
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Ftg. 8.3. Se muestran claramente las bandas de separación obtenidas 

en una cromatoplaca corrida en uno de los tres sistemas. 

Como se mencionó anteriormente, 
también pueden obtenerse corrimientos 
en los que no es posible lograr una plena 
Identificación, debido a que no hay un 
claro patrón de bandeo. Lo anterior puede 
ocurrir en cualquiera de los 3 sistemas, 
Incluso en el sistema Il, el cual en la 
mayoría· de.las ocasiones, proporcionaba 
una buena separaclon de las bandas. 

Flg. B.4. Cromatoplaca que 

muestra una mala separación de 

las bandas, por lo que se 

recomienda la u Ullzactón 

simultánea de los tres sistemas, a 

manera de poder obtener en 

alguno ·de ellos el mejor patrón de 

bandeo: 
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Debido a que en crtmlnalisllca la canlldad de fibra encontrada como Indicio en 
el lugar de los hechos es sumamente pequeña (la mayoría de las veces). se 
procedió a la búsqueda de la mínima cantidad de fibra a la que se le puede 
aplicar ésta técnica. Para ello, se tomó en cuenta que es necesario correr la 
muestra en los tres sistemas diferentes de eluyentes, por lo que la cantidad 
mínima de líquido extractor debe ser de 1.5 cm para poder lograr las 
aplicaciones en las tres placas cromatográficas para los diversos sistemas, ya 
que cada gota de aplicación es de aproximadamente 0.25 cm además de que se 
recomienda realizar por lo menos 2 aplicaciones en cada caso, lo anterior se 
debe a que datos expertmentales obtenidos demuestran que una sola gota sólo 
puede ser confiable cuando se trata de extracciones muy concentradas (o de 
colores fuertes). 

Para encontrar la mínima cantidad de fibra utilizable en ésta metodología y 
tomando en cuenta el concepto anterior, fué necesario probar fibras de 
diferentes tamaños y de diferentes tipos (fibras de origen animal, vegetal y 
artificial) de acuerdo a la siguiente tabla: 

TABLA 8.1. DET. DEL A CANIIDAD OPTIMA DE LIQUIDO EXTRACTQR 

Longitud Liquido Extractor Resultados 
(cm) (cm) 

2.0 2.0 l. 4 
1.9 1.9 1, 4 

1.7 1.7 l, 4 

1.5 1.5 1, 4 

1.3 1.5 1, 4 

1.1 1.5 l, 4 

0.9 1.5 1, 4 

0.7 1.5 1, 4 

0.5 1.5 l, 4 

0.3 1.5 2,5 

0.1 1.5 3,5 
n= 15 
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Donde en resultados: 1) Extracción satisfactoria 
2) Extracción tenue 
3) Extracción muy tenue 
4) Fácil manejo de la muestra 
5) Dificil manejo de la muestra. 

De acuerdo a la tabla anterior se pudo observar que para las fibras cuya 
longitud variaba desde 2 cm hasta 0.5 cm es posible llevar a cabo una 
identificación satisfactoria, puesto que la extracción del colorante de la fibra es 
lo bastante concentrada para obtener un patrón de bandeo definido; por otra 
parte, se observó que para fibras menores a 0.5 cm el color extraído es muy 
tenue, por lo que aún realizando varias aplicaciones, el bandeo obtenido al 
realizar la cromatografía, no es muy evidente. Sin embago, para fibras de 
colores muy tenues se recomienda como mínima cantidad 1 cm. 

Ftg. 8.5. Se muestra la mínima cantidad de fibra con la 

que se puede llevar a cabo una buena extracción. 

B) Resultados obtenidos para las Fibras Problema. 

Se trabajaron 11 O fibras problema de las cuales 70 de ellas estaban 
manchadas con diversas sustancias que por su misma naturaleza pueden 
adherirse fácilmente a las fibras; las sustancias con las que se mancharon las 

fibras fueron : 
-85-



- Grasa de automóvil 
- Lápiz labial 
-Hierba 
- Lodo o barro 
- Tinta de bolígrafo 
-Semen 
-Sangre. 

En el lugar de los hechos podemos encontrar éstas y muchas otras sustancias 
más, por lo que se buscaron las más comunes y representativas de todas las 
sustancias que son posibles de encontrar en el sitio del delito. 

Los resultados de los conimlentos realizados están divididos en los siguientes 
puntos: 

a) Corrimientos efectuados entre fibras del mismo color y origen (la 
misma fibra). 

Lo que se buscó con éste experimento es demostrar la funcionalidad de la 
metodología como técnica de ldenlldad entre los colorantes de fibras 
encontradas en el lugar de los hechos, a través de corrimientos entre fibras 
(patrón y problema) Iguales. Para ello se aplicó la hipótesis de que dos fibras, al 
ser sometidas a ésta técnica y obtener un patrón de bandeo Igual para ambas, 
se comflrma que dichas fibras fueron teñidas con el mismo colorante. 

Para comprobar la hipótesis planteada anteriormente, se realizaron varios 
corrimientos entre fibras patrón y fibras problema del mismo color y mismo 

origen: 

CANTIDAD FIBRA 
Poliéster 100 % 

Lino 100% 
Algodón 100 % 

Acrillco 70 % Lana 30 % 
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Café obscuro 
Verde olivo 
Azul claro 
Rojo 



Lana 100% 
Poliéster 50 % Algodón 50 % 
Rayón 100% 
Viscosa 100 % 
Algodón 100 % 
Nylonl00% 

Morado 
Azul malino 
Naranja 
Vino 
Rosa 
Verde bandera 

Una vez llevados a cabo los corrimientos anteriores, se pudo comprobar que 
efectivamente la técnica es funcional para establecer la Identidad entre los 
colorantes con los cuales fueron teñidas las fibras, ya que después de realizar 
los corrimientos cromatográficos se pudieron observar patrones de bandeo 
perfectamente bien definidos, como se puede o11'ervar en la 'lfgulente figura: 

Ftg. 8.6. Corrimiento cromatográflco de dos flbra5 :cñldas con el . 1 lismo colorante. 

Obsétvese el mismo patrón de bandeo (dos m<.111chas) en ambn..:, lados de la 

cromatoplaca,lo que corresponde a una plena Identidad. (Corrimiento de una 

fibra 100 % Lino color vcr<le ollvo.). 
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b) Corrimientos efectuados entre fibras de diferente color. 

Este segundo punto se realizó como complemento del anterior, ya que a través 

de éste experimento se comprobó la eficacia del proceso en la identificación de 

los colorantes de una fibra. Este procedimiento se basó en la hipótesis de que si 
las fibras están teñidas con diferente colorante, el patrón de bandeo será 

totalmente distinto. 

Para llevar a cabo la comprobación de ésta hipótesis. se corrieron diferentes 
muestras de fibras de diversos colores: 

CANTIDAD FIBRAS EMPLEADAS EN LOS CORRIMIENTOS 

Negro 100 o/o Poliéster vs. Verde 100 % Nylon 

Flusha 100 % Lana vs. Rojo 100 o/o Algodón 

Amarillo 100 o/o Acnllco vs. Rosa 100 o/o Algodón 
Gris 100 o/o Rayón vs. Morado 100 o/o Lino 

Café 100 o/o Algodón vs. Azul marino 100 % Viscosa 

Negro 100 % Poliéster vs. Rojo 100 % Algodón 

Verde 100 o/o Nylon vs. Flusha 100 % Poliéster 
Amarillo 100 % Acrillco vs. Morado 100 % Lino 

Gris 100 o/o Rayón vs. Rosa 100 o/o Algodón 

Café 100 % Algodón vs. Gris 100 % Rayón 

Azul marino 100 % viscosa vs. Rojo 100 o/o Algodón 

Morado 100 o/o Lino vs. Fiusha 100 % Lana 

Rojo 100 % Algodón vs. Amarillo 100 % Acrlllco 

Verde 100 o/o Nylon vs. Café 100 % Algodón 

Para los corrimientos anteriores se obtuvieron bandas totalmente diferentes, 

tanto en su número como en el color de las mismas, lo cual es un signo claro 

de desigualdad, por lo que ésto se puede considerar como un parámetro 

fundamenta! para afirmar que dos fibras no están teñidas con el mismo 

colorante; a continuación se muestra un ejemplo de uno de los corrimientos 

obtenidos: 
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flg. 8.7. Gráfim que muestra el rorrlmlento de dos fibras de distinto 

color. Nótese el patrón de bandeo dlícrentc para cada una de ellas, 

lo que sugiere desigualdad de los colorantes. (Corrimiento entre 

Obra verde 100 % Nylon vs. Obra caíc 100 % Algodón.). 

c) Corrimientos efectuados entre fibras diferentes del mismo color. 

Este punto puede ser considerado como uno de los más Importantes, puesto 
que pone a prueba nuestra metodología, ya que aquí se realizaron corrimientos 
entre fibras de diferente origen, cuyo color a simple vista es totalmente 

indlferenciable (se aprecia el mismo color). La hipótesis aplicada en éste Inciso, 
es la conjunción de las dos mencionadas antertormente. 

Para realizar ésta prueba, se llevaron a cabo 10 corrimientos de fibras de Igual 
color pero de distinto ortgen: 
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CANTIDAD FIBRAS COLOR 

100 % Lino vs. 100 % Lana Verde 

En cada uno de los .corrlmlentos a~'t~rtor~s. ~e'~tit\l~eron. cromalcigramas que 
Indicaban claramente que los colorantes analizados.no tenían la misma 
composición, esto es, que no eran Iguales (aunque aparentemente si, sobre 
todo los rojos); la diferenciación fué clara, pues en lodos ellos se obtuvieron 
patrones sumamente definidos, algunos con más o menos bandas pero siempre 
diferentes entre sí, como se puede observar en las figuras siguientes: 
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Flg. 8.8. Cromatoplaca que mÚcs~ra 

el corrlmlcnto de dos fibras 

diferentes de color roja. Nótese el 

diferente patrón de bandcO' en cada 

una de ellas. (CorrlmlcntO entre 

fibras de 70 % Acrílico 30 % Lana 

vs. 100 % Poliéster.). 



Ftg. 8.9. Corrimiento realizado entre 

fibras dls,Untas, de eo1or café. Obsérvese 

el diferente patrón de bandeo para cada 

una de ellas, lo que indica la diversa 

composición de los colorantes. 

(Corrimiento realizado entre fibras de 

.lQO % Algodón vs. 100 % Poliéster.). 

d) Corrimientos realizados con fibras manchadas. 

En éste punto, se analizó qué tanto pueden verse afectadas las cromatografias 
cuando las fibras a estudiar se encuentran manchadas. Para ello se efectuaron 
corrimientos entre una misma fibra (una manchada y la otra no) en una sola 
cromatoplaca, llevando a cabo una comparación entre los patrones de bandeo 
obtenidos y determinar, de ésta manera, si en realidad la mancha interfiere en 
él. 

Tomando en cuenta el punto de vista químico legal, la cantidad de manchas 
que en un momento dado pueden encontrarse adheridas a una fibra o 
vlsceversa, puede ser muy grande, por lo que se escogieron las que a nuestro 
juicio son las más representativas. 

Las fibras (manchadas y no manchadas) que se analizaron para cada punto 
fueron: 
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CANTIDAD FIBRAS COLOR 
MANCHADAS Y NO MANCHADAS) 

Lino 100 o/o Azul marino 
Poliéster 100 o/o Negro 
Acrílico 70 o/o Lana 30 o/o Rojo 
Algodón 100 % Café 
Lana 100 o/o Verde 
Acñlica l 00 o/o Narrutja 
Nylon 100% Morado 
Viscosa 100 o/o Vino 
Poliéster 80 o/o Rayón 20 o/o Marrón 
Ramina 55 o/o Algodón 45 % Fiusha 

d. l) Corrimientos de fibras manchadas con Grasa de Automóvil. 

El resultado obtenido en éste punto. fué totalmente opuesto a lo que se 
pensaba conseguir, ya que se esperaba que al realizar la extracción del 
colorante, la grasa de auto también se extrajera, interfiriendo totalmente en el 
patrón de bandeo producido por el colorante de la fibra al realizar la 
cromatografia. 

Sin embargo, el resultado fué totalmente lo opuesto, ya que las bandas 
producidas fueron iguales en coloración y número tanto para la fibra 
manchada como para la no manchada, no obstante, la única diferencia 
apreciable entre los dos patrones de bandeo. fué que el producido por la fibra 
manchada con grasa de automóvil era un poco más tenue que el producido por 
la fibra no manchada. Como una prueba complementarla, se observó el 
cromatograma bajo luz ultravioleta, sin que el patrón de bandeo producido por 
la fibra manchada presentara bandas fluorescentes. 

A continuación observaremos un cromatograma en el cual se muestra lo 
anteriormente expuesto: 
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Flg. 8.10. Cromatoplaca que muestra 

e1 corrJmJento entre una fJbra na 

manchada (derecha} y una m·anchada 

con grasa de automóvil (Izquierda}. 

Nótese que la úntca dlfcrenCS~-Cs 18. 

Intensidad de las bandas; (Muestra 

empleada: Viscosa 100 % color vino). 

ú.2) Corrimientos de fibras manchadas con Lápiz Labia). 

Otro tipo de mancha bastante común, es la de lápiz labial, la cual es 
generalmente encontrada en sitios en los cuales hubo forcejeo contra una 
mujer u homosexual maqulllados, es por eso que fué una de las elegidas para 
llevar a cabo el estudio. 

Los resultados que se obtuvieron en éste punto, demuestran claramente que el 
b!lé sí afecta notablemente el corrimiento del colorante de una fibra, ya que 
co~o se 'puede apreciar en la figura 8.11. el patrón cfo .bandeo de la fibra ti.o 
manchada ~s t~laÍmente diferente al de la manchadá, pués ~n éstá última se · 
pres~I1tal1 bál'Jdas de colores sumamente fuertes que opa~an yo~tiltan por 
completó los coiores de las bandas producidas por el colorárite en sL Es 
Importante que se realice una observación bajo luz ultravioleta de. las bandas 
producidas por el lápiz labial, puesto que la presencia de bandas fluorescentes 
en ellas, proporciona una Importante ayuda en el esclarecimiento del caso. 
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Ftg. 8. 11. En ésta figura se muestra 

una placa cromatográflca en donde se 

observa clamaramente que el patrón de 

bandeo producido por la muestra 

manchada (derecha) tnterftere 

totalmente el producido por la muestra 

no manchada (Izquierda). La flecha 

indica una banda muy tenue la cual es 

enmascarada totalmente por las 

bandas producidas por el lápiz labial 

[lado derecho). (Muestra empicada: 

Lino 100 % color azul marino). 

Flg. 8.12. La fotogralia muestra la observación rca1lzada de la cromatoplaca de la figura 

8.11 bajo una lámpara de luz ultravioleta. Obsérvese la existencia de bandas 

fluorescentes en el patrón de bandeo producido por cl laplz labial. 
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d.3) Corrimientos de fibras manchadas con Hierba. Pasto y similares. 

Cuando existe forcejeo, arrastre, etc. en lugares ·donde hay mucha vegetación, 
es muy común que las ropas tanto de la víctima como las del sospechoso 
queden Impregnadas con restos vegetales, razón por la cual es Importante el 
estudio de éstas manchas en fibras textiles. 

Al llevar a cabo los corrimientos de las fibras, de acuerdo a la lista expuesta al 
Inicio de éste tema, se observó que en todos los corrimientos realizados el 
patrón de bandeo no fué alterado por la presencia de pasto o hierba, es decl_r, 
los cromatogramas eran exactamente Iguales. Al observar cada cromatograma 
bajo una lámpara de luz U.V., no se observó banda fluorescente alguna. 

Flg. 8. 13. Placa cromatográficaque 

muestra un mtsmo patrón de.'t)a~~eo 
tanto para la fibra-no m.ancha~a. 

(Izquierda). como para la.''nbr~. 
manchada de hierba (dere~ha). 
(Muestra empleada: Polléster 100 % 

color negro}. 
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d.4) Corrimientos de flbras manchadas con Lodo o Polvo. 

Es muy común la presencia de lodo o polvo en muestras textiles obtenidas en el 
lugar de los hechos, siendo en un momento dado de gran Importancia, sobre 
todo las manchadas con lodo, ya que éstas contienen restos de suelo cuyo 
análisis puede ser un complemento para determinar el lugar de donde 
provienen dichas muestras. 

Para llevar a cabo éste análisis, fué necesario realizar corrimientos de fibras 
manchadas con lodo contra fibras no manchadas (ambas del mismo color y 
origen). Al efectuar los corrimientos correspondientes, se obtuvieron resultados 
que indicaron la no Interferencia de dicho material tanto en el proceso de 
extracción como en el de separación cromatográfica de las bandas, es decir, el 
patrón de bandeo obtenido fué exactamente el mismo para ambas. 

Po'r o'ti-o lado se efectuó una observación de cada una de las cromatoplacas 
bajo luz U,V. para detectar la presencia de bandas fluorescentes en el patrón 
producido por la fibra manchada, 
obtenlédose resultados 100 o/o negativos en 
todas las placas. 

Flg. 8.14. La siguiente figura muestra el 

patrón de bandeo.obtenido para una 

muestra no manchada (Izquierda) en 

com~ar~c_ló~-·C~ .. n ·,~~-misma muestra 

manchada con lodo (derecha). Obsérvese 

que el patr~n de b~n·ci~o no se ve afectado. 

(Muestra. empleád~: Acrílica 100 % color 

naranja). 

-96-



d.5) Corrimientos de fibras manchadas con Tinta de Bolígrafo. 

Otra mancha común y muy notoria a simple vista es la de tinta de bolígrafo; 
debido a la gran cantidad de marcas de bolígrafos que existen actualmente. 
nosotros seleccionamos a "Ble" MR. por ser una de las marcas más comúnes. 

Para efectuar éste análisis, se llevaron a cabo varios corrimientos de las fibras 
mencionadas al Inicio manchadas con la tinta. En éste punto los resultados 
obtenidos no dejan lugar a dudas, de que la tinta efectivamente altera el 
corrimiento cromatográflco, ya que no se observó claramente el patrón de 
bandeo producido por el colorante de la fibra, sino un patrón de bandeo de 
colores fuertes que opaca y oculta totalmente el corrimiento real de la muestra 
analizada. En éste corrimiento se observa una separación de los componentes 
de la tinta perfectamente bien definidos, por lo que puede emplearse ésta 
metodología como una alternativa en el estudio de tintas de bolígrafo. 

Como complemento, se realizó un estudio de 
las cromatoplacas observándolas bajo una 
lámpara de luz U.V., no obteniéndose 
bandas fluoescentes en ningún corrimiento. 

Flg. 8.15. Esta fotografia muestra cómo el 

patrón de bandeo producido por la fibra no 

manchada (Izquierda) se vé afectado 

completamente por las bandas producidas 

por la tinta de bolígrafo (derecha), lo que 

Impide su plena Identificación. (Muestra 

empleada: Acrillca 70 % Lana 30 % color 

rojo). 
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d.6) Corrimientos de fibras manchadas con Sangre: 

Este punto es uno de los más Importantes, ya que es sumamente fácil 
encontrar fibras textiles manchadas con éste elemento, sobre todo en_a_quellos 
casos que Implican ataque con arma blanca o de fuego contra otra persona, o 
bien, en aquellos casos en donde existe una pelea cuerpo a cuerpo. 

Los resultados obtenidos al realizar los corrimientos .dé varíisflbr~s 
(mencionadas anteriornmente), demostraron claraiúerit~ q~é.f~:Jl~¿;~ncia •de . 
sangre en éstas afecta de manera determinante la sep~actoií d~ los~ol~rantes 
de las fibras, ya que no se aprecia de má'n~rá ¡:íre6Ísá ¡á~ ~áiiCi~s-~e s~p~ración 
producidas por el colorante, sino que se mtiestran-lnt~~f~rldá~ p~~ Ílianchas o 
bandas cafés producidas por la existencia de sangre, pÓr.lo qÜ~·p.~'pe'ciiiten la 
apreciación clara de bandas (del colorante) que pueden 'enéontrarse debajo de 
ellas. Por otra parte, se observaron todas las cromaÚi¡:Ílacas .b~jo hiz 
ultravioleta con resultados negativos para cada una de ellas/. 

Flg. 8. 16. En ésta cromatoplaca se 

puede observar la clara interferencia 

producida por la presencia de sangre en 

una muestra problema (derecha). Del 

lada izquierdo se muestra el patrón de 

bandeo producido por la misma fibra no 

manchada. (Muestra empleada: Algodón 

100 % color café) . 
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d.7) Corrimientos de fibras manchadas con Semen. 

Cuando se producen violaciones o delitos de abuso sexual, es muy común 
encontrar restos de semen en la ropa ya sea de la víctima o del victimario; 'o 
bien es posible que las fibras se encuentren adheridas a dichas mancha~' que 
puede~ estar en el suelo, en paredes, en sábanas. etc. es por.elloque.'se. ~scogló 
al semen como una de las manchas Importantes de ser analWid,as. ·"' 

Es de gr~ lmp.ortancla en éste punto realizar observaciones con luz U.V. de las 
muestras a anflllzar. (fibras manchadas con semen) ya que el semen puede ser 
detectad() a travéséie éste medio, pués fluoresce bajo ésta luz. 

Al llevara cabo éi'e.studlo de dichas muestras, se encontró que las manchas de 
semen no"iiréctan lo~ corrimientos cromatográflcos, puesto que los patrones de 
bandeo p~rrÍtanecen Intactos pudiendo ser comparados con los producidos por 
las fibras ri.o i:narichadas. 

Una vez realizados los corrimientos, se 
procedió a efectuar una observación de los 
cromatogramas con luz ultravioleta, no 
encontrándose restos de fluorescencia en las 
bandas producidas por el colorante. 

Flg. 8.17. El corrimiento cromatográfico, en 

ésta fotografia, muestra el mismo patrón de 

bandeo tanto para la fibra no manchada 

(Izquierda! como para la fibra manchada de 

semen (derecha). (Muestra empicada: Ramina 

55 % Algodón 45 % color fiusha). 
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e) Corrimientos efectuados de las fibras en las que la mancha afecta el 
patrón de bandeo, y a las cuales se les aplicó un tratamiento previo de 
lavado para eliminarlas. 

En éste punto se trab<!ió con aquellas fibras del Inciso anterior, en las cuales el 
patrón de bandeo se vió afectado por la presencia de Ja mancha. Las sustancias 
que tuvieron un efecto nocivo en el corrimiento del colorante de la fibra fueron: 

1) Lápiz labial, 
2) Tinta de bolígrafo y 
3) Sangre. 

Las fibras manchadas con las sustancias arriba mencionadas. fueron 
sometidas a un tratamiento especifico de lavado de acuerdo a· la metod~Jogia de 
lavado expuesta en el capitulo antc1ior (labia 7.1.). 

Una vez lavadas, se procedió a llevar a cabo los corrlmie1üÓs crnmat.ográficos 
correspondientes, comparando las fibras ya lavadas contra sus equivalentes no 
manchados con el propósito ele vertncar si Ja técnica de lavado es adecuada. es 
decir, si el colorante no se ve afectado por las s"iistancias que en ella se 
empleari, ·afectando también la separación de Jos colorantes en la 
cromatografía-. . . . . · . 

e.1) Lavado de ffüras mancl~~d-~~ ;-m1 ÚpÍz Labi~l: 

Después de lleva; a cab~ ~{t;~t;~l~~lo delavado especificó para una fibra 

manchada co~ lápiz labfal~-~c{ciOfii~ch1Üb;d;~Üirimientó cr~matogfáflco era 
Idéntico al de Ja_ftbraii~malichiict¡¡:;;¡;>"CÍ~1{~1gii1r1c~·queei procedimiento de 
lavado fue satÍ~fact~i;to: ' ;: .'{> '> · '.\' : ' :/ · -• . · · . · · . · · · . 
En las siguientes rÍgu~a~~~;~~~~tr:i\ci~·cifi1~iÍ!~l~~ c~~n1átog~áficos para 

antes y después del!ávado: : , · 
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Flg. 8.18 a) y 8.18 b). La cromatoplaca de la Izquierda muestra los patrones de bandeo 

producidos por una muestra no manchada y por otra manchada con lápiz labial. La 

figura de la derecha, muestra los patrones de bandeo de una fibra no manchada y de 

otra manchada con tratamiento previo de lavado. Obsérvese cómo el tratamiento de 

lavado fué 100 % eficaz. (Muestra empicada: Lino 100 % color azul marino). 

e.2) Lavado de fibras manchadas con Tinta de Bolígrafo. 

Al realizar el lavado correspondiente a las fibras manchadas con tinta de 
bolígrafo, se pudieron apreciar que las manchas fueron totalmente removidas, 
por lo que al realizar los cromatogramas de las fibras ya lavadas, se obtuvieron 
patrones de bandeo Iguales para cada una de efü1s; ésto nos hace afirmar que 
el tratamiento de lavado fué satisfactorio. 

. . .... 
En las siguientes figuras se muestra como .Ítlé eyoluclonando el proceso de 
lavado para las fibras mafichada,s có_n fuita d_e bolig~afo: 
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Flg. 8.19. Fibra roja 70 % Acrlllco 30 % 

Lana manchada con Unta azul de 

bolígrafo "Ble" ••. 

Flg. 8.20. Lavado de la fibra manchada con 

tinta. Obsérvese que en el tubo de ensaye se 

obtuvo una extracción de la tinta satisfactoria. 
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Flg. 8.21 a) y 8.21 b). Se 

muestran cromatoplacas antes 

(Izquierda) y después del lavado 

(derecha). Nótese la completa 

eliminación de las bandas 

producidas por la Unta. 



e.3) Lavado de fibras manchadas con Sangre. 

Finalmente, se llevó a cabo el lavado de las fibras manchadas .con sangre, pués 
ésta mancha también interfirió de manera. notoria .en los}::orrimientos 
croma to gráficos de las fibras, razón por la que se necesitó: ellmirtarla 
completamente. 

Desp~~s:cl~ apli~ar la metodología de lavado, se pudo constatar que el método 
funcloná ef!é:ázmente, ya que al realizar los corrimientos cromatográficos de la 
muestra no manchada vs. la muestra manchada con tratamiento de lavado, los 
patrones de bandeo fueron idénticos como se puede apreciar en las siguientes 
figuras: 

Flg. B.22 al y B.22 bJ. Cromatogramas que muestran la eficiencia de la metodología 

del lavado para muestras manchadas con sangre. Obsérvese en la figura de la derecha 

el patrón de bandeo Igual tanto para la fibra no manchada como 

para la fibra manchada y posteriormente lavada. 
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CAPITULO IX 

INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS 

IX. l. INTERrRETACION DE RESULTADOS. 

Como se pudo observar en los resultados obt.cnldos, el estudio de identificación 
del colorante cori ~¡"que fueron leflldas fibras texllles encontradas como Indicio 
en el lugar de los hechos, es más que nada un estudio comparativo, que 
depende báslc~ni~nte de la confrontación entre bandas resultantes ele un 
conimlenlo cromatográflco. 

Como todo estudio comparativo, en muchas ocasiones, llene que Intervenir el 
criterio del Investigador, puesto que como tocio proceso experimental, puede 
estar sujeto a: una gran cantidad .de variables, las cuales deben estar 
completamente controladas para poder aplicar un criterio adecuado y obtener 
resultados sullsfactmios. 

Para llevar a cabo una buena Interpretación de resultados., es necesario 
conocer ciertos lineamientos fundamentales aplicables para éste trabajo a 
saber: 

a) El número de bandas, 
b) Distancia entre las bandas, 
c) Coloración de las bandas, 
d) Forma de las bandas y 
e) Presencia de bandas fluorescentes bajo luz u,.v. 

Todos éstos lineamientos deben de ser apÚead.os para Úís corrimientos 
cromatográfleos tanto de la fibra problemá ~omo ele 1~ fibra patrón. 

. . .:.:· ·. ~-·:/~.-.''.>'". ,.:: ·: ... 
a) Número de bandas: El número de bandas p1~sentes erí los corrimientos de 
la fibra problema y la fibra patrón o están'dar, d~b'erá ser' el mismo para ambas. 
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Flg. 9.1. Cromatoplaca en la que se muestra el 

Igual numero de bandas tanto en el patrón de 

bandeo de la fibra problema como. en el de la 

fibra estándar. (Muestra empleada: Acrílico 70 

% Mohalr 30 % color café). 

Sin embargo, pLH. :e existir el caso en el que el número .de bandas no sea el 
mismo aunque lo• demás lineamientos coincidan en ambas partes, es aquí 
donde Intervendrá d criterio del Investigador. 

En éste caso, si el número de bandas es mayor en el corrimiento de la muestra 
patrón, lo más probable es que no se trate de la misma fibra; por el contrario, 
cuando ésto ocurre a la Inversa, es decir, que el número de bandas sea mayor 
en la muestra problema (siempre y cuando todas y cada una de las bandas de 
la muestra problema se encuentren en la misma posición, con la misma forma, 
color, etc. de las bandas producidas por la muestra patrón). entonces es 
probable que se trate de la misma fibra y que las manchas extras que se 
presenten en el patrón de bandeo de la fibra problema, se puedan deber a la 
presencia de Impurezas presentes en la misma, tales como manchas que no 
fueron eliminadas completamente en el proceso de lavado ífabla 7.1.). 

Para poder aplicar la consideración anterior, es indispensable realizar un 
análisis microscópico de la(s) fibra(s) antes de llevar a cabo el(los) corrlmlento(s) 
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cromatográflco(s), pari poder d~termlnar posibles lmpurézá~ presentes en la 
superficie de la(s) mlsma(s), las c~aie~ deberán de ser'~1111liri'a:éias arites de 
proceder a efectuar el cromatograma. En caso de que las' inipure~as no sean 
eliminadas totalmente en el proceso de lavado, éstas lnterferll'á~'en el. 
corrimiento, produciendo bandas extras en el patrón de baridéo d~hiflbra 
problema, por lo que será necerarlo emplear técnicas alternativas para poder 
llevar a cabo una plena identificación de la fibra (Capitulo V) • 

l'tg. 9.2. Figura que muestra bandas 

extras en la muestra. problema 

(derecha), producidas por.restos de 

tinta de bolígrafo que no fueron 

completamente eliminadas durante el 

proceso de lavado. Obsérv~~~-· e~ patrón 

de bandeo semejante para a~bas 

muestras (parte lnfertor). 

(Muestra empleada acrillca 70 % Lana 

30 % color rojo). 

b) Distancia entre las bandas: La distancia entre las bandas, es otro 
parámetro Importante para la determinación de Identidad entre fibras problema 
y patrón. Para poder afirmar identidad entre las fibras, es necesario que cada 
una de las bandas contenidas en la fibra patrón tenga un equivalente Idéntico 
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en las bandas de la fibra problema, tanto en color, fomia; número de bandas, 
etc., de tal manera que la distancia recorrida por las bandas de cada fibra sea 
la misma. S.ln embargo, puede haber casos en·1ós'í:¡i.ie.las bandas de 
cualqulerea de las fibras (patrón ó problema}'se ¿n'éuentre~ un poco 
desfasadas entre sí (siempre y cuando el número de ba!ldas en ambos lados 
sea el mismo y con los demás parámetros de Interpretación iguales}; en éste 
caso puede entrar el criterio del Investigador, tomando en cuenta que el 
desfasamiento pudo llevarse a cabo por diversas razones, como una mala 
colocación de la cromatoplaca dentro de la cámara o bien grumos en la capa 
de sillca gel que impidan la libre ascenclón del eluyente. 

Flg. 9.3, Desfasamlento de 

bandas. En la figura se puede 

observa~ que los patrones de 

bandeo ~o presentan una misma 

distancia en el corrimiento: 

aunque el número, color y forma 

de las bandas es el mismo. 
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e) Coloración de las bandas: La coloración de las bandas es otro parámetm 
que nos facilita la identificación de un colorante;" ya que como se pudo 
observar a lo largo de éste trabajo, al llevar a cabo una sep~raclón de un 
colorante éste se descompone en dlferentés bandas c?lorldas (eÍ1 la má:yoria de 
los casos) producidas por cada uno"desiuí.compiin~rite~. El ~óioi'decada una 
de las bandas y junto con todas las demásresllítarites dei éorrlmlérito, nos 
proporciona un claro patrón de ldentlfléaclóndelos}olonlntes/pi.le~t~ q~e al 
realizar la comparación entre ambas fibras, la cÓlorac!Ón de las bandas para 
ambos corrimientos deberá ser siempre la 'misma (al igllal que Íos,deniás 
parámetros). Una variante que puede existir en éstos casos, es.la '1nt~nsidad de 
coloración en dichas bandas, pero ésta, en un momento dado, no· es un 
parámetro importante, ya que puede deberse a bajas concentracloné's de.la 
solución del colorante extraído. 

d) Forma de las bandas: La forma de las 
bandas es característica para'c'ada 
corrimiento. Estas dependen, la_iriay6rí.a 
de las veces, de la man~ra e11.qu,é el 
eluyente asciende; por ejemplo,.sl la 
croma to placa se encuentra; Ü'n_:po~o 
Inclinada durante la re~!Íz~~lo~ d~.la 
cromatografía, uno de los p~t~ori~s ci~. 
bandeo tiende a:~;{¡:¡;'~~ed~ lá 
cromatoplaca y el otrci~:;~~ii:'e~.de ;¡¡~era 
Inclinada o bien qÜ:ei,~ey'ol>'á~;veii 
deformaciones de la bariéia~'il·¿~iá:· Ün~ de. 
los lados (hacia el Íad,6 d§ricle se. 
encuentre la lncllnaclón);_'eil,'éstos .~as9s•.·. 

e ··~>· ~·:·':;· • 

---·>,·-~ 

l'lg, 9.4, Figura que muestra comed~ fo¡.;;;a d~·las . 
bandas se sigue mantenlcnd~:·~~'Jri'·~:u-~ricf~':tle~d~­
a salirse una de ellas d~ ¡~' c;ori{atoplaca .. 

[Muestra empleada: Llno.'1·aa· %'·coÍor Azul 

marino) . 
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se deberá aplicar el criterio de comparación entre las bandas sobre las 
distancias recorridas por cada una de ellas, el color y número de las mismas, 
además de las existencia de bandas fluorescentes dentro de cada uno de los 
patrones de bandeo. 

e) Presencia de bandas fluorescentres bajo luz U.V.: La observación de 
bandas fluorescentes bajo una lámpara de luz ultravioleta, indica la presencia 
de sustancias fluorescentes dentro de la composición química del colorante de 
una fibra: sin embargo, éstas bandas no se pueden obseivar a simple vista por 
lo que se recurre a éste medio. La existencia de éstas bandas son un claro 
patrón de identlflcaclón o diferenciación, ya que no son muy comunes. (Ver 
Flg. 8.12.). 

Entre los parámetros comúnmente empleados en las interpretaciones 
cromatográflcas, se encuentran el cálculo del R, , sin embargo para el fin de 
éste trabajo no se considera útil, puesto que no existen tablas que indiquen el 
R, para cada una de las sustancias que componen a los colorantes, además de 
que dicho parámetro al realizar el mismo experimento puede variar 
dependiendo de las condiciones bajo las cuales se lleve a cabo el experimento 
como son el tipo de eluyente, poro de la sil!ca gel, temperatura, concentración, 
etc., por otro lado el objetivo de éste trabajo no es la comparación de los R, 's, 
sino la comparación entre los patrones de corrimiento del colorante de una 
fibra determinada. 

IX.2. ANALlSIS DE RESULTADOS. 

En ésta sección, se analizarán todos los resultados obtenidos en cada uno de 
los procesos experimentales, realizados en el cumplimiento de los objetivos 
planteados para éste trabajo. 

A fin de llevar a cabo un análisis de resultados claro, hemos separado éste 
subcapítulo en Incisos, de acuerdo a los puntos tratados en el subcapílulo 
anterior. 
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a) Estandarización del método: 

- Una parte escenclal en la estandartzaclón del método fué la de encontrar cual 
es la mínima cantidad de muestra a la que se le puede aplicar ésta 
metodología. Como todo experlmlento necesita de un punto de partida, 
nosotros comenzamos a trabajar con una fibra de 2 cm pués consideramos que 
fibras mayores a éste tamaño son sumamente dlficlles de encontrar en el lugar 
de los hechos, sin descartar la posib!l!dad de encontrar en un momento dado 
fibras de mayor tamaño, lo que seria ideal. Sin embargo, en la mayoria de los 
casos se encuentran restos de fibras de tamaño muy pequeño, por lo que fué 
indispensable determinar la mínima cantidad de fibra con la que es posible 
obtener resultados canfiables. Lo anterior es de gran Importancia, ya que si se 
llegan a encontrar fibras de tamaño mayor al requerido como mínimo [0.5 cm), 
es posible utilizar la fibra restante en otras pruebas que puedan ser 
complementarlas para la Identificación de una fibra, en dado caso de que con 
ésta metodología no se llegue a la identificación plena de la fibra. 

- Para que un método de identificación de fibras sea confiable, es necesario 
que éste funcione con la totalidad de los grupos y tipos de fibras existentes; es 
por ello que se decidió trabajar con más de cien fibras diferentes en origen, tipo 
y color, abarcando así la mayoria de los grupos descritos en los capítulos II y 
111. Al llevar a cabo la extracción del colorante de todas la muestras, se 
encontró que en un 4 % de las fibras no se presentó extracción alguna, por lo 
que se empleó una técnica alternativa. El porcentaje de fibras en las cuales no 
hubo extracción, probablemente se encuentren teñidas con un colorante que 
no esté en forma de sal. ya que la naturaleza química de la plridina [amina 
aromática heterocicltca con características de amina terciaria, de carácter 
básico, moderadamente polar) nos Indica que es un disolvente poderoso de 
muchos colorantes en forma de sal, sin embargo, no todos los colorantes 
poseen un grupo salificable el cual convierte el colorante de una forma 
Insoluble a una forma soluble. Cuando el grupo saltf!cable no se encuentra 
presente en la molécula del colorante, no se lleva a cabo la extracción con la 
mezcla plridlna/ agua, por lo que es necesario emplear otros líquidos 

extractores. 
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- Como ya se mencionó anteriormente, el uso de los 3 slstemss de eluclón es 
Indispensable, puesto que al desconocer la naturaleza del colorante con que 
está teñida una fibra, es arriesgado basar el dictamen en el resultado del 
corrimiento obtenido en uno sólo de los sistemas, ya que como se pudo 
observar experimentalmente (flg. 8.4.) en ocasiones no se llevan a cabo 
separaciones adecuadas, aunque es posible que algunos colorantes se separen 
satisfactoriamente en los tres sistemas, o en dos o sólamente en uno; sin 
embargo no se sabe en cuál de los tres sistemas de eluclón se pueda obtener 
una buena separación. No obstante se comprobó, que en todos los casos, por lo 
menos uno de los sistemas proporciona una separación adecuada en la cual 
podemos basar nuestro dictamen. 

b) Fibras problema: 

Los experimentos realizados estuvieron encaminados ha demostrar, primero 
que nada, la funcionalidad de la técnica y posteriormente su apllcabllldad en 
fibras con Impurezas provenientes del lugar de los hechos. Es por ello, que los 
análisis de resultados en éste punto estarán d!Vldldos en dos grandes bloques: 

- Para demostrar la funcionalidad de la técnica, se realizaron tres 
expertmentos diferentes, los cuales fueron: 

• Corrimientos entre fibras iguales (mismo color y origen). 
•Corrimientos entre fibras totalmente diferentes (color y ortgen distinto). 
• Corrtmlentos entre fibras de Igual color. pero diferente origen. 

En cada uno de éstos puntos. se obtuvieron resultados específicos con los 
cuales se pudo comprobar la eficiencia del método. 

En el primer expertmento: Corrimientos entre fibras Iguales (mismo color y 
origen), se buscó que al correr dos fibras exactamente Iguales se obtuvieran 
bandas exactamente Iguales. Lo anterior fué el resultado logrado en éste prtmer 
ensayo, ya que al ser fibras con características Idénticas, la composición 
química del colorante en cada una de ellas debe ser exactamente la misma, por 
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lo que al llevar a cabo un corrimiento cromatográflco, el patrón de bandeo 
obtenido debería coincidir en ambas fibras. Sin embargo, con éste único 
experimento no era posible afirmar la eficacia de la metodología, puesto que el 
hecho de obtener patrones iguales en éste ensayo no era un indicativo de que al 
correr muestras diferentes se obtuvieran patrones diferentes, ya que existía la 
poslblltdad de que los sistemas no funcionaran correctamente produciendo por 
sí mismos corrimientos con bandas iguales para todas las muestras, es decir, 
sin una separación clara de los componentes de cada colorante, por lo que se 
decidió efectuar un segundo experimento que corroborara lo obtenido en ésta 
prueba. 

El segundo experimento consistió en llevar a cabo Corrimientos entre fibras 
totalmente diferentes (color y origen distinto). A través de ésta prueba se 
trató de comprobar que los sistemas de clución empleados funcionan 
correctamente. Al llevar a cabo éste ensayo, se obtuvieron corrimientos claros 
pero diferentes (patrón de bandeo desigual) para cada muestra, lo que 
corrobora el buen funcionamiento de los sistemas de elución. Los diversos 
patrones de bandeo obtenidos, se deben a la diferencia en la constitución 
química del colorante, lo cual es claramente apreciable en la distribución y 
número de bandas para cada caso. 

Con los experimentos anteriores se pudo comprobar la funcionalidad de la 
técnica, sin embargo, se realizó como complemento, un tercer experimento en 
el cual se llevaron a cabo Corrimientos entre fibras de igual color, pero de 
diferente origen. Mediante éste enayo, se pretendió poner a prueba la 
capacidad del método para poder diferenciar colorantes aparentemente Iguales 
pero de naturaleza química diferente. Al realizar el proceso experimental y 
obtener los resultados, éstos proporcionaron la suficiente información para 
llevar a cabo una diferenciación clara de cada una de las fibras (ya que los 
patrones de bandeo obtenidos para cada una de ellas demuestran de una 
manera gráfica la diversa composición química de cada colorante). la cual a 
simple vista era muy dificil de efectuar . 
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- Para Investigar la aplicabllldad del método en fibras con impurezas 
provenientes del lugar de los hechos, se llevaron a cabo diversos 
conimlentos entre una fibra manchada y no manchada. La finalidad de éstos 
experimentos, fué la de encontrar si alguna de las manchas presentes en las 
fibras afectaba el conimlento, y por lo tanto la separación de los componentes 
del colorante, lo cual en un momento dado hace Imposible una completa 
Identificación de la fibra. 

Al llevar a cabo cada uno de los corrimientos, se pudo delermlnar que 
sólamente tres manchas en las fibras afectan realmente el corrimiento del 
colorante, siendo éstas: manchas de lápiz labial, de tinta de bolígrafo y de 
sangre. Para eliminar éstas Impurezas y poder llevar a cabo un buen análisis 
de Identificación, fué necesario buscar una metodología de lavado que no 
alterara Ja composición química del colorante, es decir, que despues de llevar a 
cabo el proceso de lavado el extracto del colorante quedara Intacto como si éste 
procedimiento nunca hubiese sido efectuado. Una vez sometidas éstas tres 
fibras al proceso de lavado descrito en capítulo VII y llevar a cabo el corrimiento 
cromatográflco, se obtuvieron resultados satisfactorios puesto que los patrones 
de bandeo tanto para la fibras no manchadas como para las fibras ya lavadas, 
eran exactamente iguales. lo que indica que el proceso de lavado no altera la 

composición química de colorante y si proporciona una herramienta 
sumamente úlll para llevar a cabo una Identificación completa de la fibra. 

Por otro lado, en las fibras con manchas de grasa de automóvil, hierba, lodo y 
semen no se observó Interferencia alguna en el corrimiento, excepto en la de 
grasa de auto, en la cual la única diferencia clara y observable fué que las 
bandas producidas por la fibra manchada eran más tenues que las producidas 
por la fibra no manchada, sln embargo, el patrón de bandeo era el mismo. Esto 
se debe a que la grasa de auto al ser hldrofóblca, y al cubrir en un momento 
dado a gran parte de la fibra, Impide que exista una total Interacción entre el 
colorante de la misma y la solución de plridlna/agua. evitando de ésta manera 
la extracción completa del colorante por parte de la piridlna, ocasionando que 
la cantidad de colorante extraído sea poco produciendo una concentración 
menor del colorante que en la extracción de la fibra no manchada; al existir 
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una concentración baja de colorante, el patrón de bandeo es más tenue, lo 
contrario sucede cuando existe una alta concentración del colorante, que 
origina un patrón de bandeo de colores más vivos. 

A todos los corrimientos de las fibras manchadas, se les realizó una prueba de 
observación bajo una lámpara de luz ultravioleta, con el fm de detectar bandas 
fluorescentes no perceptibles a simple vista. Como se vló en los resultados, 
sólamente la muestra manchada con lápiz labial proporcionó bandas 
fluorescentes que Indican la presencia de sustancias que fluorescen denlrn de 
la composición química del lápiz labia!. Lo anterior es de gran Importancia, ya 
que nos proporciona un parámetro más en la Identificación de la fibra. 
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CAPITULO X 

CONCLUSIONES 

Las conclusiones a las que se llegaron una vez finalizado el presente trabajo 
son: 

1.- Las fibras texttles como Indicio en criminalisllca, son de gran importancia 
debido a su Individualidad, lo que en un momento dado las hace pruebas 
únicas para llevar a cabo la detención de un supuesto criminal. Para que 
dichas fibras tengan un alto valor como evidencia, es necesario que: 
- Se tenga una adecuada recolección de la muestra, pues ésto desencadenará 
un buen análisis de la misma. Los sitios más comunes en los cuales podemos 
encontrar fibras ulllizables para llevar a cabo una Investigación son las ropas 
del deltncuente o de la victima, las manos, armas empleadas, manchas de 
sangre, semen, y en si todo tipo de sustancias pegajosas (aceite, grasa de 
automóviles, secreciones y sustancias melosas). Todos aquellos delttos que 
involucren contacto personal (asaltos, homicidios, secuestros, violaciones, etc}, 
son de muy alto potencial para encontrar fibras como Indicios. 
- No se recogan fibras que sean muy comunes en el lugar de los hechos, sino 
que se deberán buscar aquellas que sean poco comunes o extrañas al lugar, 
pues éstas tienen una alta probabilidad de provenir de personas ajenas a él. 

- Debido a que las pruebas de identificación pueden llegar a ser destructivas 
para la fibra, se tratará de recoger la mayor cantidad de fibras posible, 
recolectarlas con cuidado y enviarlas de inmediato al laboratorio de 
crimlnalisUca, en donde se tratará lo más posible de utlltzar sólamente la 
cantidad míntma necesaria de fibra para llevar a cabo el análtsls. 
- Las primeras pruebas que se deberán de apltcar a una fibra en análtsls, son 
aquellas que no destruyan la Integridad física de la fibra, y posteriormente si 
con ellas no se logra identificarla, se aplicarán las pruebas destructivas, 
tratando de utilizar en primer lugar las que menor cantidad de muestra 

empleen. 
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2.- La metodología descrita en ésta tests, para la identificación de colorantes de 
fibras texttles encontradas como tndtcto en el lugar de Jos hechos, es aplicable 
para todo tipo de fibras coloridas. Esta técnica, se puede llevar a cabo en 
cualquier laboratorio de crimtnalísttca, Incluso en aquellos en los que no se 
cuente con una tnfraestructua de alto presupuesto, ya que se emplean en ella 
equipo y sustancias químicas de muy bajo costo. Por otra parte, se trata de un 

estudio comparativo, por lo que para poder ser aplicado será necesario uttlizar 
dos fibras, una proveniente del Jugar de los hechos y otra proveniente del 
supueslo c1imtnal. 

3.- La ptrldtna/agua es el líquido extractor más recomendado, pueslo que lleva 
a cabo la extracción del colorante de Ja mayoría de las fibras; sin embargo, se 
deberán utilizar métodos alternativos de extracción (descritos en el trabajo), en 
caso de que Ja solución de ptrtdtna/agua no pueda realtzarla. Los métodos 
alternativos de extractón, se aplican de acuerdo a la naturaleza y color de las 
fibras. 

4.- Se deberán uttltzar los tres sistemas de elución descritos. ya que al ser 
desconocida la composición química del colorante de las fibras. no se puede 
determinar en cual de Jos sistemas se llevará a cabo una separación 
satisfactoria. El tiempo de eluctón en Jos diferentes sistemas. varía de acuerdo 
a Ja naturaleza química del colorante, pero en general el sistema 11 es el más 
rápido y en el que en Ja mayoría de los casos se obtienen muy buenas 
separaciones. Se puede emplear el sistema U como sistema presuntivo, en caso 
de que se tenga que dar un resultado previo con rapidez, sin embargo no se 
deben descartar los dos sistemas restantes, puesto que un resultado 100 % 

confiable depende de una observación en los tres sistemas. 

5.- Para llevar a cabo la metodología descrita en éste trabajo, se deberán 
emplear fibras no menores de 0.5 cm, puesto que fibras de menor longitud 
producen corrimientos cromatográficos de dificil observación. 

6- En muestras de fibras manchadas, es necesario realizar una observación 
bajo el microscópio estereoscópico, con el fin de determinar qué tipo de 
sustancia es la que se encuentra en la fibra. De acuerdo al tipo de sustancia 

- 116-



que se encuentre adherida a la fibra, será el método de lavado a aplicar, 
tratando en lo más posible de no alterar la composición qulmlca del colorante. 
SI el proceso de lavado es el adecuado, se obtendrán cromatoplacas que 
muestren separaciones de los componentes del colorante como si la fibra nunca 
hubiera estado manchada. La separación de los componentes del colorante en 
la cromatografía se verá afectada si se realiza un proceso de lavado en el cual 
se altere la composición química del colorante. Las sustancias que lntenleren 
en el corrimiento y separación de los colorantes en sus componentes son: lápiz 
labial, Unta de bolígrafo y sangre, mientras que la grasa de automóvil, hierba, 

lodo y semen son sustancias que no afectan la separación de los colorantes. 
Todas las muestras a las que no se les aplique un tratamiento de lavado 
especifico deberán lavarse por lo menos con agua deslllada. Una observación 
de las cromatoplacas bajo una lámpara de luz ultravioleta es sumamente 
Importante, pues mediante ésta se puede determinar la presencia de bandas 
fluorescentes en el patrón de bandeo. 

7.- SI el corrimiento entre dos fibras (problema y patrón) nos proporciona el 
mismo patrón de bandeo, indica que el colorante con el que fueron teñidas 
ambas fibras es el mismo. Si el corrimiento entre dos fibras (problema y 

patrón] dá un diferente patrón de bandeo, indica que el colorante con el que 
fueron teñidas ambas fibras es diferente. Si el patrón de bandeo entre dos 
fibras (problema y patrón) es igual, se tendrá una prueba válida para 
presentarse ante un juez, y por lo tanto, ayudar a capturar a un supuesto 
criminal. Es obvio que cuando se trate de fibras de diferente color, ésta técnica 
no es necesario empicarse, sin embargo. en ocasiones cuando el color de las 
fibras se observe Idéntico a simple vista, es rigurosamente necesario aplicarla, 
puesto que colores aparentemente Iguales pueden dar patrones de bandeo 
completamente diferentes. Es necesario realizar, además de ésta metodología, 
otras pruebas complementarlas en la Identificación de una fibra o fibras, pera 
poder tener una completa seguridad y no emitir falsos resultados. 
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APENDICE A 

RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones que se deben de tomar en cuenta para manejar con 
mayor facilidad la técnica descrita en éste trabajo y obtener mejores 
resultados son: 

1.- Cuando se trate de muestras de colores muy tenues, se recomienda emplear 
por lo menos l cm de muestra. para obtener una mayor cantidad de extracto 
del colorante y realizar un mayor número de aplicaciones en el cromatograna. 

2.- Para muestras de colores fuertes u obscuros, puede emplearse como 
mínima cantidad 0.5 cm de fibra, no así para muestras de colores muy tenues. 

3.- SI se tienen dlflcullades para Introducir cierto tipo de fibras dentro del 
capilar, es recomendable mojarlas con un poco de agua destilada y 
posteriormente secarlas, de ésta manera se facilitará su Introducción. 

4.- Se recomienda el empleo de tubos capilares marca DADE Mlcrohematocrlt 
Tubes Nonheparlnlzed (DADE Dlvlslon American Hospital Supply). Por otra 
parle, es recomendable eliminar de los tubos capilares la marca que presentan 
en uno de sus extremos (marca que Indica hasta donde se debe de llenar con 
sangre para realizar un microhematócrlto), ya que algunas de ellas pueden 
extraerse al llenar el capilar con el líquido extractor y allerar el patrón de 
bandeo. 

5.- Cerrar perfectamente ambos extremos del capilar, para evitar que al 
sumergtrlos en el baño maría no se Introduzca agua que altere la composición 
del liquido extractor. Para realizar un buen sellado de los extremos del capilar, 
se recomienda rotado suavemente con la yema de los dedos y apenas tocando 
la flama producida por un encendedor. 

- 118-



6.- Una vez realizada la extracción, es recomendable ablir el capilar por ambos 
extremos (para sacar el liquido extractor) con la ayuda de unas pinzas de 
disección (pinzas de mosco o pinzas hemostáticas). para evitar romper el 
capilar a la mitad y derramar el extracto del colorante. 

7.- Se recomienda sacar el liquido extractor del capilar por el extremo que no 
contenga la marca de mlcrohematocrlto, para evitar que el liquido extraiga 
también a dicha marca, la cual puede negar a Interferir en el corrimiento 
cromatngrálkn. 

8.- Para efectuar aplicaciones homogéneas sobre la cromatoplaca, es 
recomendable colocar el extracto sobre un vldlio de reloj, y de ahí tomarlo con 
una capilar nuevo a manera de poner la misma cantidad de extracto en cada 
aplicación (mismo diámetro de aplicación). 

9.- Se debe procurar que al vaciar del capilar, sobre el vldlio de reloj, el líquido 
extractor, éste no se extienda, ya que no es posible recogerlo totalmente con el 
capilar para realizar las aplicaciones en la cromatoplaca, además de que se 
evapora más rápidamente. 

10.- Es recomendable realizar por lo menos dos aplicaciones de la extracción de 
colorante (del que se desea obtener una separación) sobre la placa 
cromatográftca. 

11.- Cerrar perfectamente bien los frascos donde se lleven a cabo las 
cromatografias, a fin de evitar la evaporación de los eluyentes. 

12.- Una vez finalizados los corrimientos, se deben dejar secar los 
cromatogramas para una mejor y más confiable observación. 

13.- Guardar todos los líquidos que se empleen (extractor, sistemas eluyentes, 

etc.) en frascos color ámbar. 
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14.- Se recomienda que los sistemas de eluclón no se almacenen por mucho 
tiempo, teniendo como máximo de almacenamiento una duración de tres 
semanas, ya que después de éste lapso adquieren una coloración amarlllenta 
que afecta el corrimiento. 

15.- Es indispensable que los portaobjetos se encuentren libres de grasa e 
Impurezas antes de Introducirlos a la mezcla de síllca gel (al hecer las 
cromatoplacas). para evitar que la sílica gel se despegue de los mismos. 

16.- Se recomienda Introducir los portaobjetos que se utilizarán para realizar 
las cromatoplacas, en una solución de alcohol etílico al 90 o/o durante 10 
mlnutos, a fin de elimlnar de su superficie grasa c Impurezas. 

J 7.-Tratar de evitar Jo más posible que al realizar las cromatoplacas se formen 
grumos en la superficie de la capa de sillca gel; lo anterior se evita 
homogeneizando perfectamente la mezcla de sílica gel antes de Introducir los 
portaobjetos en ella. 
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APENDICE B 

MARCAS DE REACTIVOS EMPLEADOS 

- Acetona: " Baker Analized ", Reactivo 
J.T. Baker, S.A. de C.V. 

Xalosloc, México. 

- Acldo Acético: " Baker Anallzed ", Reactivo 
J.T. Baker, S.A. de C.V. 

Xalostoc, México. 

- Acldo Oxálico: "Baker Anallzed ", Reactivo 

J.T. Baker, S.A. de C.V. 
Xalostoc, México. 

-Alcohol n-Amillco R.A.: Químico JVC. 

- Alcohol Etílico: " Baker Anallzed '', Reactivo 

J.T. Baker, S.A. de C.V. 
Xalostoc, México. 

- Alcohol lsobutllllco: Productos Químicos Monterrey 

Cal. 0605. 

- Alcohol Metílico: " Baker Analized ", Reactivo 

J.T. Baker, S.A. de C.V. 

Xalosloc, México. 

- Cloroformo: "Baker Anallzed ",Reactivo 

J.T. Baker, S.A. de C.V. 

Xalostoc, México. 
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- Hidróxido de Amonio:" Baker Analfzed ", Reactivo 
J.T. Baker, S.A. de C.V. 

Xalostoc, México. 

- Plrldlna: " Baker Analfzed ", Reactivo 
J.T. Baker, S.A. de C.V. 

Xalosloc, México. 

- Sil!ca Gel TLC: MERCK 
604F254. 

- Tubos Capilares: DADE (Dlvlsfon American Hospital Supply) 

Capflels Mfchohemalhocrtt Tubes Nonheparlnfzcd 

84415-10. 
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APENDICE C 

VISTA MICROSCOPICA DE LAS FIBRAS 

Flg. J. Algodón Crudo. Vista longitudinal a 
180 x. Estas fibras muestran rctorctmlcntos 
mas o menos pronunciados. 

F t g 3. Algodón Mercerizado. Vista 
longitudinal a 180 x. Los retorcimientos han 
desaparecido casi totalmente. Compárese 
con la figura l. 

Ftg 5. CAñamo. Vista longitudinal a 180 x. 
Nótese los puntos de dislocación transversal 
a intervalos frecuentes a lo largo de la fibra. 

Flg.2. Algodón Crudo. Sección transversal a 
500 x. Puede verse una gran variación en 
forma y tamaño de la sección transversal. 
Pueden observarse clararamcntc grandes 
cantidades de espacio libre o lumen. 

F l g. 4. Algodón Mercerizado. Sección 
transversal a 500 x. La mayoria de las fibras 
tiene secciones casi circulares y contienen 
muy poco espacio vacío, comparado con el 
algodón crudo de la figura 2. 

Flg. 6. Cáñamo. Sección transversal a 340 
x. 
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Flg, 7. Fibra e de Corteza de Coco. Vista 
longitudinal a 180 x. Aqui las ílbras 
elementales han sido seperadas de los 
manojos. 

l'lg. 9. Fibras de Lana Peinada. Vista 
longitudinal a 180 x. Nótese la presencia de 
médula fragmentada. 

Flg. 11. Lino (ílbras elementales). Vista 
longitudinal a 180 x. Nótese los puntos de 
dislocación transversal a intervalos 
frecuentes a lo largo de la fibra. 

Flg. 8. Fibra de Corteza de Coco, Sección 
transversal a 500 x. Nótese la disposición 
eliptlca del manojo de fibras. 

Flg. IO. Fibras de cinta de Lana Peinada. 
Sccelón tram.vcrsal a 500 x. 

Flg. 12. Lino (manojos). Sección transversal. 
Las fibras elementales se han agrupado 
juntas en los manojos. Nótese la forma 
poligonal de las fibras elementales. 
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(a) 

(b) 

Flg. 13. Mohalr. Vista longitudinal a 180 x. 
a) Fibra fina. b) Fibra basta. 

Fig. 15. Ramio (fibras elementales). Vista 
longitudinal a 180 x. Nótese los puntos de 
dislocación transversal a Intervalos 
frecuentes a lo largo de cada ílbra. 

Flg. 17. Seda Cruda. Vista longitudinal a 
180 x. Los pares de fibras (flbroína) se 
manttcncn juntas mediante una capa de 
goma (sclctna) dando la apariencia de una 
fibra basta muy estirada. 

Flg. 14. Mohalr. Sección transversal de 
fibras de cinta peinada a !100 x. 

Flg. 16. Ramio . .Serclón' '1sversal a 340 x. 
Nótese la t1!nde11cJ.i" 1~stas fibras a 
desarrollar roturas radial .. ·-

Flg. 18. Seda Cruda. Sec:dón transversal a 
500 x. Las fibras se presentan comparcjadas 
y están unidas por la goma. 
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Ftg. 19. Seda Desengomada. Vista 
longitudinal a 180 x. Compárese con la 
figura 17. 

Ftg. 21. Sisal. (fibras elementales). Vista 
longitudinal a 180 x. Aquí las fibras 
elementales han sido separadas de los 
manojos (véase figura 22). Nótese la 
presencia de una espiral y de anillos. 

Flg. 20. Seda Desengomada. Sección 
transversal a 500 x. Compárese con la Ogura 
18. 

\ 1 ( 

1 1 
\ l 1 

' 

Flg. 22. Sisal (manojo). Vista longitudinal a 
180 x. Parte de un manojo compuesto de 
fibras elementales. Nótese el filamento de un 
vaso espiral. 
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Ftg. 23. Sisal. Sección lran~.asal a 500 x. 
Nótese la forma pol!gon .le las fibras 
elementales. 

Flg. 25. Yute (manojos). VI;' longlludlníll a 
180 x. MiJCstra las fibra& , •1·mentales en 
manojos tal como crece, · :-n los cuatr.s 
permanece la fibra una vez l .• borada. 

Flg. 24. Asbesto a 60 x. Fibras de un hilo de 
crl~n! ·lo hilado sin la adición normal de 
algi11'· q o rayón. Obsérvese la gran variedad 
de .i. ,;1?elros de las fibras. 

Flg. :,~1;. Yute (manojos} a 500 x. Secciones 
tra1i::.\ ·:1·sales de manojos naturales de las 
flbr;i,, Nótese la forma poligonal de las 
fibra•, dementalcs y el lumen circular o 
eliptir•l. 
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Flg. 27. Fibra de Alglnato de Calcio. Vista 
longitudinal a 180 x. Forma de cinta con 
pequeñas estrías son las caractcristlcas 
fundamentales de esta fibra. 

Flg. 29. Acet•to Secundarlo de Celulosa. 
Vista longitudinal a 750 x. Hay menos 
estrías en cad1\. fibra que en el ra)'Ón viscosa, 
como puede Vl"rsc en la figura 43. 

Flg. 31. Fibra acrlllca (Orión). Vista 
longitudinal a 450 x. La cinta llene un 
torcido caracteristlco de las fibras con una 
forma de sección de Upo de cacahuate o de 
sección transversal en forma alargada. 

Flg. 28. Fibra de Alglnato de Calcio. 
Sección transversal a 500 x. Las formas de 
la sección son alargadas y dentadas, con 
numerosos dientes irregulares. 

Ftg. 30. Acetato Secundarlo de Celulosa. 
Sección transvcnml a 750 x. Los lóbulos de 
cada sección son menores en número que en 
el rayón de viscosa como puede verse en la 
figura 44. 

Flg. 32. Fibra acrlllca (Orión). Sección 
transversal alargada a 750 x. Forma de 
cacahuate en la sección transversal. 
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Flg. 33. Cloruro de Pollvlnllo. Vista 
longitudinal a 7 50 x. Es característica de 
ésta fibra la superficie listada. 

Ftg. 35. Fibra Modaerlllca (Dynel). Vista 
longitudinal a 750 x. La superfli:le 
fuertemente acanalada es caracterisllca de 
éstas fibras. 

F 1 g. 3 7. Poll~stcr (Terylene). Vista 
longitudinal a 750 x. Filamento de un hilo 
plano de 50 denlers, 24 filamentos. 

Flg. 34. Cloruro de Pollvlnllo. Sección 
transversal a 750 x. Las formas de las 
secciones son redondeadas Irregularmente. 

Flg. 36. Fibra Modacrtllca (Dynel). Sección 
transversal a 750 x. Formas doblegadas con 
grandes reentrantes. 

Flg. 38. Pollhtcr(Terylene). Sección 
transversal a 750 x. 
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Flg. 39. Fibra de Protelna Regenerada 
(Flbrolane). Vista longitudinal a 750 x. Es 
caractcristlca la superficie granular de la 
fibra. 

Ftg. 41. Rayón Cuproamonlacal. Vista 
longitudinal a 750 x. El aspecto en forma de 
clllndro contrasta con la del rayón viscoso. 
Véase fig. 43. 

Flg. 43. Rayón Viscosa. Hilo de fil amen to 
continuo. Vista longitudinal a 750 x. Son 
caractcrisllcos en el rayón de tenacidad 
normal, las numerosas estrías. 

Flg. 40. Fibra de Protelna Regenerada 
(Ftbrolanc). Sección transversal a 750 x. Las 
secciones transversales varían, desde casi 
redondas, a la fonna de riflón, 

Ftg. 42. Rayón Cuproamonlacal. Sección 
transversal a 750 x, mostrando forma 
redondeada, aplanada momentáneamente y 
con fusión. 

Flg. 44. Rayón Viscosa. Hilo de filamento 
continuo. Vista en sección transversal a 750 
x. La forma dentada de la superficie de los 
filamentos, es característica. 
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Fig. 45. Trlacetato de Celulosa (Tricel). 
Vista longitudinal a 750 x. Hay poca 
diferencia con el aspecto mtcroscóptco entre 
ésta fibra y el acetato secundarlo (fig. 29). 

Flg. 47. Poltamlda (Nylon 6,6). Vista 
longitudinal a 180 x. 

Flg. 49. Fibra de Vidrio a 60 x. La figura es 
"lana'' aislante y muestra las variaciones de 
dtá.metro, la curvatura y un ejemplo de 
disposición desordenada. 

Flg. 46. Trlacetato de Celulosa (Trlcel). 
Sección transversal a 750 x. 

Flg. 48. Poltamida (Nylon 6,6). Sección 
transversal a 7~0 x. Otras fibras de 
Pollamlda: por ejemplo, nylon 6 y 11, son 
similares. 
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