89

o
5 .

7
%
&

SR
[

&

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

IDENTIFICACION DE COLORANTES EMPLEADOS EN
LA TINCION DE FIBRAS TEXTILES, EN MUESTRAS
ENCONTRADAS COMO INDICIOS EN EL LUGAR DE

LOS HECHOS.

TESIS MANCOMUNADA
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
QUIMICO FARMACEUTICO BIOLOGO
PRESENTAN
MA. DEL CARMEN MELGAR PATLAN
JOSE ESTEHEL ESTRADA ZAMORA

ASESOR: QFB. CESAR ANIBAL DOMINGUEZ CAMACHO

i

MEXICO, D.F. 1994

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Jurado usignado:
g W 923

phgrumNALES

Presidenle: ? : ‘Evtélvina 'Mvedréyno 'Bérra‘ EXAMLMB"

: g DUIMGA
Vocal : ésar An'bal Dommt.,uu Camacho.
Secrela.rio ranc andez Luis.'

‘ler. suplmtc. % { A

20. suplentet p

Sitio donde se desan‘ollo ‘el lema Universidad’ Naci(mal Autonoma de Mexico
: : Fa(,ultnd de Qulmica B

Asesor: . (\ )
QFB. César Anianguez Camacho.
Sustentiantes:

o=

Ma. del Carmen Melgar Patlan, José Estehel Estrada Zamora.




AGRADECIMIENTOS

Q,’TB César A @amnwztez Carmacho, por brindamos su conﬂanza.
apoyo y asesuna enla reallzaclon de este tranajo

sfierzo durante Ia

Ata QIB. Brefoind Modias

Ala .Prafesam Chefina; del acia’ por la ayuda y facilidades
prestadas para la realizacian del desarrollo expcr(mental de éste trabajo.

A Jmestras quendbs maestros, por. brindamos sus conocimienlos y expericencias a
ésta carrera

08 us' puertas y permitlmos disfrutar de
vivcnclas inolvidables

A todas aquellas personas que contr ibuyeron dtreeta o indireclamente enla
: B 1eallzaclon dc esta tcsis. B ‘



DEDICATORIAS

A nuestros queridog@ padres:

- Ma. Estela Patlin de Melyar
o Sergio Alexis Melgar Domonguez

Ma, del Socorro Zamora de Estrada
Jose Estehel Fstradn Gomez

s.'a la vida y a nuestros semejantes, por
a semilia que con el paso del tiempo crecld, se.
¥ que eslara con nosotros durante toda
sa. semilla’son los principlos, 1a fortaleza y sagacidad para
embates de la vida; por eso queremos darles las
; do nucstro carifio y respeto éste trabajo, que en gran . -
parte se lo debemos a usledes.

Por habernos inculcado el
haber sembrado ¢n
: fortalecio y.
nuestra vlda pue:

gracias y dedicaries co

A nuestros abuelos:

, ﬂm{re 1' _t/ \bmlumo 15 Carmzta y ]e.sus’r

Cuta[ma 1.2 J]e[ JJuliay Entimio.t

Por enscnarnoq desde nino sadres y haber incu)cado en .

ber llegado ha éste



Ami fienmano’ Sergio,
con profundo carifio.

Qietty. por el apoyo

‘incondiclonal, paciencia, carifio y
“ comprension que me_ha brindado
siempre. el

CAmi tla]ua‘nitaicon todo mi
“ carifio) édﬁiifé_clén. e

mis tms Y pnmas
por el apoyo que de ellos
he ‘recibido.

: A iodos mis anigos y compareros,

o por su ‘'valiosa amistad y compaifiia

) ,duxante el maravilloso viaje del
* estudio.

Ala Sra. Socorro iy Sr. Estehiel, por sus -
- grandes atenciones. H

A 'l’epl'[[o (Pepe).- ‘con *lodo mi amor
. ycarino. por su apoyo. comprension
.;ymot ac om . que ‘me- brindé a lo

. i __‘ni carrera, para lograr
Juntos una mcla maés.

Gracias mi amor.

Marycarmert.



Ami pequemta (Mary)

Por:ser ina’ persona incrcxblc quc mc dlo su apoyo.
comprenslon cariio y anior durantc la carrcra' por que‘ ;

fuiste un eshmu]o muy importante para llcgur’ asta este
momento pues mucho de csto te'lo debo

momentos dificiles, pero sobre. todo muchos |
gratos; compartimos mucho durante estc tiemp

A Dios doy gracias por haberte conocido, pues de la
Universidad no sélo obtuve una carrera, sino algo que eq-
mas importante: un carifo, cse carlno cres ta amm mlo. .

gue espero pronto quede unido para siempx ¢, pOr €50y

muchas otras cosas mds, te quiero dedicar este trabajo. .
que es el fruto de nuestros desvclos ¥ que hoy g,raclas a

Dios queda concluido.

Amis Hos Pancho _l/ Litpe

ental de'esta’{esis

‘t es\tuviste"--'—'
conmigo SIEMPRE, compartlendo en algums‘ acasiones: i

“te t.ﬁdav }ni



Amis demds tos: Nanﬁo ﬂlge[ Ma. Elena, Car[os, Z’ompe,
Pachita, Mary, Ly{fza.con mucho canno. R

* A todos mis Primos, ¢

Amis ﬂlﬁvﬁ gO$ Luts yMarte_&na (Pollo y 'Tutts) -

Porque son dos pelsonas Hcepctondles y ser;sin lugar a
dudas, de mis' MEJORES y REALES AMIGOS; quiero
-darles las gracias por todos los momentos que junios
compartimos y sobre todo por aquel Viaje a lxlapa u.

A Carlitos.

Por ser un AMiGO incondicional Vcon‘el que espero conlar
sfempre, por hdberme ayudado en la elaboraclon de este

r aba_]o
A Oscar.

Mi AMIGO Oscar, gracias por serlo eres una persona quc

piensa que la amistad no sélo es durante un ciclo escolar, T

sino que trasciende atin mas alla; pores te5aglad ZC0 Y. te'
dedico una parte de este esfuer/o :

- conmlgo. :

fminado una meta. pero sabes atn
Y ;faltan muchas mas, oja]a cstes ahl para compartirlas



A ﬁlrfriand:

ar] divex tidos ue' pasamos en clasés y
por ser. una persona que en el momento que'se te neccslla B
'estas ahl pdra lender

Por. los momentu

José Bteﬁe[ -

Por tiltimo, quisleramos a gradc(_eA muy espccialment 4 nucstros dos buenos :
amigos 'Erﬁ _/ _t//’lm{ga or ¢ Vrerviclo prestado durant tod'l la carrera,







INDICE GENERAL

INDICE DE GRAFICAS .-ooovevvmsnsrcsmsnssasnsenssissansassssos R o xii

INDICE DE TABLAS 11vverruvsmssssinsssesssssssmsssssssonisisosicinmmsinn

OBJETIVOS

CAPITULO - l

'lv.&s EI Ligar de Ios Hechos ...,
".IV.4, La Recoleccion de la E\ddencia
V.5, Lugares en Dondc Buscar Fibras



Pagina

CAPITULO V. Métodbs_de ldcnuﬁcacibn de Fibas ;. 26

L Propiedades Fisicoquxmims de las Fibra .
",V 2. Las Muestras enel Laboratorlo
) V 3. Metodos Emplcados en la Identiflcacl
de Fibras....

CAPI’lULO VI Ana\isxs del Colorantc. Desdc un Punt ;
: Lo de Vlsta ‘Quimico Legal ...... g

VL 1mportancia del Examt.n del Colorantc
V1.2, Generalldades .. :
V1.3. Extraccién ybolvenles Ddeiin
V1.4, Cromatografia en Capa Fma [CCF 6 TLC)

V1.4.1. Seleccion det adsorbentc
V1.4.2. Cromatoplacas ........;.
V1.4.3, Seleccion del disolvente |
V1.4.4. Realizacion del Cﬁ)métbgg‘am
V1.4.5. Aplicaciones ...
VI.B. Croma(ograf“a en Pale

CAPITULO Vll Dcsarrollo Etpeﬂmcntal

i Dk.é.”Analisis,ds:Res}ul,tzidbs




Pagina

CAPITULO X. - Conclusiones . 115

. APENDICE A:"'Recomend e 118

| APENDICE B, 12l
APENDICE: ca de Fibrat 123
* REFERENCIAS'

BIBLIOGRAFIA:

- xii -



Fig. 1.1,
fig. 1.2,
Fig. 1.3,
Fig. 1.4.

Pig: 15.-
Flg 16
Fig 1.7;

R
Fig 3.2,

. Fig.33.

. Fig. 3.4,
Fig. 3.5.
Fig. 3.6.
Fig 4.1.
Fig, 5.1,

- Fig. 7.1

Fig. 7.2..
Fig. 7.3..

ﬁg, 8.1.

Fig. 8.2.°

Ifig. 8.3.
"'Fig. 8.4.

Fig. 8.5.

" Procedimiento cro’mat@griﬂ

INDICE DE GRAFICAS

Colorantes Acidos wuvuviieerriime e
Colorantes bdsicos ...
Coloranies suslantivos
Colorantes sobve fibra .
Colorantes a §a tna .......cceceveinni

- Colorantes sobre mordiente .......

Colorantes reactivos .....coeuviivns .

Representacion quimica de la celulos"t o
Representacion quimica de un polipepudo Wi
Representacion quimica del acetato de cclulosa w14
Representacion quimica del poliéster i, 180
Representactén quimica de una pollamlda ...... 4015
Representacion quimica de una fibra acrilica ....... 15"

Grafica de Kenyeres

Distribucén medulér del ‘pelo animal ...,

Capiiar donde se lleva acabo la extra
Cromatoplaca-.....

Colorante de fibra no exti;
Colorante de fibra’ extrmdo
Bandas de separaclon

- il -



Fig, 8.6. : Corrrimlento de dos ﬁbras lenidas con el

: 'mismo coloranle y

Fig. 8.7.
. Fig. 88, -~
g, 8.9.
Fig, 8.10,: o Corrimicnto de una fibra manchada con grasa-..- .
e de automévil vs. una no manchada ................viie 23
Fig. 8.11, " Interferencia en las bandas de separacion en :
‘una muestra manchada con lapiz labial .............. 94
-Fig, 8.12." Observacion bajo luz U.V. de la fig. 8.11 wuvvviiivnn 94 -
Fig. 8.13. Corrimiento dc una fibra manchada con hierba * - :
R " vs, una 10 Manchada .........vveeeiieeveeennne civeniial OB
Fig. 8.14. Corrimiento de una fibra manchada con lodo. -
‘ V8. UNa N0 MANChada .o mmivsninniinii 96
Fig. 8.15. Interferencla en las bandas de separacién en’ )
. " . una muestra manchada con tixipa'dd boligrafo ..... 97 3
Fig. 8 1'6.' " Inlerferencia en las bandas de separacion e
g __una muestra manchada con sangte .. reeinis 98
l‘ig 8 17. Corrimiento de una fibra manchada con semen

“ysouna no manchada .....ccinnno . 99
- Fig 8 18 a y b Co_mparacion de las cromatoplacas de una ;
: »‘xndg‘stré manchada con lapiz labial antes y
o ;:_}después de un tratamiento de lavado .......
Fig. :8. 19, - Fibra manchada con tinta de boligrafo

Fig. 8.20. - ~ ~Lavado de la fibra manchada con tinta de‘
F T U DOHELAM0 st isisnssesssssisngiin 102

Fig, 8.21‘a y b, ‘Comparacién de hs uomaloplacas de una’
) mueslra manchada con tinta de bolxgrafo antes
y después de un tratamiento de ]avudq s 102

«xiy -



Pagina

Fig. 8.22. Comparacién de las cromatoplacas de una

muestra manchada con sangre antes y después

de un tratamiento de lavado ..........ccoueveniriiecnnnne 103
Fig. 9.1 Numero de bandas en un corrimiento

Cromatografico .....vvemieriniirniiiinneinen e 105
Fig. 9.2. Bandas extras en un corrimiento .......cceiceivieienne 106 -
Fig. 9.3. Distancia entre las bandas .. . 107+
Fig. 9.4, Forma de las bandas ......oevievisnianns s 108
VISTA MICROSCOFICA DE LAS FIBRAS,
Fig. 1. Algodon crudo. Vista longitudinal ........... e 123
Fig. 2. Algodén crudo. Seccion transversal ... . 123
Fig. 3. Algodon mercerizado, Vista longitudinal . 123
Fig, 4. Algodon mercerizado. Seccién transversal .......... 123
Fig, 5. Canamo. Vista longitudinal .......c.ccoevniviininnns RN 123
Fig. 6. Cariamo. Secci6n transversal ... e e 123
Fig. 7. Fibra de corteza de coco. Vista longitudinal ........ 124
Fig. 8. Fibra de corteza de coco. Seccidn transversal ..... 124
Fig. 9. Fibras de lana peinada. Vista longltudinat .......... 124
Fig. 10. Fibras de cinta de lana. Seccién transversal ....... 124
Fig. 11, Lino {fibras elementales). Vista longitudinal ........ 124
Fig. 12. Lino {manojos). Seccién transversal .. .. 124
Fig. 13. Mohair. Vista longitudinal ......c..coeinviiniiionnns 125
Fig. 14. Mohair. Seccion transversal .o.oiviveeinse [T 125
Fig, 15. Ramlio (flbras elementales). Vista longitudinal ..., 125
Fig. 16. Ramio. Seccion transversal ....... vereermeeeseranpnnreres 1257
Fig. 17. Seda cruda. Vista longitudinal ..........coneeunin: . 125
Fig. 18. Seda cruda. Seccion transversal ........ocevenienianes 125
Fig. 19. Seda desengomada. Vista longitudinal 126




Fig. 20.
Fig. 21.
Fig. 22.
Fig. 23.
Fig. 24.
Fig, 25.
Fig. 26.
Fig, 27.
Fig. 28.
Fig. 29.

Fig, 30.

Fig. 31.
Fig. 32.
Flg. 33.
Fig. 34.
Fig. 35.
Fig. 36.
Fig. 37.
Fig. 38.
Fig. 39.

Fig. 40.

Fig. 41.
Fig. 42.
Fig, 43.
Fig. 44.
Fig. 45.

Seda desengomada. Seccién transversal ............ 126
Sisal (fibras elementales}. Vista longitudinal ...... 126
Sisal (manojo). Vista longitudinal .......cc..ecnveunirs 126
Sisal. Seccidn transversal .......covieierincensisesiinn 127
ASDESLO ..ovivviiiniianis e 127
Yute (manojos). Vista longitudinal .......c..cecccunvens 127

Yute (manojos), Secciones transversales .....ccouie 127
Fibra de alginato de calcio. Vista longitudinal .... 128
Fibra de alginato de calcio. Seccion trasnversal .. 128
Acetato secundario de cclulosa. Vista

longitudinal .o uinienemsnsieeieen. 128
Acetato secundario de celulosa. Secciéon

EranSVersal ....voivn oiisierieneee i senassenien 128
Fibra acrilica (orlén). Vista longitudinal ............. 128
Fibra acrilica (orlon). Seccion transversal .......... 128

Cloruro de polivinilo. Vista longitudinal ...

. 128
. 129

Cloruro de polivinilo. Secetén transversal .........

Fibra modacrilica (dynel). Vista longitudinal ...... 129
Fibra modacrilica (dynel). Seccion transversal .., 129
Poliéster (terylene). Vista longitudinal ................ 129
Poliéster (terylene). Seccién transversal ............. 129
Fibra de proteina regenerada (fibrolane). Vista
longitudinal ..., s 130

Fibra de proteina regenerada (fibrolane). Seccién
transversal .......eiviivieiieniieniinnee osreareeann
Rayén cuproamoniacal. Vista longitudin;

Rayén cuproamoniacal. Seccién transversal ...... 130
Rayon viscosa. Vista longitudinal ......cvvivenieenese 130
Raydn viscosa. Seccién transversal ......oaveinivene 130
Triacetato de celulosa (tricel). Vista

longitudinal .......oviiiimiiiinr s 131

- xvl -



Fig. 46.

Fig. 47,
Fig. 48.
Fig. 49,

Triacetato de celulosa {tricel). Seceldn

UranSVErsal .o iciiiescemonnioiniesannimone 131
Poliamida (nylon 6,6). Vista longitudinal ........... 131
Poliamida {nylon 6,6}. Seccién transversal ......... 131
Fibra de vidrio ......cccmmiviniin e, 131

-l -



Tabla 5.1.
Tabla 5.2.
Tabla 5.3.
Tabla 5.4.
Tabla 5.5.
Tabla 5.6.

Tabla 5.7.
Tabla 5.8.

Tabla 7.1.

Tabla 8.1,

INDICE DE TABLAS

Seccidén de las fibras textiles mas comunes .......... 36
Solubilidad de Ias fibras «...ceaiseniinne. 39
Reacciones de coloracion de las fibras ........eurener, 41
Punto de fusién de las fibras mas comiines W42
Densidad especifica de las fibras ...... eanranns rereeres 44 :
Aglutinantes més utilizados en la determinacton .~ * ‘
del Indice de refraccion .....oemne oo, 47
Indice de refraccion de las flbras ....ceeeeennneis vivis 48

Espectrofotometria en el infrarrojo de fibras e
artificiales 52

Métodos de limpieza aplicables a muestras de
fibras manchadas antes de llevar a cabo la
exXtracelon .. e, T2

Determinacién de la cantidad éptima de liquido
eXtractor ..., . 84

- xviii-



OBJETIVOS

1.-Determinar la importancia de las fibras textiles encontradas como indiclos
en el lugar de los hechos.

2,-Estandarizar un método, de alta eficiencia y bajo costo, que permita la
identificacién de colorantes empleados en la tincién de fibras textiles, en
muestras encontradas como indicios en el lugar de los hechos.

3.- Conjuntar toda la informacién técnica sobre métodos de extraccién y
separacion de colorantes de fibras textiles, a fln de obtener una metodologia
que permita extraer de las fibras todo tipo de colorantes presentes en éstas, a
fin de llevar a cabo una identificacién comparativa de las mismas sin afectar
quimica y fisicamente la integridad de la fibra, para poder emplearla en andlisis
complementarios.

4,- Realizar una separacién completa de los colorantes que tifien a las fibras
textlles, para poder llevar a cabo una comparacion con patrones de bandeo
conocidos que permitan la identificacién de dichos colorantes.

5,- Encontrar la minima cantidad de muestra necesaria para levar a cabo
satisfactoriamente el analisis, es decir, la longitud minima de fibra textil
necesaria para efectuar una adecuada extraccién del colorante que permita la
obtencion de patrones de bandeo claramente observables.

6.- Comprobar si las fibras textiles manchadas con sustancias provenientes del
lugar de los hechos, pueden ser utllizadas tal y como fueron encontradas para
llevar a cabo el analsis comparativo, sin que éste se vea afectado.

7.- Comprobar la efectividad de la metodologia encontrada, en un sin namero
de casos concretos.



CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS.

En los inicios de ta humanidad, el hombre siempre se vi6 en la necesidad de
cubrir su cuerpo para combatir las inclemencias del medio ambiente del lugar
en el que habitaba. Para ésto, ¢l hombre recurrid a todo aquello que la
naluraleza le proporcionaba a su alrededor (hojas de vegetales, piel de
animales, etc.), razén por la cual las primeras fibras utilizadas fueron las
llamadas fibras naturales,,,.

Con el tlempo, desarrollé técnicas que le permitirian aprovechar mejor las
pieles y emplear las fibras de origen animal y vegetal de que disponia, ya que
conocia el modo mas o menos rudimentario de obtener materiales tejidos o
hilados, y dominaba en mayor 0 menor grado la técnica de su tefiido mediante
el empleo de colorantes naturales de las més diversas procedenciasy, ;.

Entre las primeras civilizaciones que emplearon las fthras naturales
encontramos a los habitantes de los lagos circundantes de Suiza (afio 10,000
a.C.}, éstos utilizaron la linaza para la fabricacion de sus prendas. Hacia el afto
3,000 a.C. se inicid el uso de la lana en Mesopotamia; ya para el aio 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 afio 1,500 a.C. se
tuvo el primer indicio de una industria algodonera en el mundoy,,

A finales del siglo X1X en Inglaterra, a partir del descubrimiento de la
polimerizacion quimica in vitro (de sustancias de bajo peso molecular}, se
invento el proceso de fabricacién del rayén viscoso, lo cual maret una nueva
época en la produccién de prendas tejidas; pero no fué sino hasta principios del
siglo XX cuando los Estados Unidos {en 1910}, comenzaron a producir de



manera industrial el rayon, inictindese asi 1a era de las fibras artificiales o
semisintéticas la cual perdura hasta nuestros dias,, ;.

De igual manera, al avanzar la tecnologia para el mejorarniento y formacion de
nuevas fibras, el hombre se procupo por mejorar el aspecto de los colores
naturales de las fibras obtenidas de plantas (algodon, lino, etc.) y animales
{euero, lana, etc.), cambiindolas por tonalidades mas policromicas y brillantes,
debido a que las naturales ademas de ser opacas desaparecian con el tiempo,,.

No fué sino hasta la época de los eglpcios y aparicién de los mordietes (las
cuales son suslanclas como las bases de sales débiles que se aplican a la fibra
antes de su tincién o se mezclan con el colorante a fin de que éste se fije de
manera indeleble y duradera}, cuando se comenzoé el uso de colorantes sobre
textiles; los primeros colorantes utilizados fueron obtenidos de raices, hierbas,
corteza de drboles, bayas, nueces y liquenes, asi como de insectos (cochinilla) y
moluscos {como el Murex brandaris, etc),,.

Entre los primeros colorantes utilizados tenemos: la alizarina (obtenido de la
planta trepadora granza o rubia, tifie de un hermoso color rojo en conjuncién
con un mordiente aluminico o en purpura si el mordienie se realiza con sales
férricas), indigo o aiiil, y parpura de Tiro el cual procedia del jugo amarillento
extraido de un molusco llamado mirice. Sin embargo, aunque muchas
sustancias de origen animal y vegetal son capaces de tefiir en colores brillantes
y duraderos, ofrecen el inconveniente de su variabilldad cromética en matiz y
calidad, motivo por el que resultaba casi imposible obtener un color tipico o
una serle de tonos estabilizados,,.

La moderna técnica de los colorantes sintéticos se inicld hacia mediados del
siglo XIX, cuando el quimico inglés W. Perkin descubrié accidentalmente la
mauveina; a partir de entonces comenz6 a desarrollarse ésta importante
industria hasta llegar a la produccién actual de clentos de matices que en brillo
y duracién sobrepasan con amplitud a los mejores productos naturales,,



1.2. CONCEPTO DE FIBRA.

Fibra es la unidad fundamental utilizada en la fabricacion de hilos y telas, y
estd cavacterizada por ser flexible, fina y de gran longitud.

Desde un punto de vista quimico {sin importar su origen), las fibras pertenecen
al grupo denominado como altos polimeros, es decir, son productos
macromoleculares orginicos en cuya constitucién molecular se repiten con
regularidad ciertos principios estructurales genéricos; éstas sustancias son de
elevado peso molecular, generalmente del orden de 10° D a 10® D, y sus
macromoléculas lincales estan formadas mediante enlaces quimicos covalentes,
de una o dos unidades moleculares elementales denominadas mondmeros, que
en elevado niimero y determinada secuencia se¢ repiten en la cadena
macromolecular, constituyendo la molécula fundamental de la macromolécula
polimera,;,,.

La estructura de una fibra estd determinada por su constitucién quimica y por
su arreglo molecular, asi como por las condiciones de crecimiento (en fibras
naturales) y de manufactura (artificiales). Los factores quimicos y moleculares
son los que determinan las propiedades fisicas y quimicas de una fibra, las
cuales se menclonaran mas adelante. Los factores de crecimiento y de
fabricacién, sélamente influyen en la estructura histolégica de la fibra y en
algunas de las propiedades fisicas,,.

1.3. CONCEPTQO DE COLORANTE,

Un colorante es una sustancia soluble que se difunde e incorpora a otra a la
que s¢ fija de manera estable coloreandola o tinéndola (a diferencia del
pigmento, el cual es insoluble y simplemente se mezcla con la sustancia que se
desea tenir). En su estructura se distingue la parte de la molécula que
proporciona el color (grupo croméforo) y la parte de aquella que posibilita su
solubilidad y le proporciona al colorante afinidad por la fibra (grupo
auxocromo). El grupo croméforo presenta en su estructura dobles enlaces que
permiten absorber rayos de luz de longitud de onda determinada, le que hace
posible la aparicién del color,).
-3-



Entre los principales grupos cromdéforos, tenemos: el azo (-N=N-}, €] carbonilo
{(-C=0), el carbimino (=C=NH), el carbino {=C=N-), el nitro (-NO,), el nitreso
{(-N=0), el etileno (=C=C=}, el tioceténico {=C=5}, el p-quinénico y el o-quinénico.
Los grupos auxocromos mas importantes son: el amino (-NH,), el fenélico (-OH),
los amino sustituidos (-NHR, -NR,)}, el carboxilo (-COOH) y el sulfénico {-SO,H),
éstos dos tltimos son también llamados grupos salificables (convierten el
colorante, generalmente insoluble en agua, a soluble}.

Los constituyentes de ta molécula que producen una intensificacion del color se
llaman grupos batocromos, y los que causan un debilitamiento de aquel, se
llaman grupos hipsocromos.

Los colorantes pueden ser de origen vegetal (palo de Campeche, indigo natural,
entre otros); animal {cochinilla, moluscos como Murex brandis, etc); mineral o
sintético {colorantes de alquitran). Estos ultimos son los comunmente
empleados hoy en dia.

1.3.1. Clasificacién de los colorantes.

Basicamente podemos clasificar a los colorantes desde dos puntos de vista; uno
de ellos es el tedrico, el cual considera escenclalmente su constitucién quimica.
Esta clasificacién agrupa a los colorantes segun su parentesco constitucional,
es declr, en relacién a los grupos auxocromos y croméforos presentes en su
molécula; de acuerdo a ésto los podemos dividir en: azéicos, de trifenilmetano,
antraquinénicos, indigoides, indigosoles, quinoniminicos, al azufre,
ftalocianinicos y otros.

La otra clasificacién, desde un punto de vista mas practico, es en el drea de
tintoreria (uno de los puntos fundamentales de éste trabajo). Aqui se clasifican

a los colorantes en:

- Colorantes dcidos: Son colorantes aniénicos, solubles en agua, que contienen
en sus moléculas grupos acidos como el sulfénico, el carboxilo o el nitro; y que,
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por tanto, pueden tefiir las fibras con grupos basicos como la lana y la seda (en
las cuales se emplea enun 75 %) y en pollamidas, por formacién de sales
coloreadas. También se emplean en la coloracién de flbras animales, al
combinarse (en soluciones aciduladas) con proteinas anfoteras de las mismas.

Colorante-50; Na' +*NH, ——> Colorante-505 ‘N

W~
>R~

Fig. 1.1, Colorantes Acldos.

- Colorantes bdsicos: Son colorantes cationicos, solubles en agua, que
contienen en sus moléculas grupos basicos, como el amino, mostrando por ello
afinidad con las fibras que poseen grupos acidos, como la lana, la seda, el
algodén, poliacrilnitrilo, cuero y picles a los que tifien directamente. Las fibras
cclulésicas son teriidas solamente por los colorantes basicos tras mordentado
previo con sustancias acidas, como los taninos.

—

- £/
Colorantc-c:N< + "00C ) Colormtc-C=N< 00C
+

> o=
> RW=m

Fig. 1.2. Colorantes Bsicos.
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- Colorantes sustantivos: Tifien directamente las fibras celulosicas y en parte
también las proteinicas. Conttenen radicales sulfonio en forma de sal sédica,
potasica o amoénica. Son solubles en agua, por lo que dan tintes de limitada
solidez al lavado. Se emplean también para teiir algodon y lana.

Acido NO, NO,
Picrico '
—_—
OyN NO, 0gN NO,
H ~0 0.

R' } Sl
+
2 NH;

Fibra de Lana o Seda

Fig. 1.3. Colorantes Sustantivos.

- Colorantes sobre fibra: Son colorantes insolubles en agua que se producen por
reaccidn quimica sobre la fibra misma a partir de sus componentes solubles
incoloros o poco coloreados. Se aplican principalmente sobre el algoddn; su
solidez es lan extraordinaria, que en la actualidad se estan desarrollando
sistemas para su aplicacion a la lana, seda y acetato de celulosa.

oH on
NN
“ N=N@—ch
+ —_—
Formado en la Fibra
NO,

Fig. 1.4. Colorantes sobre Fibra.
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- Colorantes a la tina: Son insolubles en medio acuoso, pero por reduccién 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 accién de un agente cxidante, tiene
lugar la reoxidacién del colorante sobre la fibra a su forma inicial insoluble,
solida al lavado. Se usan principalmente para el tefiido de fibras celuldsicas, ya
que la fuerte alcalinidad de sus tinas, excluyen su empleo para teiiir lana.

Boucig

Fig. 1.5. Colorantes a la Tina,

- Colorantes de complejo metdlico: Estos colorantes tienen la propiedad de
formar con disoluciones de sales metalicas complejos insolubles. La formacion
del quelato puede tener también lugar en la fibra misma. Se emplean para tefiir
lana, pero la abundante cantidad de acido sulfurico que se precisa para
realizar la tintura es el principal inconveniente de su utflizacion.

- Colorantes sobre mordiente: Se aplica principalmente a la lana, La fijacién
sobre la fibra tienc lugar por formacién de una laca insoluble entre el colorante
y la fibra previamente mordentada; como mordiente se emplean sales de bases
débiles que en disolucion acuosa estan hidrolizadas, o bien metales como el
cromo, hierro o alumunio. Son capaces de teriir cualquier tipo de fibra: lana,
seda, algodén, viscosa, etc. Si no se ha tratado previamente la fibra con un
mordiente (empleando ya sea una sal o metales}, éstos colorantes no tefiran la
fibra en absoluto.



Fig. 1.6. Colorantes sobre Mordiente.

- Colorantes de pigmentacién: Son sustancias insolubles que por no presentar
afinidad con las fibras requieren para su fijacién el empleo de aglutinantes o
sustancias adhesivas. En las fibras sintéticas pueden también incorporarse
directamente en la masa plastica de hilar.

- Colorantes de dispersién: Son sustanclas poco solubles en agua, pero solubles
en solventes orgdnicos, que sirven para tenir flbras artificlales y sintéticas a
partir de sus suspenclones acuosas flnamente divididas. La fibra extrac el
colorante de la dispersion acuosa, formando una disolucion sélida. Se emplean
principalmente para teriir acetato de celulosa, nylon, poliéster y fibras de
poliacrilamida.

- Colorantes reactivos: Estos colorantes poseen en su moléculia un grupo
reactivo mediante el cual se unen a la fibra con un enlace quimico. Asi por
ejemplo, en las fibras de celulosa {en las que se emplea principalmente) se fijan
por esterificacién o eterificacién.



Colorante

A, N
{% N%m

/H
Umbn Covelete

FIBRA DE CELULOSA

Fig. 1.7. Colorantes Reactivos.



CAPITULO II

ORIGEN Y TIPOS DE FIBRAS

~
“Z

II.1. ORIGEN. DE LAS FIBRAS.
El origen de las fibras puede dividirse en cinco grandes grupos:

a) Origen animal: Provienen de la piel de los animales (especificamente el pelo,
que tiene una longitud limitada), o de los productos de secrecién glandular,
como ]avseda (de gusanos o moluscos).

Las fibras obtenidas son largas, continuas, brillantes y muestran una
superﬁéle.,extema regular, con fisuras transversales y plieges.

b) Origen vegetal: Procedentes de los pelos vegetales de las semillas, fibras de
los tallos, hojas, raices y en ocasiones de los frutos de plantas (tanto
monocotfledéneas como dicotiledoneas).

c) Origen mineral: En ésta categoria estarian las de asbesto y metalicas, pero
por lo genéra] ¢éstas fibras no se emplean solas, sino en combinacién con otras
clases.

d) Origen semisintético: Son aquellas en Ias que la materia prima preexiste en
la naturaleza y el hombre sélo le ha conferido la configuracién fibrilar por
medio de procesos quimicos.

e) Origen sintético: Son aquellas en las que la materia prima son polimeros, los

cuales, como tales, no existen en la naturaleza, y por tanto son obtenidos
mediante complejos procesos de sintesis quimica.
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11.2. 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 entre 0.5 y 25 cm,

b) Filamentosas: En éste punto podemas englobar a todas las fibras artificiales,
querlendo indicar que su longitud es practicamente ilimitada, ya que depende
tan sélo de las condiclones de fabricacion empleadas. La seda es la tnica fibra
natural que pertenece a éste grupo.

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

Las fibras filamentosas pueden dividirse a su vez en multifllamentosas o
monofilamentosas, de acuerdo al niamero de filamentos que las compongan.
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CAPITULO III

CLASIFICACION DE LAS FIBRAS,

Las fibras pueden clasificarse por su origen en dos grandes grupos: las
naturales y las artificlales; las primeras basicamente son aquellas que
provienen de fuentes naturales renovables, mientras que las artificiales, son las
que se producen por combinacién con fibras naturales, modificacién de
caracleristicas de sustancias que en su estado natural no presentan rasgos
filiformes o por sintesis de compuestos quimicos.

I.- NATURALES:
A) Origen animal:
a) Lana: Regular o merina, mezclas con pelos finos (cachemira,
mohair).
b) Secresiones glandulares: Seda de moluscos o gusanos.
c) Pelo: Camello, llama, alpaca, vicuiia, pelo de conejo y liebre,
marta, zorTo comun, angora, mink.

B) Origen vegetal:
a) Semillas: Algodon, algodon de ceiba, capoc.
b) Hojas, tallos y raices: Sisal; cafiamo, yute, lino, ramio, abaca,
henequén, ixtle; raices de platano.
¢} Fruto: Coco.

C) Origen mineral: Asbesto, amiantos.
I1.- ARTIFICIALES:
A) Semisintéticos:
a) Inorgénicas: Vidrio, ceramica, metalicas, carbén, alamina, etc.

b) Regeneradas:
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b.1) Derivados de celulosa:
b.1.1) Rayones: Viscosa, cuproamonio, seda Chardonet
o articela.
b.1.2) Esteres:
b.1.2.1) Acetato: Dicel.
b.1.2.2) Triacetato: Arnel, tricel,
b.1.3) Otros: Carboxilmetilcelulosa.
b.2) Proteinicas:
b.2.1) Derlvados de caseina; Lanital, fibrolane, aralac,
caslen.
b.2.2) Derivados de prolamina (maiz o semilla de soya);
Vicara, azlon.
b.2.3) Derivados del cacahuate; Ardil,
¢} Micelaneas: Hule y alginato de calcio.

B) Sintéticas:
a) De poliésteres: Dacrén, terlenka, tergal, fortrel, terylene, vycrén,
kodel.
b) Olefinicas:
b.1) Derivados de polipropileno: DPL, merakléon, merkalon,
herculén, pliana.
b.2) Derivados de polietileno: Courlene.
c) Polimetanicas: Likra, spandex, vyrene.
d) Derivados del etileno:
d.1) Vinilos: Saran, vinyon, vectra.
d.2) Acetonitrilos:
d.2.1) Acriltcos: Acrilan, orlon.
d.2.1) Modacrilicos: Dynel, verel.
¢) Poliamidas: Nylon 6 (celén, perlén L), nylon 6,6 (Bri-nylon,
perlon T), nylon 11 {rtlsan), cantrece.
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A continuacion se muestran las férmulas quimicas desarrolladas de algunas de
1as fibras mas comunes: '

Algodén (Celulosa):

Fig. 3.1, Representacién quimica de la celulosa.

Lana (Polipéptido):
TR AW
H2N—CH—C NH-CH-C—NH-CH-C-OH

R R a R

Fig. 3.2, Representacién quimica de un polipéptido.

Acetato (Acetato de Celulosa):

] g [ ] y (]
. ° ., o:: 5
] -0
nlcl'l fco
\n ~a a
aad " |
2 CH., ORc
H " ] Wwo2 ete

Fig. 3.3. Representacion quimica del acetato de celalosa.
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Dacrén (Poliéster):

I~ I~
Ho-mzcnio—c@ c{o—cazcnz- o-c-@- c)o-cnzcnz— oH
n

Fig. 3.4. Representacion quimica del poliéster.

Nylon (Poliamida):

0]

I |
HN=(CHy)g—NH{-C~(CHy)g— C—NB—(CHy)g— C—(cnz),,—'ol—oa

a

Fig. 3.5. Representacion quimica de una poliamida.

Orlén (Acrilica):

—CH2 CH CHy~ CH CHy~ CH—
I

Fig. 3.6. Representaci6n quimica de una fibra acrilica,
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CAPITULO IV

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

IV.1. ANTECEDENTES HISTORICOS.

El valor de las fibras como indicio en casos delictivos es de suma
trascendencia. Dicha importancia se remonta al afio de 1908 cuando el
quimico George Popp encontrd la presencia de fibras de algodon en el barro de
1a suela de un sospechoso y posteriormente, llevar a cabo una comparacion con
fibras encontradas en la occlsa.

Para el aio de 1950, el Dr. Max Frei-Sulzer desarrollo diversas técnicas de
microscopia para el estudio de fibras. Otro de los investigadores notables en el
estudio de flbras fué Paul L. Kirk de la escuela de criminalogia de Berkeley,
Cal.; quien puso de manifiesto la factlidad de transferencia de los elementos
fillformes en las prendas de un lugar a otro, En Canada el contable A. K. Bergh
del laboratorio de la Real Policia Montada fué el precursor de las
tnvestigacioncs de las fibras artifiales,

La pericia y sagacidad de éstos y muchos otres investigadores, han logrado que
hoy en dia sea posible llevar a cabo una investigacion criminalistica completa
de un supuesto delincuente, e incluso, yendo mas lejos atin, ha servido para la
determinacién de suicidios. Cabe recordar un caso en el que se cncontré una
victima ahorcada supuestamente asesinada, pero después de un minucioso
andlisis de las manos del cadaver, se descubrieron restos de la cuerda con la
que fué suspendido; ello apoyé la hipétesis de que no fué asesinato sino
suicidio.
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V.2, IMPORTANCIA DE LAS FIBRAS COMO INDICIO.

Actualmente las fibras tienen un papel fundamental como indicio, debido a que
constantemente estamos en contacto con ellas, ya que en todos los 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, ete., en fin, una gran cantidad de fibras
que en lo Gnico en que se diferencian es en su origen.

Cuando un individuo entra en contacto con éstos elementos, existe una muy
alta probabilidad de que se le adhieran debido a sus caracteristicas de contacto
y frotamfento, dando por resultado fibras extranas presentes en cualquiera de
las prendas del individuo, razén por la cual al llevarse a cabo un analisis
criminalistico completo de ella, podemos, en un momento dado, inculpar a
dicho individuo.

Una fibra o serles de flbras para que sean consideradas como evidencia deben
tener por lo menos tres caracteristicas semejantes indispensables al
compararse con el material encontrado en el cuerpo, ropa, zapatos, en el
automovil 6 en el hogar del sospechoso; éstas caracteristicas son: el material, el
color, es declr, tenidas por el mismo colorante y caracteristicas morfologicas
iguales al ser vistas bajo el microscépio.

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

No debemos olvidar que cuando se transflere una fibra existe la posibilidad de
que ésta se quede o no adherlda permanentemente. En el caso de las fibras
artificiales, las cuales se encuentran cargadas electrostaticamente, existe una
mayor probabilidad de que permanezcan por mas tiempo adheridas que las
naturales, debido a la presencia de dichas cargas; sin embargo algunas fibras
naturales pueden quedar también adheridas por las caracteristicas de su
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estructura superficial {cuticula con presencia de espiculas). De ello se deduce
que la ausencia de fibras de clerta procedencia no necesarfamente significa
falta de contacto,

Otro aspecto valioso que tienen las fibras como indicle es la gran variedad de
sustancias constituyentes y de colores disponibles en la actualidad; ésto les
confiere a las fibras cierta caracteristica de indiviualidad, de tal manera, que el
valor de ésta como evidencia radica, por lo tanto, en su composicién, 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 tamafio muy pequeifio, en algunas
circunstancias ocasionan que pasen desapercibidas para el ojo no entrenado,
por ejemplo delincuentes cuidadosos generalmente limpian todo rastro de
evidencia que los pueda implicar (huellas digitales, restos de 1apiz labial,
colillas de cigarro, pisadas, sangre propia, etc.), sin embargo las fibras textiles
al ser tan pequerias, exlste una alta probabilidad de que no sean retiradas y
por tanto, un ojo entrenado (peritos especializados) puedan hallarlas como
evidencia.

En los diferentes lugares del mundo, existe una gran diversidad de prendas de
vestir dependiendo de las condiciones geogrificas y climatologicas que en un
determinado lugar imperen; ademas, el nivel socioconémico y la zona
habitacional influyen en la calidad de las fibras que constituyen a la ropa. Por
lo consiguiente, los métodes que se emplean en la identificacion de fibras
tomaran en cuenta las mas comunes del lugar (zona geografica y habitacional)
en el cual se lleve a cabo la investigacién, considerando que existe la
posibilidad de encontrar filbras no comunes procedentes de otros lugares. y que
por tanto también deben ser estimadas dentro de la marcha de investigacion.

Para llevar a cabo una buena identificacién de una fibra, es nccesario 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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metodologias basadas en sus propiedades, tanto fisicas como quimicas, dentro
de éstas tiltimas se incluye el andlisis del colorante conque esta tefitda. Por lo
tanto, mediante un examen sistematico de las fibras, podemos efectuar, en un
gran numero de ocasiones, la exclusién de un origen determinado y sélo por
excepclén, una fibra hace posible la tdentificacién individual; a ello se debe que
se considere fibra de interés unicamente a aquella que posea suficiente
individualidad para que su postble origen sea rastreado.

Asi como existen flbras de un gran valor como indiclo, existen otras que por ser
tan comunes y corrientes, ademés de encontrarse en gran cantidad, no pueden
ser consideradas escenclalmente como evidencia, tal es el caso del algod6n
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 pot contacto y frotamiento, ya que en un ambiente en donde se
encuentren fibras en el aire, éstas tenderdan a adherise, y no por eso
representan ser una evidencia. Por cons{guiente para que una fibra pueda ser
considerada como evidencia, ésta debera ser ajena y poco comiin al sitio donde
fué encontrada.

Antiguamente se utilizaba como criterio de identtficacién (para reconocer €l
sexo de la persona de la que provenia 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 acestumbraban los colores claros,
brillantes y llamativos; pero en nuestros dias 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 importante que el investigador criminalista se encuentre actualizado en
la produccién de nuevas fibras del sitio en el cual desempeiia sus actividades, y
de ésta manera modifique las técnicas que utfliza, de tal modo que éstas
nuevas fibras sean consideradas en las marchas de investigacion.
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IV.3. EL LUGAR DE LOS HECHOS.

La labor mas importante de un quimico legista, es llevada a cabo en el lugar de
los hechos. El éxito de una investigacién radica en una correcta bisqueda,
seleccion, recoleccion y empaque de la muestra, asi 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; ademas debe estar
consciente de que no va a tener una segunda oportunidad de llevar a cabo el
andlisis de la muestra, debido a la minima cantidad que de ella existe y que
pueda ser utilizada como indicfe en el lugar de los hechos.,

Por lo anterlor, es necesario mantener el lugar de los hechos completamente
aislado y protegido de curlosos o gente ajena al lugar, de tal manera, que la
acclon de éstos pueda en un momento dado, modificarlo impidiendo realizar un
trabajo adecuado. Todos los objetos que puedan emplearse para la bausqueda
de pistas deberan de manipularse con el maximo cuidade, nunca debera
moverse un objeto (directamente relacionado con el hecho) so pretexto de
protegerlo sin antes haber realizado las investigaciones parciales previas {en
presencia del ministerio pablico o de un representante).

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

En el caso de que el delito se lleve a cabo en un lugar cerrado, éste debera ser
aislado por completo; por otra parte, si ¢l hecho se lleva a cabo en la via
publica se debera aislar inmediatamente evitando el contacto directo con aire,
agua, polvoy curlosos. En aquellos lugares obscuros y que carczcan de energia
eléctrica, la inspeccion debera llevarse a cabo con lampara eléctrica de bolsillo
y nunca con una vela o similar, ya que en un momento dado ésta puede
escurrir cera y manchar la evidencia; aun en los lugares ¢n los que exista
fluminacién suficiente, es recomendable el empleo de una lampara de bolsillo
para la investigacion de superficies lisas, ya que la luz oblicua resalta indicios
en la superficle (huellas digitales, pelos fibras, etc.)
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Una vez protegidas todas las muestras, es convenliente determinar la extensién
del drea a investigar, para posteriormente registrarla fotograficamente; ésta
dltima se lleva a cabo en varios pasos: primeramente se realiza una "fotografia
general" del drea, cuyo niimero varia dependiendo de la extensién del lugar, y
posteriormente se van tomando fotografias de puntos clave hasta obtener la
imagen de un objeto que presente alguna evidencia e incluso de la misma
evidencia (huellas, flbras en algin sitlo determinado, trazas hematicas, pelos,
orificio de bala, herida por arma punzocortante, etc.), a la cual se le denomina
fotograma: éstas mindsculas pruebas materiales, orgdnicas ¢ inorganicas
reproducidas y ampliadas proporcionan el medio de prueba técnico méas
abrumador y decisivo.

Sin embargo, éste tipo de fotografia, en un momento dado, no proporciona con
exactitud la posicidn y dimensiones reales de los objetos; para ésto es utilizada
la fotografia de Bertillon, la cual permite sefalar o determinar facilmente las
dimensiones de un objeto o de una herida, asi como establecer un plano
geométrico exacto de los lugares.

Para llevar a cabo una veraz fijacion del lugar de los hechos, es necesario
realizar una descripcién escrita del mismo, en la cual se narre detalladamente
objetos, posicién de los mismos, presencia de colillas de cigarros, marcas de
vasos, etc., asi como todo aquello que se considere importante para tener una
amplia visién del aspecto del lugar.

Por otro lado, es importante apoyarnos en la planimetria y dibujo forense;
mediante ésta técnica se dibuja un plano con medidas aproximadas de todo el
lugar de los hechos, plasmando todo el mobiliario, objetos presentes (cosas
ajenas al mobiliario, como ropa, utensilios, pistolas, cadaveres, etc.), y lo mas
tmportante, su posicién,

El método de planimetria mds 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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Fig. 4.1. Crifica de Kenyeres.

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

IV.4. JARECOLECCION DE LA 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 algan
objeto que se encuentre en el lugar de los hechos. El primer caso se efectiia
cuando existe forcejeo, en el cual puede haber arafiazos, desgarramiento de la
prenda, etc.; el segundo puede ocurrir de multiples maneras, tales como
desgarre de la ropa del Individuo provecado por algin fllo presente (alambres,
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bordes metalicos, 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 radicara en el buen manejo que de ella
se tenga, es declr, su correcta recoleccién y los cuidados que se tomen
posteriormente para asegurar su integridad por parte de los peritos que
realizan la investigacién. Si se tomaron en cuenta todas las consideraciones
anterlores, entonces es posible estimarlas como evidencia ante la corte,

Se debe de tomar en cuenta que las fibras encontradas como indicio, seran
sometidas a un anallsis fisico y quimico, los cuales destrulrdn parte de la
muestra, por lo que se dcbe, en lo posible, recolectar la mayor cantidad de
evidencia, con el fin de proporcionar el material suficiente al quimico
investigador para llevar a cabo un analisls 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 lugar adecuado y
separadamente evitando, de ésta manera su alteracién (arrugamiento,
fragmentacion, decoloracion, etc.).

Todas las muestras recolectadas, deberdn 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 sumarmente pequefas y no poder marcarse
directamente, serd necesario aimacenarlas por separado en bolsitas o cajitas de
pildoras que deberan estar perfectamente bien selladas {de tal manera que éste
sello tenga que romperse al ser ablerto), y marcadas con una etiqueta la cual
debera contener toda la informacion necesaria de la muestra (que conteste las
siguientes preguntas: jqué?, gdonde?, jquién? y gen qué condiciones?), asi
como un codigo que no deberan ser ni letras ni iniciales sino un namero de
serie consecutivo de un orden preestablecido {ntiimero de caso o inventario).
Este proceso es muy importante, debido a que los julcios criminalisticos se
llevan a cabo muchos meses después de haber sido recolectada la muestra, por
lo que un investigador que tomé adecuadamente los datos y los anoté en su
libreta, recordara dicha informacién en el momento que lo clten a declarar,
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Un aspecto que no se debe olvidar, es el de mantener una continuidad de
posesién de la evidencia, ésto quiere decir, que se debera registrar ampliamente
todas y cada una de las personas que hayan tenido en su poder la muestra,
para que st en un momento dado la corte preguntase sobre el proceso de su
investigacién, se pueda responder quién, cuando, donde, en qué hora tuvo
posesion de la muestra y qué le realizé, evitdndosc asi que la integridad de la
muestra se ponga en duda, y por tanto, se pierda la admisibilidad de la
evidencla en la corte.

[V.5. LUGARES EN DONDE BUSCAR FIBRAS.

Los crimenes mas comunes en los cuales es mas factible encontrar restos de
fibras, son aquellos en los que se lleva a cabo un proceso de violencia, como
asaltes, homicldios, 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 biisqueda en los casos de
violacion y crimenes sexuales), o en el arma empleada por el delincuente, ¢n la
cual suelen adherirse fibras procedentes de la victima,

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

También es posible encontrar fibras depasitadas en puertas, ventanas, paredes,
cortinas, sillones, camas, sabanas, enceres de bario y en el piso del lugar de los
hechos; éstas fibras, como se mencioné anteriormente, deberan tomarse con
suma precaucién, almacenandolas por separado y marcando el sitio de donde
fueron tomadas.

-24 -



Ahora bien, el hecho de que se encuentre una fibra ajena en una prenda o
mueble, no indica necesariamente que existié contacto, ya que segun Burd y
Kirk deben de existir por lo menos cinco flbras para que se pueda afirmar que
hubo un contacto. Esta aseveracion puede ser aplicada aiun en nuestros dias,
pero no debemos olvidar que actualmente las prendas desprenden menos
fibras, debido al mayor empleo de fibras artificlales. Existen clertos aspectos
que deben tomarse en cuenta, pucs 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 utilizara
un filtro de succién, o bien un cepillo, de ésta manera obtendremos una gran
cantidad de fibras iguales (provenientes de la tela) y otras en menor cantidad
que podréan ser distinguldas facilmente. Uno de los métodos mas indicados es
el empleo de una pequena aspiradora con un filtro especial, por medio de la
cual podemos obtener una gran cantidad de fibras de variadas superficies, pero
su mayor limitacion es la carencia de selectividad; por ésta razén un colector de
evidencia astuto, en la mayoria de los casos utiliza unas pinzas. Otros
investigadores prefieren la utilizacion de cinta adhesiva transparente (cinta
Scotch), con éste método la recoleccion es muy eficiente y muy precisa, pues se
pueden trabajar dreas perfectamente definidas; sin embargo éste metodo tiene
clertas desventajas: el adhesivo es dificil de remover de los materiales fibrosos y
si éste no es removido, muchos examenes son impraclicos.

Una vez llevada a cabo toda la labor de busqueda, recoleccion y embalaje
correcto de éstos indicios, deberdn de ser trasladados lo mas riapidamente
posible al laboratorio de criminalistica a fin de que a través de un analisis
exhaustivo de los mismos puedan determinarse si dicho indicio es en realidad
una evidencia.
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CAPITULO V

METODOS DE IDENTIFICACION DE FIBRAS.

Como ya se mencioné anteriormente, la importancia de las fibras radica
principalmente en su tamano e individualidad, ésta tltima esta basada en las
propiedades fisicoquimicas de cada una de ellas, las cuales estin dadas
primordialmente por su origen.

V.1. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS FIBRAS,

Entre las propiedades fisicoquimicas mas importantes de una fibra se
encuentran:

A) Estructura: Todas las fibras estan caracterizadas por diversos
acomodamientos de sus macromoléculas a nivel microscopico dependiendo de
su clase, por ¢jemplo tenemos que las fibras naturales estan caracterizadas por
un crecimiento histologico dirigido, mientras que las semisintéticas se
caracterizan por una deformacién hidrodindmica y por tltimo las sintéticas
por un estirado y tensién al cual han sido sometidas durante su fabricacion.
Este caricter propio influye directamente en la esiructura microscépica, dando
ciertos aspectos superficiales muy marcados que las diferencian de otras
clases, cntre éstos podemos encontrar la cxistencia simultanea de zonas
amorfas (constituidas por cadenas moleculares de bajo grade de ordenacion) y
cristalinas (formadas por agrupacion paralela de macromoleculas lineales),
huecos y poros intermicelares, gran superficie interna entre otros. En el caso
de que una fibra tenga exceso de estructuras cristalinas, hace a la fibra rigida y
quebradiza.

La estructura fisica de una fibra incluye longitud, diametro, superficie,
ondulacion 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 esta constituido por células poliédricas dispuestas en una o dos filas con
granulaclones gruesas y heterogéneas que constituyen la sustancia medular, el
canal medular se caracteriza por ser casl tan ancho como el pelo y puede
presentar diferente distribucién medular; ademas de presentar en su superficie
espiculas dispuestas separadamente entre si.

Fig. 5.1. Diferente distribucion medular, lo que sugiere pelo animal. En él se
observan claramente; a) canal medulary b) superficiec con espiculas sepavadas entre si.

La superficie de las fibras artificiales son mds o0 menos lisas y brillantes que las
‘ natumles. i

aso de la fabricacién de una prenda, generalmente esta
compuest p hilos; y estos a su vez por fibras. Estas fibras, se encuentran
unidas entre éi mediante lo que comanmente se denomina patron de torcido.

" La torcién depende de las propiedades fricclonales de las fibras individuales;
asi, las fibras con una superficie rugosa necesitaran menor torcién (caso de la
lana). Las fibras filamentosas, aunque presentan una superficie muy suave no
requieren de una elevada torcion para darles cohesion a causa de su gran
longitud. Un hilo fino precisa mayor torcién que uno grueso, ya que éste tiene
un mayor nimero de fibras en su diametro.
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C) Color: El color que presenta una fibra puede ser de dos tipos: naturaly por
tincion artificial. Generalmente las fibras naturales ariimales (pelo), debido a
sus colores caracteristicos (blanco, gris, negro, café o rojizo), en la mayoria de
las ocasiones se utilizan sin tefiir; aunque en ciertas ocasiones se pueden
encontrar tefildas artificialmente. Lar fibras artificiales al igual que las fibras
naturales provenientes de planlas, en la mayoria de los casos se encuentran
teniidas, teniéndose colores mas brillantes que las de origen animal, en
ocasiones ciertas fibras, como ¢l algodén la lana blanca se encuentran sin
teriir.

D) Densidad especifica: Se define como densidad especifica a la masa de un
cuerpo contenido en un determinado volumen. En la mayoria 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 polipropileno (0.91 g/ml}; mientras que la de mayor densidad
es la de la fibra de vidrio (2,4 g/ml). La densidad especifica es una propledad
que ademas de ayudarnos a la identificacién 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 concentracién de lones
hidrégenos contenidos en una disolucion. A través de la determinacién del pH
podemos saber el nivel de acidez o basicidad de una determinada fibra.

F) Solubilidad: Mediante los ensayos de solubilidad en diversos medios
organicos e inorganicos, puede efectuarse una separacion e identificacién
aproximada de tejidos simples 0 mezclas de fibras. Por la solubilidad en medios
basicos y en dcidos inorganicos puede lograrse especialmente una separacién
de las fibras por grupos. Al llevar a cabo una disoluclén, se lleva a cabo una
degradacion, y el producto final en la solucién no es el polimero en si, sino los
productos de degradacion de éste. Una disolucién sin degradacion es muy
dificil de obtener en las fibras naturales; en la mayoria de los casos el acetato,
rayon y fibras sintéticas son solubles en muchos solventes de naturaleza
organica sin llevar a cabo descomposicion. La aplicacion racional de las
distintas solubilidades en diferentes medios, permite
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la separacién y caracterizacion aproximada de las fibras componentes de un
material textil,

G} Caracteristicas térmicas: Todas las fibras al ser sometidas a una fuente
intensa de calor, presenlan un comportamiento muy especifico. Ademas del
punto de fusién, que como sabemos es propie de cada fibra, al ser puesta en
contacto directamente con la flama, la fibra ardera de manera caracteristica,
dando un color especifico a la flama, desarrollando o no hurmo, y en algunos
casos olor: todo lo anterlor dependera del origen de la fibra.

H) Resistencla quimica: La reactividad quimica de cada fibra depende del
arreglo de los elementos moleculares asi como también de los grupos reactivos
que contenga. Los solventes, jabén, detergentes sintéticos, blanqueadores,
rayos solares y gas atmosférico pueden causar degradacion en algunas de las
fibras.

Existen otras caracteristicas fisicoquimicas de las fibras que no son
importantes para el desarrollo de técnicas de analisis criminalistico, como son:

1} Resistencia: La resistencia de una fibra e¢s una propiedad que depende
escencialmente de la estructura en las regiones amorfas. La resisiencia
mecanica a la rotura, es un dato caracteristico 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 kilometros de hilo cuyo peso hace que una
fibra se rompa. E] denier es el sistema de numeracion de hilos de seda y
filamentos sintéticos que representa el peso de 9.000 m de un hilo o filamento;
se usa como sistema de numeracion estandar para filamentos de seda, rayon,
acetato de celulosa, nylon y otras fibras artificiales. Un hilo es tanto mas fino
cuanto menos deniers tenga. Atendiendo a la tenacidad, el orden decreclente de
ésta propledad en una serie de fibras es la siguiente: fibra de vidrio, ramio,
nylon, terylene, seda, lino, algodon, yute, vinyon, rayon viscosa, rayon acetato y
lana,

El alargamiento a la rotura es la longitud maxima 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 deformacién. El grado de elasticidad
de una fibra, depende de la naturaleza de las fuerzas intermoleculares (fuerzas
de Van der Waals y puentes de hidrégeno o azufre) y de la conformacién
espacial de las macromoléculas en el contexto flbroso, por otro lado, el
comportamiento elastico de las fibras textiles es influido por su contenido de
humedad con excepcion de aquellas fibras sintéticas que no absorben apenas
agua o vapor de agua.

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

3) Resllencia: Es la habllidad de una fibra o tela, de recuperar su tamario en
un perlodo determinado de tiempo después de haber sido sometida a una
deformacién por compactacién, estiramiento, etc,

4} Plasticidad: Las fibras sintéticas y las de raydn acetato sc consideran como
fibras plasticas, es decir, se ablandan a elevadas temperaturas. Las fibras
proteinicas no son plasticas, aunque, en determinadas condiciones, presentan
clertas propiedades de plasticidad; por ejemplo, cuando la lana se humedece y
se somete a presion, puede adoptar cierta forma, en especial cuando se somete
cenjuntamente a la accion del calor.

6) Propledades eléctricas: En general, las fibras no son buenas conductoras de
electricidad. Algunas de ellas son muy buenos alslantes, pero tienen tendencia
a originar electricidad estatica al someterlas a frotamiento, circunstancia que
origina gran nimero de problemas en su fabricacién. Las fibras sintéticas y la
seda constituyen un ejemplo de ésto tltimo.

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 reprise standar a la cantidad de
humedad absorbida por las fibras bajo unas condiciones de humedad
atmosférica del 65 % y 20 °C de temperatura.

Todas las fibras absorben humedad del medio ambiente en mayor o menor
proporcién. El agua es capaz de entrar en las fibras y alojarse entre las micelas.
Debido a éste efecto las micelas se separan entre si, tanto transversal como
longitudinalmente, provocando un efecto de hinchamiento, que da lugar a una
pérdida de cohesidn y, por tanto, de resistencla, la cual en estado hiimedo
puede aleanzar hasta un 50 % que la del estado seco. Una excepeién la
constituyen las fibras celulésicas, las cuales en estado hiimedo son mas
resistentes que en cstado seco (caso del algodén, ramio, lino, ctc.). El agua
caliente ademds de provocar hinchamiento, suele ocasionar encojimiento
(fibras sintéticas). Todos los fenémenos antes mencionados se incrementan al
tratar las fibras con vapor. Sin embargo, en condiciones controladas de
temperatura, presién y humedad, puede conseguirse un pliege permanente en
las fibras de lana.

Los alcalls débiles (tipo carbonato sédico} en solucion fria, provocan un efecto
de hinchamiento similar al del agua, aunque algo mas acentuado. A
temperaturas cercanas a las de ebullicidn, las fibras proteinicas y ¢l rayén
acetato se hidrolizan y pierden la mayoria de sus caracteristicas. La lana se
vuelve dura y quebradiza, y 1a seda se torna aspera. Las fibras sintéticas
practicamente no son afectadas por los alcalis débiles. En general puede
decirse, que los fendmenos tanto de hinchaniento como hidrolitico se acentiian
al tratar con &lcalis fuertes, especialmente en elevada temperatura; por
consiguiente se observa una pérdida de resistencia mecanica.

En general los dcidos se comportan de modo opuesto a los dlcalis; es decir, los
acldos atacan mas fuertemente las fibras celulésicas que las proteinicas. Las
poliamidas, el raydn acetato y las sintéticas en general son sensibles a un
tratamiento con acidos, tanto organicos como inorganicos.
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V.2. LAS MUESTRAS EN EL LABORATORIO.

Cuando una muestra llega por primera vez al laboratorio, se procede a
tdentificarla y registrarla detalladamente. Posteriormente se debera tomar una
fotografia la cual siempre debera ir acompafiada de una cintilla métrica, los
datos referentes a la identificacién de la misma, al expediente con que esta
relacionada y la fecha enla cual se lleva a cabo el estudio.

Una vez realizado lo anterior, se procedera a clasificarlas de acuerdo a su color
e intensidad (apoyandonos con un microscopio cstercoscépico), anotando
cuidadosamente en la libreta de control los datos referentes a cada una de las
muestras, como son: longitud, color, apariencia y textura, asi como
adherencias que puedan tener (grasa, pegamente, comida, basura, pintura,
harina, arsénico, lodo, vidrios, fluidos biolégicos (sangre o semen), huevecillos
de pardsitos, etc), las cuales se estudian separadamente.

A continuacién se determina st la muestra en cuestion €s un hilo o una fibra
simple, entendiéndose por fibra la unidad mds stmple de un hilo, el cual a su
vez esta constituido por haces de fibras que han sido hilados, torcidos o
trenzados. Si se encuentra que la muestra analizada es un hilo, entonces se
debera establecer ¢l didmetro del mismo, el nimero de fibras que lo componen,
el patrén de torcido (a favor o en contra de las manecillas del reloj), nimero de
torceduras por centimetro, coloracién y patrén de tenido.

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

En un laboratorio de Quimica Legal, donde se llevera a cabo un analisis
criminalistico de fibras, se debe tomar en consideracion que debido a las
pequeiias dimensiones con que cuenta una fibra y a la poca cantidad de
muestra en la que en la mayoria de los casos sc descubren, se deberan escoger
métodos que sean especificos y que nos proporcionen la mayor cantidad de
informacion posible empleando la minima cantidad de muestra, y que ademas,
utilicen 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
analisis, 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
informacién posible, se procederd al empleo de pruebas destructivas.

De acuerdo a las propiedades fisfcoquimicas de las fibras, existen métodos de
andlisis (desde un punto de vista quimico legal) ttiles en su identificacion. Esta
investigacién piiede ser llevada a cabo en dos fases:

a)_Fase preliminar: En ésta se determina si la fibra es de origen natural o
artifictal, Para llevar a cabo ésta identificacion, utilizamos las pruebas de
solubilidad, pirélisis, asi como un exhaustivo analisis al microscépio.

b)_ Fase confirmatoria: En ésta fase se busca la determinacién de la
composicion quimica mediante un amplio estudio de las propledades
fisicoquimicas de la muestra. Los métodos utilizados en ésta fase comprenden:
reacclones de coloracidn, determinacién de punto de fusion, de la densidad
especifica, indice de refraccién, espectrofotometria en el infrarrojo,
cromatografia, ete.

En el caso particular de las flbras artificiales, la magnitud de la informacién
que se pueda obtener del examen, esta en relacién directa con el tamario de la
muestra, ya que una escasa cantidad de material disponible sélo permilira
determinar la clase genérica a la que pertenece lIa fibra. por otro lado una
muestra abundante, hace posible la determinacién también de la subclase.

Los métodos mas empleados en la identificacion de fibras son:

A) MICROSCOPIA.

Como se menciond anteriormente, un aspecto muy importante es la
configuracién de la superficie externa, pues ésta, en muchos casos esta
intimamente relacionada con sus propiedades fisicas y quimicas, de tal manera
que si se tiene un buen andlisis al microscépio, es posible determinar a
grandes rasgos la naturaleza de las fibras; y apoyandonos con las demas
técnicas alternativas podemos llevar a cabo un mejor analisis.
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Los microscopios mas utilizados en el laboratorio de quimica legal para éstos
fines son:

- Microscopio estereoscopico de bajo aumento,

- Microscoplo compuesto con luz transmitida,

- Micriscoplo con alto poder de resolucién,

- Microscopio de fluorescencia y

- Microscéplo de comparacién.

El analisis microscopico se inicia con una observacién entre 20 y 40 aumentos
en la cual se observa la apariencia general y se determina si se trata de uno o
varios elementos iguales, caracteristicas fisicas que presenten en su superficie
asi como la presencia de adherencias.

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

a) Origen animal:

- Generalmente se presentan aisladas,

- Tienen superficie liregular (presentan espiculas),

- Longitud de varios centimetros,

- Presentan canal medular (excepto la seda y pelos delgados),
- Se observan 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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c) Origen artificial:

- Tienen apariencia de barra,

- Superficie lisa o con estriaciones longitudinales las cuales pueden presentar
pequeiias inclusiones de polvo o deslustrador.

- No presentan estructura celular, granulos de pigmento ni canal meduiar.

En el caso de que las fibras se encuentren sucias, es posible limpiarlas con una
solucion jabonosa con carbonato de calcio al 10 % o con una mezcla de
éter-alcohol cn partes {guales; de ésta manera y aun aumento entre 100y 500,
¢s posible estudiar €l estado de la superficie. Para ayudarnos en la observacién,
se recomienda €] uso de alcohol amilico, yoduro de metileno o nugol,

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

Nylon

Poliéster

Polietileno

Rayén cupramonio

Vicara

Vidrie

Vinilos

92) Estrias transversales con nédulos; Cariamo

3) Cinta con torciones y superficie granular:  Algodén

4) Estrias longitudinales paralelas: Acetatos
Acrilicas
Modacrilicas

Rayones

5) Superficie aspera con marcas {ransversales y escamas superficiales: Lana y
otros pelos animales,

.35-



6) Superficie lisa con nédulos y sin estrias longitudinales: Lino
Seda

Para llevar a cabo un estudio de la seccion transversal de las fibras, se
recomienda el empleo de una placa de acero inoxidable del tamaiio del
portaobjeto con un grosor de entre 1 6 2 mm; posteriormente se realiza un
orificio en el centro de la placa de 1 mm de diametro. La fibra por estudiar se
coloca entre varios filamentos de algodon negro los cuales se retuercen e
introducen por ¢l orificio, 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 preparacion entre 250 y 500
aumentos.

TABLA 5.1. SECCION DE LAS FIBRAS TEXTILES MAS COMUNES.
Fibras Naturales

Algodén  Forma tubular con elementos generalmente colapsados.

Lana Redonda o casi redonda.

Seda Triangular con angulos redondeados. En otros casos
de forma y tamario irregulares.

Fibras artificlales

Acetato Forma irregular y contorno aserrado.

Acrilica  Redonda o casi redonda, en ocaslones bilobulada, gusano
o como hongo.

Nylon Redonda o trilobulada.

Poliéster  Redonda o trilobulada.

Rayén Forma irregular con perfil aserrado.
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B) PIRQLISIS.

Esta es una prueba sumamente destructiva, que se lleva a cabo en el analisis
preliminar en la identificacion de una fibra, La Ginica restriceion que se tiene al
aplicar ésta metodologia, es la cantidad de muestra con la que se cuenta; de
tal manera, que si no se tienen suficientes fibras lo convenicnte es no
realizarla.

La pir¢lisis es una prueba muy especifica, por lo que no es recomendable en el
caso de tejidos mixtos, pues en la mayoria de los casos, ésta falla.

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

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

Las fibras de origen apimal, se queman con dificultad, produciendo un olor
caracteristico a queratina quemada {cuerno quemado}, su {lama no es limpia y
no tan viva, los extremos sc muestran engrosados en forma de masa y con
inclusién de burbujas aéreas, es decir, con clerto punto de carbonizacién.

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

C) PRUEBAS DE SOLUBILIDAD.

Esta es otra pueba que se realiza en la fase preliminar de la identificacion 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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Medlante los ensayos de solubilidad en diversos medios, ya sea organicos o
inorganicos, es posible identificar parcialmente las fibras de tejidos simples o
mezclas de fibras, Por la solubilidad en dcidos y en medios basicos
inorganicos, puede lograrse una separacion de las fibras por grupos.

Para llevar a cabo ésta prueba, es necesarlo contar cen el siguiente material:
microscopio estereoscopico, portacbjetos, cubreobjetos, placas excavadas, una
fuente de calor y una bateria de solventes.

El procedimiento se lleva a cabo de la siguiente forma:

- Se pone la muestra entre el porta y cubreobjetos, y por capilaridad se le
adiciona el solvente,

- Se obscrva al microscopio durante un tlempo (entre 5 y 10 min), si después
de éste lapsola muestra no se disuelve, se proseguira a secar dicha
preparacién con un papel filtro; una vez seco, se procedera a utilizar un
nuevo solvenie.

- En el caso de que el solvente deba actuar caliente (como en el caso del
metacresol y dirnetilformamida), la muestra se pondra entonces en la placa

excavada y posteriormente en contacto con la fuente de calor.

- Una vez transcurrido el tiempo (5 a 10 min), se procedera a observar bajo el
microscéplo.

Medlante una tabla, se muestra a continuacion la solubilidad de algunas fibras
en diferentes medios:
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TABLA 5.2. SOLUBILIDAD DE LAS FIBRAS.

FIBRA ACETONA  CLOROFORMO  DIMETIL- HCL  BC1 HNO, 80, mw-CRRMOL
FOMAMDA (155%) (38%) (70%) (89%)  (eallents)
Acetato s X s - s s s s
Tilacetalo X 5 -1 - X S s S
Acelicaa
(Qrién} - - c-s - .- s P
Modacrilica
{Dynel) X - s - .- s - X
(Verel) - - ] - - ' X
Nylon
18} - - ex s [ [ s 8
©.6) - cX s s s
Politster
(Dacrén} cs - - x - s
(Fortrel) - cs - - X - s
Pulictiena - - - - - - -
Poliuretann - (s3] - - -
Raybn
(Cuproamonts] - - . . s x . .
(Viscos) - - - ~ s £ - -
Vicara . . - - - .
Vidrio - - - - »
Algodin - - - s -
Lana E - X . s
Seda - - s s .
S = Soluble X = Poco soluble C = Calentar hasta hervir.
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D) REACCIONES DE COLORACION,

Las reacciones de coloracién o prueba colorimétrica, inicamente se aplican
sobre fibras naturales o artificlales no tefildas, de colores claros o bien
decoloradas. Lo anterior se debe a que el color presente en las fibras tefidas
puede Interferir en la coloracion que se produzca al aplicar los reactivos, y por
lo tanto, dar falsos resultados.

Estas prucbas son muy sencillas y rapidas de realizar, lo (inico que se necesita
es: un microscoplo estercoscépico, portacbjetos, cubreobjetos y los reactivos
necesarios.

La tincion se lleva a cabo colocando la fibra sobre el portaobjetos, adicionando
posteriormente el colorante y dejando reposar unos cuantos segundos; el
exceso de colorante sc retira con un papel filtro y se coloca el cubreobjetos. En
el caso de que se tenga que tehir con 1un segundo colorante, éste se adicionara
por capilaridad inmediatamente después de haber puesto el cubreobjetos.
Finalmente se observa al microscopio.

Los reactivos mas utilizados son:

- Reactivo de cloroyoduro de zinc:

Solucién A:  Cloruro de zinc 20.0 gr
H,0 destilada 10.0 ml

Solucién B:  Yoduro de potasio 2.1¢gr
Yodo 0.1 gr
H,0 destilada 5.0 ml

- Reactivo con mercurio:

Mercurio 1.0 ml
HNO, {94 %) 9.0 ml
H,0 destilada 10.0 ml

Nota: El HNO, se diluye primero en el H,0O destilada, y posteriormente se
adiciona el mercurio.
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- Reactivo de Vetillard:
Solucién A:  Yoduro de potasio 3.0 gr/60 ml H,O destilada.

Yodo 1.0 gr/10 volimenes de H,0 dest.
Solucién B:  Glicerina 2.0 volumenes.

H,0 destilada 10.0 volumenes.

H,SO, conc. 3.0 volumenes.

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

TABLA 5.3. REACCIONES DE ION DE LAS FIB
REACTIVO

MUESTRA Clorayoduro de Zn. Hg R. de Vetillard.
Fibras naturales
Algodén Rojo violeta ~ eemee- Azul
Cafamo = eee- emmeee Verde azul
Lino e e Azul
Lana  eeeee meeems Amarlllo
Seda Amarillo Rojo Café
Fibras artificlales
Acetato Amarillo (disolucién) ~ -ee--- Amarilio
Acrilicas eeeee- mmmeee eenee
Modacrilicas Amarillo cafe =~ .- Café
Nylon Amarillo cafe = ----e- Amarillo
Poliester 0 e-e--- smmesw eueees
Rayén Azul violeta 0 - Azul violeta
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E)_ PUNTO DE FUSION.

Esta prueba se realiza cuando se dispone de muesira abundante y se cuenta
con tesligos, ya que es un examen destructivo. Esta determinacion es atil
solamente para flbras artificiales.

Para llevarse a cabo es necesario contar con un parato de Fisher-Johns, el cual
permite observar directamente la accién del calor sobre la fibra examinada.

Para realizar la determinacion del punto de fusion, se coloca la fibra a
examinar entre dos cubreobjetos, los cuales se depositan sobre la placa de
calentamiento del aparalo, observando a través de la lupa integrada a €1. El
punto de fusion sera entonces la temperatura a la cual la fibra se funde.

Existe otra manera de determinar ¢l punto de fusion, en la cual en lugar de
utilizar cubreobjetos, la muestra se deposila en capilares de vidrio de 1 mm de
diamelro por § cm de longitud; sin embargo €sto no es muy utilizado en
quimica legal, ya que es necesario trabajar con con una mayor cantidad de
muestra.

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

FIBRA TEMPERATURA (°C}
Acetato 245-260
Triacetato 290-300
Acrilica
Modacrilica 180-210
Nylon 6 215-220
Nylon 6,6 250-260
Poliéster 250-270
Polietileno 110-138
Rayon - e
Vinilica 125-135
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Otros puntos que se deben tomar en cuenta al llevar a cabo la medicién del
punto de fusién son: ’

- Temperatura a la que se completa la fusidn,

- Temperatura en la que hay cambio de color,

- Temperatura de dilataclén y

- Pirolisis.

F) DENSIDAD ESPECIFICA,

En un liquido de igual densidad que un determinado material, 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 liquidos de densidades graduadas, es muy ficil
determinar la densidad de Ia fibra, la cual sera la del liquido en ¢l cual quede
suspendida.

Este es el principio por medio del cual se lleva a cabo la determinacion de la
densidad (método de flotacién). Para aplicarlo es necesario contar con una serie
de tubos de ensayo que conténgan urna mezcla de dos liquidos en diferentes
proporciones y cuya densidad se ha ajustado con hidrémetros (éstos son unos
flotadores pequeiios de vidrio de 2-3 mm de diametro y calibrados
previamente).

Los liquidos mds empleados son:

LIQUIDO DENSIDAD (gr/ml)
Xileno 0.90
Tetracloruro de carbono 1.63
Bromoformo 2.88

Las mezclas méis cominmente utilizadas son:
- Xileno/CCl,
- Xileno/Bromoformo,
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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 1.7
gr/ml (a intervalos de 0.05 gr/ml), y se lleva a cabo la determinacion.

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 asi poder colocarse en ¢l tubo siguiente.

Las mezclas de flbras pueden examinarse cortdndolas en pequenas longltudes,
de manera de que las flbras se separen unas de otras. Estas fibras separadas
son dificiles de ver con luz ordinaria, pero pueden hacerse facilmente visibles

usando polaroides cruzados delante y detras del tubo respectivamente.

Al hacer pasar la luz a su través la doble refraceién de las fibras las hara
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 renavada cuando sea necesario.

Otros métodos alternativos para llevar a cabo la medicién de la densidad son: el
método del picnémetro y el método de empuyje con la balanza de Mohr-Wesphal.

TABLA 5.5. DENSIDAD ESPECIFICA DE LAS FIBRAS.
Muestra Densidad (gr/ml)

Fibras naturales

Conejo de Angora 1.16

Algodsn 1.51-1.53
Lana 1.31-1.33
Seda 1.24-1.26
Yute 1.45

Canamo 1,49-1.50
Lino L 1.50
Ramio . 1.561-1.55



Conejo de Angora 1.16

Asbesto . 2.10-2.80
Amianto 2.30-2.60
Fibras artificiales
Vidrio 2.50-2.80
Acetato de celulosa 1.31-1.33
Triacetato de celulosa 1.30
Rayon 1.51-1.53
(cuproamontacal) ’ 1.53
( viscosa) 1,53
Fibrolane 1.29
Vicara 1.20-1.30
Alginato de calclo 1.72
Poliéster 1.22-1.40
(kodel) 1.22
(terylene) 1.38
(vicron) 1.38
Polietileno ) 0,92
Polipropileno 0.91
Licra ) 1.15
Vyrene 1.30
Vinilicas '
(Sardn) ) 1.70
{Vinyén) . 1,30-1.40
Acrilicas ..o L12-1200
(Orlén} COULIALLT, s
(Acrilan) LT
Modacrilicas T 120-187

{Dynel) R <) ,
(Verel) ’ 137 =
Nylon : 1.10-1.20 i
(Rilsan o nylon 11) 10

{Perlon L o nylon 6) U113

{Bri-nylon o nylon 6,6) B 6V
L 15- , :



G) INDICE DE REFRACCION

Esta técnica es utilizada para deteminar la modificactén que sufre 1a luz
polarizada al atravezar una fibra de acuerdo a su arreglo molecular, a ésto se le
denomina Indice de Refraccién. Este método requere sélo una pequefia
muestra, no es destructivo, pero consume mucho tiempo.

Los factores que condicionan el indice de refraccién son:
- Naturaleza quimica de las moléculas de la fibra,
- Disposicién fisica de las moléculas,
- Longitud de onda de la luz incidente,
- Contenido de humedad y
- Otras sustancias que puedan aparecer en la fibra.

El indice de refraccion regula la visibilidad de todos los 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, s necesario usar luz polarizada en condiciones
controladas en cuanto a temperatura y humedad relativa. Ademas, es
convenlente el uso de luz amarilla de mercurio (578 pm) de preferencia a 1a luz
del sodio (589 um}, debido a que puede aislarse convenientemente una fuente
intensa con una lampara de vapor de mercurio a alta presién. Por otro lado, es
atil aplicar a las muestras el "tratamiento de relajacion" que reduce la
variabilidad de los valores de las diferentes fibras en la misma muestra,
probablemente por la eliminacién de impurezas locales; éste tratamiento se
llevaa cabo sumergiendo las muestras en agna a 95° C y secadas en aire a
65 % de humedad relativa.

Cuando una fibra es examinada en el alre, el indice de refraccién relativamente

alto de la fibra hace que aproximadamente el 5 % de la luz incldente sea

reflejada, y que los rayos transmitidos sean marcadamente refractados. Estos

efectos producen fuertes sombras que obscurecen pequerios detalles de la

estructura de las fibras. Para reducir el grado de constraste en las regiones
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obscuras, las fibras se colocan en un medio con indice de refraccién adecuado.
Si las fibras se aglutinan con un medio de indice de refraccion similar, las
caracteristicas de la superficle son practicamente invisibles, pero la estructura
interna y la presencia de huecos o inclusiones tales como pigmentos se revelan
muy claramente. Cuando se desee examinar los detalles de 1a superficie, debe
seleccionarse un medio aglutinante de indice de refraccion marcadamente
diferente; pucde ser indistintamente mas alto o mds bajo que el de la fibra.
Las caracteristicas que un aglutinante debe tener son:

- Ser relativamente estables,

- Ser liquidos no voldtiles y

- No reaccionar con los polimeros normales usados para las fibras,

El aglutinante mas usado es generalmente la parafina liquida, la cual dd un
constraste satisfactorio para todas las fibras excepto ¢l acetato y el triacetato
de celulosa, para los cuales se recomienda el n-decano,

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

INDICE DE REFRACCION (n,.")

Agua 1.330
n-heptano 1,390
n-decano 1.410
Estearato de butilo 1.445
Parafina liquida 1.470
Aceite de cedro 1.513
Aceite de inmersion ALP 1 1.524
Balsamo de Canadd 1.530
Fosfato de tricresilo 1.556

Para llevar a cabo la determinacion, la muestra se sumerge en un liquido de

indice de refraccién conocido (aglutinante) y con un refractémetro se determina

la desviacién que sufre la luz polarizada vibrando en forma paralela y

perpendicular al efe longitudinal de 1a fibra. El indice de refraccion de la fibra
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se calcula restando al indice de la sustancia aglutinante, el indice obtenido al
adiclonar la fibra (lectura del refractometro).

Esta técnica se emplea preferentemente en fibras artificiales. La mayoria de
éstas presentan birrefringencia, a excepcion de la de vidrio y 1a de arnel

{triacetato).

Por medio de la determinacién del indice e refraccién, es posible también
identificar los granos de deslustrador y pigmentos presentes.

TABLA 5.7. INDICE DE REFRACCION DE LAS FIBRAS.

Fibra npmuhmr.nle nperpndlcuhmuu
Tricel 1.469 1.469
Acrilan 36 1.511 1.514
Orlon 42 1,511 1,515
Dynel (no relajado) 1.535 1.533
Nylon 11 (Rilsan} 1.553 1.507
Nylon 6 (Celon) 1.575 1.526
Nylon 6,6 (Perlon T) 1.578 1,522
Terylene 1.706 1.546
Courlene X3 (Polletileno) 1.574 1.522
Rayon viscosa

Tenacidad normal 1.542 1.520

Alta tenacidad 1.544 1.505
Rayén cuproamonio 1.563 1.519
Fibrolane 1.538 1.537
Lana 1.557 1.547
Algodon 1.577 1.529
Seda (desengomada) 1.591 1.538
Ramio 1.594 1.532
Lino 1.595 1.528
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H)_ESPECTROFOTOMETRIA EN EL INFRARRGOJO,

Sin duda alguna, la espectrofotomeria en el infrarrojo es el método mas Gtill
para llevar a cabo la Identificacién de las fibras artifictales y polimeros en
general; sin embargo, dado quc la mayoria de las muestras bajo el examen
forense presentan un tamario reducido, su aplicacion es restringida. No debera
ser utllizada cuando dos o mds fibras sintéticas derivan del mismo monémero
basico, ya que puede ser dificll distinguirlos cualitativamente por examen
infrarrojo. Una gran ventaja que ofrece ésta metodologia, es que el espectro
obtenide depende de la conslilucién quimica y no de la formula, cuyas
variaclones pucden afectar a los resultados en las pruebas de coloracién y de
solubilidad.

El principio de ésta mctodologia se basa ¢n que cuando pasa una radiacién
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 absorcién y obtener una
representacion grafica de porcentajes (en aparatos modernos) de radiacién
absorbida frente a las frecuencias; de tal mancra, que el espectro obtenido es
especifico para cada molécula, lo cual nos ayuda en el laboratorio de quimica
legal para llevar a cabo analisis comparativos.

Existen numeroses métodos empleados para la preparacion de la muestra, y su
empleo esté en funcién del tamario de la misma.

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

a) Técnica de pastilla a presién: En ésta técnica es posible obtener espectros de
particulas muy largas. El método consiste en mezclar la fibra finamente
dividida con bromuro potéasico (n,= 1.56) pulverizado: 1a mezcla se pasa a
través de un tamiz de 120 mallas y es retenldo en el de 200 mallas,
posteriormente se comprime en un pequeiio disco de 1 mm de espesor en una
prensa de vacio a una presion de 75,000 Ib/in® (516,750 N/m? Se seca a 400
°C durante mas 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
higroscépico.

Las desventajas que presenta ésta metodologia son las bandas falsas que se
pueden dar debido a la humedad y l1a distribucién desigual de la fibra en el
medio, ésta irregularidad de distribucién puede solucionarse pulverizando la
muestra y sometiéndola a homogeneizacién en un molino vibratorio. Sin
embargo, la ventaja mas importante es que pueden examinarse muestras
extremadamente pequeiias,

b) Peliculas moldeadas con disolvente: La aplicacién de éste método s un
poco mas complicada que en caso anterior, ya que no puede utilizarse de
manera general, pues se necesita tener un conocimiento previo de la identidad
de la fibra para poder utilizar el disolvente adecuado.

El disolvente escogido debe de cumplir con las siguientes condiciones:

- No debe reacclonar con la flbray

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

Los disolventes mas rtiles incluyen:
- Acetona (Acetatos, dynel, verel),
- Cloroformo (Vinyon)
- Dimetilformamida caliente (Dacrén, likra, acrilan, orlén, vycrén),
- Dioxano caliente (Sardn},
- Metacresol caliente (Nylon}
- Metasilicato caliente (Kodel),
- Tolueno {Polipropileno).

La metodoogia consiste en hacer una solucién aproximadamente del 5% de la
fibra en el disolvente caliente. Se vierte la cantidad sufieciente 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 solucién
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debera estar por debajo de aquella en que puedan formarse burbujas, pues en
éste caso se formarian agujeros en la pelicula. La mayor parte del disolvente se
evapora a una temperatura suficientemente baja para evitar la formacién de
burbujas, y cuando la pelicula se haya solidificado, se calienta a una
temperatura mas alta, preferentemente al vacio para evitar el disolvente que
pudiera quedar. La pelicula se puede separar de la placa de cristal simplemente
levantando un borde con una navaja de afeitar; ayuda a ello cl mojarla con
agua sl la pelicula esta adherlda.

c} Pastas: El liquido con €l cual se lleva a cabo la preparacion de la pasta, no
debera absorber radiaciones en el intervalo de 2 a 15 pm ni tampoco ser volatil,
El liquido mas utilizado es el nugol, produciendo bandas de absorcién a 3.4,
6.9y 7.3 pm; existen otros agentes para formacion de pastas que no absoroben
en los intervalos en que lo hace el nugol, entre éstos podemos encontrar al
hexaclorobutadieno y aceite de perfluorocarburo.

La ventaja que ofrece éste método es que la mezcla se prepara por medio de

una operacion unica, frotando el material entre dos placas de vidrio esmerilado,

produciéndose asi una accién abrasiva mds intensa, Estas placas se preparan.
a partir de vidrio de 0.8 cm de espesor, cortade a un tamario adecuado. Entre

las paredes de éstas placas se coloca carborundo de 200 mallas hasta producir

una rugosidad uniforme, entonces sc frota uno contra otro usando unas gotas

de nugol, como lubricante, hasta que ya no se obtiene mas polvo de vidrio. Se

forman de ésta manera pequenas areas planas con bordes cortantes sobre la

superficies de las placas.

Los hilos textiles o tejidos se cortan a pequenas longitudes, por ejemplo. de 0.5
a 2.0 mm y éstos se trituran un poco cada vez, afiadlendo a intervalos mas
hilos y nugol. La pasta debe tener una consistencia parecida a la vaselina, cuya
consistenia correcta se juzga por el aspecto que ofrece y la friceién de las
placas. Finalmente se separan las placas y se pasa la mezcla a piacas de
monocristales de cloruro sddico o cloruro potasico para su examen infrarrojo.
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d) Solvente universal: Esta técnica ofrece una ventaja enorme, ya que para su
realizacién no es necesaria la identificacion previa de la muestra. Para ésto se
recomienda como solvente una solucién de fenol en cloroformo {10 %
peso/volumen); la pastilla se prepara de la siguiente manera: en una placa
excavada, y bajo observacion en el microscopio, se disuelve la muestra; en caso
de que se requiera de una disolucién mas rapida, la muestra puecde ser
pulverizada previamente con el fondo de un tubo de ensayo; de la misma
manera, ¢l calentamiento de la placa sobre una plancha caliente ayuda
notablemente. La solucidén se mezcla gota a gota con el KBr; el cual se pone a
secar sobre una estufa (100 °C por 1 hora) para evaporar el solvente. Debe
prepararse un testigo con KBr y el solvente, pero sin fibra.

Interpretacién del espectro: La interpretacién mas fdcil es llevada a cabo
mediante comparaciones con espectros de archivo; es muy recomendable gue cl
archivo haya sido realizado en ¢l mismo aparato en el cual se realicen
normalmente las mediclones, ya que ésto ofrece clertas ventajas, como por
efjemplo, el no hacer ningin descuento para las diferencias del poder de
resolucion o de calibracion de la longitud de onda. Cuando el espectro no
puede compararse con los archivos propios, es posible realizar la comparacién
utilizando un espectro reportado en la bibliografia, recordando que se deben
efectuar las correcciones necesarias.

En la siguiente tabla se muestran las bandas obtenidas para las diferentes
fibras, aplicando ésta metodologia:

TABLA 5.8, ESPECTROFQTOMETRIA EN EL 1R, DE FIBRAS ARTIFICIALES.

Muestra Absorcién (cm!)
Acetato brillante 1240, 1750, 1050, 1375
Acrildn brillante (acrilica) 1680, 2250, 1750, 1450, 1230, 1090, 2920
Dacrén [poliéster) 1700, 720, 1130, 1270, 1020, 870
Dynel (modacrilica) 1450, 1700, 1360, 1220, 2900, 630, 2240, 1000
530, 700
Fibrolane {caseina) 2900, 700, 1620, 1020, 750
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Kodel (poliéster) 730, 1720, 2990, 2850, 1110, 1270, 1020, 9860,
980, 870, 600, 500

Lycra (poliuretano) 1120, 2850, 2920, 1220, 1520, 1300

Nylon 6 {poliamida) 1550, 1640, 2920, 2850, 1275, 1200, 940, 700,
680

Nylon 11 (pollamida} 2920, 1660, 3310, 1530, 2850, 1470, 1030

Orlon (acrilica) 1650, 1450, 2220, 1740, 2920, 1100, 1170, 660
1250

Raydn viscosa 700, 3400, 2900, 1625

Verel {modacilica) 1620, 1220, 1070, 2900, 2950, 1500, 1420,
1350, 3270, 650, 530

Vinyén ({vinilica) 1720, 1420, 2900, 3000, 2800, 600

1) CROMATOGRAFIA GAS-LIQUIDO,

Este método se emplea sdlamente en flbras artificiales. La cromatografia
gas-liquldo es un examen sumamente destructivo, aunque rapido 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
microgramos}.

Una separacién cromatografica se consigue mediante la distribucién de los
componentes vaporizados entre dos medios de separacién: uno, el medio
estacionario, es decir, un liquido no volatil conocido como fase liquida
estaclonaria, contenido en una pelicula delgada sobre una columna de un
soporte sélido inerte (por ejemplo tierra de diatomeéas); el segundo medio,
conocido como fase movil, es un gas que burbujea a través de la columna,

Un aparato de cromatografia gas-liquido consiste en una fase movil (gaseosa)
adecuada a lo que se quiere separar, generalmente se utiliza nitrégeno, helio o
argon; en una columna y en un aparato para inyectar la muestra en la
columna (gas o liquido), La muestra al ser inyectada, sc volatiliza en una
antecamara anterior a la columna, de ahi 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 grafico de alguna propiedad
fisica o ionizacion de la corriente de gas a base de tiempo.

La muestra que se desea analizar (en éste caso fibras), debera ser estable a la
temperatura de una columna y suficlentemente volatil, Se considera adecuada
una presion de vapor no menor de 2 mm de Hg. Los polimeros y resinas no
satisfacen generalmente €ste criterio, y no puede, por lo tanto, cstudiarse
directamente; por lo cual es necesarlo llevar a cabo una pir6lisis previa en una
atmoésfera inerte, de ésta manera el polimero se rompe dando otros fragmentos
volatiles faciles de analizar. Si las condiciones de pirélisis se controlan de una
forma lo suficientemente precisa, los productos volatiles de la pirdlisis
caracteristicos del polimero se obtienen facilmente, los cuales al separarse,
producen un cromatograma distintivo del mismo.

La pirolisis puede llevarse a cabo de multiples maneras, la primera consiste en
una bobina de alambre delgado suspendida en la columna cromatografica, 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 pirélisis de
microrreactor o microhorno, en tales aparatos, la muestra {aprox. 0.1 mg) se
piroliza en una zona precalentada uniformemente a 700 °C aproximadamente;
éste método produce condiciones de pirélisis mis reproducibles y mas
exactamente conocidas que las def alambre calicnte,

Una columna cromatografica para usos generales puede estar compuesta por
aceite de silicona, ftalato de dinonilo o escualeno como fase liquida
estacionaria.

Un aspecto importante a tomar e cuenta es la temperatura de la columna, ya
que de ésta depende que se lleve a cabo una bucna separacion 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 °C con un incremento de 3 a 5 °C durante
cada minuto.
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La forma del pirograma, para una muestra determinada, depende de la pirélisis
asi como también de las condiciones de la cromatografia (tales como
temperatura, dimensfones de la columna, fase liquida estacionaria, 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
Ilevar a cabo las comparaciones.

J)_RASTREQ CON LUZ DE ANGULACION CORTA (SALS 6 LASER).

En comparacion con técnicas anteriores, éste método ofrece innumerables
ventajas, como son rapidez, sensibilidad, economia y lo més 1mpurta.nte de todo
(en quimica legal) que la muestra no es destruida.

El analisis se basa en la dispersién de la radiacién electromagnética en funcién
del arreglo molecular del objeto bajo estudio. Para llevar a cabo ésta técnica, se
utiliza un laser de hello y neén, el cual atravieza la muestra y posterlormente
imprime una placa fotografica.

En la placa fotografica es posible observar los diferentes patrones de dispersién
de la radiacién, los cuales son especificos para cada fibra, debido a que estin
en funcién de las propledades anisotropicas de ésta, asi también como en las
fluctuaciones de su densidad.

K) EXAMEN DEL COLORANTE.

El examen de un colorante se lleva generalmente a cabo por dos metodologias,
una de ellas mediante espectrofotometria en el ultravioleta y 1a otra, tal vez la
més utilizada por su rapidez y facilidad, es la cromatografia en capa fina.

A través de 1a cromatografia en capa fina, es posible separar todos los
componentes de un colorante mediante la utilizacién de solventes adecuados, y
comparar los cromatogramas obtenidos con los que se tenga en archivo;
realizando, por consiguiente, una plena identificacién.
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Mas adelante se abordara el tema con mas 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 quimica legal,
debido a que se necesita gran cantidad de muestra para llevarla a cabo,
ademas de que requiere equipo especial,

Las pruebas de apoyo son:
- Caracteristicas cléctricas,
- Resistencia a la traccién,
- Resistencia a la flexion,
- Resistencia a la torsién,
- Resistencia al roce o desgaste,
- Ensayos de fatiga o continuos,
- Compresi6n y recuperacién elastica (resilencia) y
- Alargamiento o elongacién.
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CAPITULO V1

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

VI.1. IMPORTANCIA DEL EXAMEN DEL COLORANTE.

Un aspecto importante en la identificacion quimica de una fibra, es la
determinacién del colorante con que fué tefiida, ya que el {dentificar una fibra
sélamente tomando en cuenta su origen y tipo, no es suficiente cuando se trata
de casos legales, debide a que mientras mds pruebas se realicen a una fibra
sospechosa y éstas coincidan con una fibra de origen y caracteristicas
conocidas, podremos afirmar sin temor a equivocarnos si se trata de la misma
fibra o no; por tanto, al tener todas las caracteristicas completamente
confirmadas es posible utilizar a ésta fibra como una evidencta 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 la determinacién de un
colorante; el primero de €stos esta dado desde un punto de vista textil, el cual
consiste en liegar a una completa identificacion del mismo, esto es, determinar
exactamente el nombre del colorante con el cual esta tefildo una fibra. El otro
punto de vista, del cual nos ocuparemos en éste trabajo, estd dado en el drea
de Quimica Legal; en éste caso la identificacion del colarante stlamente se basa
en estudios comparativos, es decir, se realiza la extraccion del colorante y por
medio de métodos cromatograficos (bajo condiciones estdndares) se efectiia una
comparacion de los espectros cromatograficos obtenidos tanto de las fibras
problema como de las patron, pudiendo de ésta manera determinar s se trata
del mismo colorante o no, sin importar su nombre comercial,

Lo primero que se lleva a cabo en la identificacién de un colorante, es la
extraccion del mismo, de lafibra que lo soporta. Los colorantes que estan
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presentes en una fibra, se encuentran generalmente en una forma insoluble,
conteniendo ademads sustancias como mordientes, anilinas, aprestos, etc. Todo
ésto hace que el colorante no sea ficilmente removido con el lavado, por lo que
para removerlo s necesaria una sustancia especifica capaz de disolverlo.

Lo mas conveniente cuando se requiere remover un colorante es saber de que
tipo de colorante se trata, pues existen sustanclas especificas que disuelven
cada tipo de colorante y por lo tanto, es mas fdcil y rapido removerlo; pero en
ocasiones ésto no puede ser llevado a cabo en quimica legal, puesto que no se
sabe a ciencia clerta que tipo de colorante es. En éstos casos nos podemos dar
una idea de qué tipo de colorante se trata al saber qué fibra es la qué se
estudia, debldo a que existen colorantes especificos para cada tipo de fibra,
permitiéndonos , de ésta manera, llevar a cabo la extraccion det colorante.

Sin embargo, muchas veces, debido a la escases de tiempo con que se puede
contar en ciertas ocasiones para emitir un resultado, como por ejemplo que el
sospechoso pretenda huir y para poder atraparlo sca necesarlo una orden de
aprchensién 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, asi como la identificacion plena de ambas fibras, se puede emplear
el resultado anterior como prucba incriminatoria. Para realizar el cxamen del
colorante, en las circunstancias citadas anterlormente, es conveniente utilizar
una sustancla que sea capaz de disolver a la mayoria de los colorantes mas
comunes. sin saber atun de que tipo de fibra se trata. No obstante, es adecuado
realizar primero todas aquellas prucbas rapidas que nos indiquen el origen y
tipo de fibra {de preferencia examenes no destructivos), de tal manera que se
nos facilite el estudio.

V1.2, GENERALIDADES.

Entre los métodos de identificacion de fibras, tanto la Cromatografia en Capa
Fina como Ja Cromatografia en Papel han tomado reciente importancia debido a
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su rapidez, facilidad y resolucién. Por otro lado, ambos procedimietos no son
destructivos, dejando intacta la muestra para analisis posteriores.

Estas técnicas involucran procesos como extraccion, separacion y comparacién
de los colorantes con fibras similares.

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

Los colorantes extraidos son separados, dando patrones especificos para el
colorante, los cuales son posteriormente comparados con patrones de
colorantes conocidos. Los colorantes textiles no son compuestos puros, y
generalmente se separan en varios compuestos coloridos de menor intensidad;
una separacion existosa dependera del alto grado de resolucion de los sistemas
de disolventes empleados.

V1.3. EXTRACCION 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 si la naturaleza del mismo
colorante, la cual en muchas ocasiones, complica la extraccién.

Por otra parte, aunque la fibra contenga aprestos, gomas, acabados y otras
sustancias {como almidon, gelatina, gomas de cera, resinas de
melanina-formaldehido, betan, elc), éstas no interferiran en la determinacton
cromatografica, ya que si en un momento dado aparece una banda de dichas
sustancias en la cromatografia de la fibra estudiada, ésta también debera
aparccer en aquella con la cual estamos comparandola.
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Existen varios métodos generales por medio de los cuales se puede realizar una
extraceién:

En el primer método, se lleva a cabo un calentamiento en un tubo de ensayo,
que contenga agua destilada y la muestra de la cual se requiere extraer el
colorante; si éste no es extraido, se adiclona amoniaco y se contimia el
calentamiento. Un calentamiento posterior con piridina es el siguiente
tratamiento, y finalmente con etilendiamina. El colorante tiene que ser
removido por alguno de éstos solventes; el exceso de la solucion es evaporado a
una cantidad pequeria, y el restduo es utilizado para la cromatografia en capa
fina.

Un segundo método involucra la extraccion del colorante dentro de un tubo
capilar, que contiene la flbra de la cual se desea extraer el colorante y una
mezcla de piridina-agua (4:3). Los extremos del capilar son sellados por medio
de calor. Posterlormente se deja 30 minutos a ifemperatura ambiente y luego se
calienta a 90 °C durante 15 minutos. Mediante éste proceso, hay una alta
posibilidad de que el colorante sea extraido, ésto puede ser comprobado
directamente mediante la observacion del capilar bajo un microscopio; en caso
de que la extraccién sea negativa, la fibra sera tratada con acido oxalico al 2 %
durante 20 minutos y posteriormente sometido a la accion de la piridina y
agua.

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

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

Entre los solventes mas utilizados podemos citar:
- Dimetilformamida: Se lleva a cabo una extraccion en Soxhlet, la cual

desmonta muchos colorantes azéicos y algunos colorantes tina de la celulosa.
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- Monoclorobenceno: Puede utilizarse también a una lemperatura no superior a
los 100°C para eliminar colorantes dispersos de las fibras de acetato de
celulosa. La extraccion en Soxhlet elimina muchos colorantes dispersos de las
fibras de poliéster.

- Cloruro de mettleno-benceno (1:1): A lemperatura ambiente elimina muchos
colorantes dispersos, aunque pueden ser necesarias aplicaclones repetidas.

- O-Clorofenol: A ebullicién elimina muchos colorantes de tina y azodicos. La
eliminacién se facilita si las fibras de celulosa se hinchan por cbullicién en urea
acuosa al 10 % durante 1 minuto. El o-clorofenol, es un disolvente de nylon.
por lo que debe lener mucho cuidado en el uso de ésta sustancia.

- Alcohol al 10 %: La mayoria de los colorantes basicos pueden ser extraidos de
las fibras tefidas empleando ésta solucién, Entre las fibras que emplean éste
tipo de colorantes estdn la lana, la scda, ¢l algodon, cuero, pieles,
poliacrilnitrilos y fibras celulésicas.

VL4. CROMATOGRAFiA EN CAPA FINA (CCF O TLC).

Una vez que se llevé a cabo la extraccion del colorante del soporte que lo
contiene (fibra), se procede a la separacidn de sus componentes, mediante
cromatografia cn capa fina (CCF).

La separacion se basa en el hecho de que todas las sustancias se disuelven en
diversos solventes a diferentes grados. Una mezcla compleja puede ser
scparada en una fraccién lipofilica y en una fraccién hidrofilica, las cuales,
mediante la aplicacién posterior de procedimientos de separacion adecuados,
es posible obtener subfracciones. Es aqui donde la cromatogralfia tiene su papel
mads importante.

La CCF ha incrementado su empleo, primeramente en trabajos exploratorios y
subsecuentemente para andlisls mas exactos. La posibilidad de variar la capa
fina y el solvente {eluyente), vence muchas de las dificultades que puedan
presentarse en una separacion. 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 mas de 20 fracciones por separar; en éstos casos es
recomendable una pre-separacién.

En una CCF, la separaci6n se lleva a cabo en una capa fina (adsorbente) de un
material poroso (como silica gel o alimina) dispuesto sobre un plato de vidrio
(portaobjetos, placas de vidrio, etc.) o sobre hojas de plastico inerte. Una
pequeiia cantidad de la mezcla a separar (extracto del colorante) es puesto en
una locallzacion espécifica 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 migracién 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 cbservan zonas
perfcctamente definidas.

V1.4.1. Selecci6n del adsorbente.

Hay varlos factores que deben de tenerse en cuenta en la eleccion de un
adsorbente para una separacion cromatografica determinada. Desde luego,
debe ser insoluble en el disolvente que se va a utilizar para la separacién y no
debe reacclonar con las sustancias que se van a separar, ni debe actuar como
catalizador de su descomposicion, transposicién o isomerizacion. Ha de tener
una composicién uniforme, prescindiendo de su origen, y debe ser incoloro
cuando se han de localizar zonas correspondientes a compuestos coloreados.

Teoricamente, cuanto menor sea el tamano de las particulas del adsorbente,
mayor serd el grado de separacién de la mezcla tratada, Sin embargo. desde un
punto de vista practico, s¢ debe tener en cuenta que cuanto menor sea el
tamaiio de las particulas, menor seré la velocidad con que corra el disolvente o
la solucion.

El poder adsorbente de un producto determinado depende no sélo de su

naturaleza, sino también del disolvente utilizado, en la preparacion del

cromaltograma. Por tanto, no es posible establecer una clasificacién rigurosa

del poder adsorbente relativo de las distintas sustancias que se puedan utilizar,
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Sin embargo, se puede cstabler aproximadamente la siguiente clasificacion:

- Adsorbentes muy actives: Alimina con poco contenido de agua, carbén
activado y arcilla.

- Adsorbentes intermedios: Gel de silice, acido silicico, carbonate de calcio,
fosfato de calcto, magnesia y cal apagada.

- Adsobentes débiles: Sacarosa, inulina. almidén y taico.

La actividad del adsorbente influye asi mismo en el grado de migracion del
soluto. Los adsorbentes mas activos establecen "ligaduras” relativamente
intensas con las moléculas de soluto, de forma que el grado de migracion del
solulo a lo largo de la superficie de tales adsorbentes es relativamente lenta,

Dependicndo del tipo de cromatografia que se requiera, sera necesario utilizar
un adsorbente adecuado. Entre los tipos que podemos cncontrar estan:
celulosa microgranular o microcristalina {utilizada para cromatografia de
particion}, silica gel (para eromatografia de particién y adsorcién) y, finilmente,
alumina (sélamente para adsorcion).

VI1.4.2. Cromatoplacas.

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

Existen dos tipos de capas que se pueden utilizar; capa sélida, la cual se
adhlere al soporte por las cualidades adherentes del material mismo, o bien,
por la adicién de un agente ligante incorporado a él. El otro tipo de capa,
conocido como capa suelta, solamente es usada para determinar la actividad de
los adsorbentes y una que otra aplicacion especial.

Capa sélida: Un aspecto importante que se debe tomar en cuenta antes de

aplicar la mezcla de adsorbente a los cromatoplatos, es que éstos deben estar

perfectamente bien limpios; para lograr éslo, es necesarlo guardarlos en una
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solucion fuertemente limpiadora y desengrasante (alcohol, entre otros), y
posteriormente enjuagarlos con agua abundante antes de usarlos.

Es escencial para obtener 6ptimos resultados asegurarnos que la solucién
formadora de la capa esté uniforme. El tamario de la particula, 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 estéa hecha la capa fina no se adhiere con facllidad
al soporte, el uso de agentes ligantes es recomendable, como por ejemplo €l
sulfato de calclo en pequenas cantidades, Si éste no ha sido adicionado a la
solucion, ésta puede ser almacenada por tiempo indefinido.

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

Las mezclas son hechas normalmente en agua, la cual, en el caso de que se
requiera, puede contener acidos, bases, buffers, etc. El mayor problema en la
preparacién del adsorbente, es que tenga la consistencia adecuada, Si la
mezcla es muy delgada, producira capas en las cuales el material a separar
correra muy rapido, impidiendo una separactén adecuada; si por el contrario,
la capa es muy gruesa, la muestra no correra con facilidad.

Para preparar el adsorbente, en éste caso de silica gel, es necesario poner 35 gr
de silica gel en un mortero, se adiciona agua destilada lentamente y agitando
hasta obtener una crema homogénea y espesa, la cual estara lista cuando fluya
libremente por las paredes del recipiente. Antes de extenderia en el soporte,
serd necesario eliminar los grumos; para llevar a cabo ésto, se cmplea un
homogeneizador (con el cual se obtienen los mejores resultados).

La manera més senctlla 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
cenlimetro antes del borde superlor.
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NOTA: Ambos portaobjetos deberan contener Ia misma cantidad de mezcla,
la cual ademds deberé 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 separaran cuidadosamente,
de tal manera que no sc dafie la capa de adsorbente y, por nltimo, se dejan
secar en posicién vertical uno o dos minutos,

V1.4.3. Seleccitn del disolvente {eluyente),

La capacidad de adsorcion de los compuestos organicos esta determinada, en

primer lugar por la naturaleza y nimero de los grupos polares existentes en

sus moléculas. No es posible el establecimiento de una relacion de las

capacidades de adsorcién de las distintas clases de compuestos orginicos, y

que sea aplicable a todos los tipos de adsorbentes y disolventes; sin embargo,

en la siguiente serie se ha establectdo una relactén aproximada en orden

decreciente de capacidad de adsorcion, es decir, los compuestos que se

adsorben mas fuertemente se mencionan en primer lugar:

1.- Acides carboxilicos.

2,- Alcoholes, aminas y tioles.

3.- Aldehidos, cctonas y ésteres.

4.- Haluros organicos.

5. Hidrocarburos no saturades: cuanto mayor es et grado de insaturacion,
miayor €s su capacidad de adsorcién.

6.~ Hidrocarburos saturados.

La polaridad del disolvente influye en el grado de ascensién del soluto por la
capa fina de adsorbente sobre la capa de vidrio, Con un soluto y adsorbente
determinado, el cambio de un disolvente menos polar a otro de mayor
polaridad, ocasionard una atraccién relativamente mayor del soluto por parte
del disolvente, y por tanto el scluto ascenderd en mayor grado por el
adsorbente en el caso det disolvente mas polar,
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Los disolventes mas frecuentes se pueden ordenar, segun su polaridad
creciente, de la siguiente forma:

- Eter de petréleo.

- Tetracloruro de carbono.

- Clclohexano,

- Sulfuro de carbono.

- Eter.

- Acetona.

- Benceno.

- Esteres de dcidos organicos.

- Cloroformo.

- Alcoholes,

- Agua.

- Piridina.

- Acidos organicos.

- Mezclas de acidos o bases con agua,

V1.4.4. Realizacién 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 centimetro aproximadamente del borde inferior mediante un
simple contacto portaohjetos-capilar. No debe transferirse a la placa una gota
demasiado grande. Una vez que el disolvente se haya evaporado de la mancha
la placa estd lista para su desarrollo.

En un frasce de boca ancha, con tapon roscado, de unos 150 ml de capacidad,
que va a servir como cubeta para el desarrollo del cromatograma, se adicionan
5 ml del disolvente o eluyente y se introduce un trozo de papel filtro de 5 cm de
ancho, enrrollandolo en el interfor de la cubeta, pero defando visible una zona
vertical amplia del interior de la misma. Se deja que el disolvente empapc el
papel con el fin de saturar la atmosfera en la camara, de tal manera que se
evite que los efectos de evaporacion pertuben el equilibrio de los solventes.
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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 ascencién del disolvente por la superficie del
portaobjetos. Cuando el disolvente ha ascendido hasta un centimetro
aproximadamente del final de la placa se extrae ésta de la cubeta, y se marca
con la punta de un lapiz el nivel que alcanza el disolvente, Sc deja que el
disolvente se evapore y la placa se introduce en otro frasco con tapdn de rosca,
andlogo al utilizado como cubeta de desarrollo, que contenga algunos cristales
de yodo. En seguida apareceran 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
pequeiios alrededor de las manchas. Es necesario marcar el circulo porque las
manchas desaparecen ripidamente al evaporarse el yodo. Se miden, por un
lado, ias distancias existentes entre la posicién 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 {X). Se calculan los valores de R, para los
diferentes manchas de la siguiente manera: Ri= X,/ Y.

El valor de R, se define como la relacién entre la distancia recorrida por el
compuesto utilizado como soluto y la recorrida por el disolvente en el mismo
tiempo.

V1.4.5. Aplicaciones.

Lo anterior puede ser aplicado satisfactorlamente para la identificacion de
colorantes en ¢l area de Quimica Legal.

Entre ejemplos de metodologias, podemos citar:

a) Se aplica la muestra sobre cromatoplacas de alamina, las cuales se
mantienen durante la aplicactén en una plancha caliente a 50 °C y bajo un
chorro de alre durante 10 min. Posteriormente, se lleva a cabo un corrimiento

en una camara con metanol (2 0 3 min) y se deja secar; al término de ésto, se
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cambia a un sistema piridina/alcohol amilico/solucién acuosa de amoniaco al
10 % (4:3:3), o bien se pueden utilizar otros sistemas como cloroformo/
metanol/agua/amoniaco 0.88 (11:7:1:1) y sec-butilo/acetona/amoniaco 0.88
/agua (5:5:2:1). El corrimiento se detiene hasta que el frente del eluyente haya
recorrido 5 cm o en proporcion de acucrdo al tamario de la cromatoplaca.

b) Otra metodologia utilizada para fibras artificiales {acetato, acrilica,
modacrilica, pollamidas y poliéster), emplea la corriente de un secador de pelo
bajo el cual se aplica 5 pl en el caso de tintes obscuros, y 10 pl para tintes
claros. La placa se seca durante 15 min a 100 °C; se enfria en un desccador y
se desarrolla 5 cm de cromatoplaca empleando los siguientes sistemas:

S,: Cloroformo/metanol/dcido acético glacial (70:20:10).

S,: Benceno/butanol/metanol/hidréxido de amonjo 6 M. (60:10:30:2),

S,: Hexano/benceno/dietilamina/metanol (56:40:5:3).

§,: Ciclohexano/tolueno/acetato de etilo/etanol 95 % (80:10:10:10).

El extracto se corre primero en §, y si existe separacion, una segunda placa se
desarrolla en S,. En caso contrario, cuando las muesiras no corren con el
frente del solvente §,, se efectiian corrimientos paralelosen S, y S,..

Como los extractos, tanto el testigo como el problema son aplicados en la
misma placa, es posible efectuar una comparacion 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
probabtlidad, que se trata de un mismo colorante,

V1.5. CROMATOGRAFIA EN PAPEL.

Una pequena cantidad de la muestra en disolucion se avapora cerca del borde
o0 del angulo de una tira de papel filtro {Whatman nuamero 1). El cromatograma
se desarrolla sumergiendo el borde del papel filtro en una cubeta con un
disolvente adecuado que va penetrando al papel por acclén capilar. Durante el
desarrollo, la tira de papel estd suspendida verticalmente colocindose junto
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con el disolvente en un recipiente cerrado, de forma que el espacio del mismo
quede saturado con vapor del disolvente.

En la cromatografia ascendente, la muesira se coloca en la parte baja del papel,
que se sumerge cn el disolvente revelador en el fondo del recipiente; en
cromatografia descendente, la muestra se coloca cerca del borde de la parte
mas alta dcl 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 todo
el sistema).

A medida que el disolvente se desplaza a lo largo del papel, los componentes de
la muestra se extlenden y separan en zonas en funcién de sus adsorbabilidades
diferentes sobre las fibras de celulosa. Los componentes separados pueden
identificarse sobre ¢l papel mediante reactivos capaces de originar productos
coloridos con los componentes de la muestra, o bien, pueden observarse bajo
una luz ultravioleta si se trata de sustancias fluorescentes; en el caso de que
los componentes sean coloridos éstos podran observarse sin llevar a cabo
ninguna reaccion. Sin embargo, para llevar a cabo un mejor revelado, se
recomienda la observacion 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 sélo componente para analisis
posteriores.

La mejor resolucién puede obtenerse por cromatografia bidimensional. La
muestra se coloca en el angulo de una hoja de papel de filtro y se desarrolla el
cromatogama en una direccién; después de hacer girar el papel en un angulo
de 90 °C se desarrolla el cromatograma de nuevo, a veces con un disolvente
diferente,
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CAPITULO VII

DESARROLLO EXPERIMENTAL

El objetive fundamental de ésta tesis, es encontrar una metodologia eficaz,
rapida y sencilla por medio de la cual sea posible la determinacién y
comparacién del colorante con el cual esta tefiida una flbra encontrada como
indicto en el lugar de los hechos, Para lograr lo anterior, primero se realizd un
amplio trabajo de investigacion bibliografico, por medio del cual se recopilaron
una gran cantidad de experiencias de diferentes autores en relacién a
extraccion, corrimientos, preparacion de reactivos etc. para después continuar
con un trabajo de laboratorio en el que se llevé a cabo la aplicacion de dichas
experienclas, y en conjuncidn de todas ellas lograr la estandarizacién de un
método tinico que permite obtener resultados satisfactorios en muy poco
tiempo.

VII.1. MATERIAL, EQUIPO Y REACTIVOS.

A) Material:

Mechero. Termoémetro de -20 a 150 °C.
Soporte Universal. Tubos capilares.

Tela de asbesto. Vasos de ppdo. de 250 ml.
Tripié. Vidrios de reloj.

Pinzas con nuez. Aguja de diseccion,
Frascos ambar de varios tamarios. Espatula,

Pipetas graduadas de 5 ml. Pinzas de diseccion.
Pipetas graduadas de 10 ml. Pinzas.

Portaobjetos. Regla.

Probeta graduada de 50 ml. Tijeras.

Probeta graduada de 100 ml. Plumones indelebles.
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B) Equipo:

Balanza granataria.
Cdmara fotografica.
Crondémetro.
Encendedor.

C) Reactivos quimicos:

Acetona.

Acido acético,

Acido oxalico.

Agua destilada.
Alcohol amilico.
Alcohol etilico de 90°.
Alcohol isobutilico.
Cloroformo.
Detergente.

Lampara de luz U.V.
Microscéplo compuesto.
Microscopio estereoscdpico.

Gasolina.

Ilidroxido de amonio,
Hipoclorito de sodio.
Materia grasa.
Metanol.

Perdxido de hidrogeno.
Piridina.

Polvo absorbente.
Silica gel.
Tricloroetileno.

VII.2. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO.

A) MICROSCOPIA.

Para llevar el estudio microscopico de las fibras, es necesaria una observacion
microscopica entre 20 y 40x, en la cual se analice su apariencia general y se
determine si se trata de uno o varios elementos iguales, caracteristicas fisicas
que se presenten en su superficie asi como la presencia de adherencias; lo
anterlor se debe realizar tanto para la fibra problema como para la fibra

patron.

Este es un procedimiento fundamental previo a la extraccion, por que de él
depende que se lleve a cabo un buen analisis. Esto se debe a la gran cantidad
de elementos ajenos a la fibra que pueden adherirse a etla, los cuales
unicamente pueden ser identificados mediante una observacion microscdpica,
ya que si éstos existen habra 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 levar a cabo un lavado el
cual dependeri 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
mas comunes en la mayoria de los delitos en los cuales es posible encontrar
fibras son: grasa de auto, lapiz labial, hierba, lodo o polvo, tinta de boligrafo,
semen y sangre; por lo que sdlo a éstas enfocaremos nuestro estudio.

TABLA. 7.1. METODOS DE LIMPIEZA APLICABLES
A MUESTRAS DE FIBRAS MANCHADAS ANTES
DE LLEVAR A CABO LA EXTRACCION.

Manchas | Fibras vegetales Fibras animales Fibras artificiales
Blancoe | Color Lana y Seda Viscosa Acetato
Grasa Auto | Lavado. Lavado con de- EnJabonado o tricloro- Lavado con de- Triclorostiteno,
targente o triclo: efiteno, después polvo tergente o triclo- despuds polve
rostilano, daspués absorbenta. roetilanc, despuds | absorbente,
poivo absorbente. polvo absarbenta.
Lépiz Labial Dejarlo ablandar varias horas con materia grasa. Raspar el axceso y iratar como grasa.
Hierba Lavado, des- Enjabonado, despugs agua con amonldca {idpidamente)
pués agua
con clora.
Lodo Dajarlo secar, caplliar, despuds agua con deldo acétice diluldo.
Boligrafo Anles ds laver, emplear alcohol elflico de 80 Emptear gasolina.
Sangre, Agus con daspués 1 de lamancha o0 4ckdo oxalico Inteniar con agua
Semen duranta 10 min, después agua oxiganada. y amonlaco,
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Deben emplearse las siguientes dosis:

Cloro: Emplear una dilucién 1:5 de hipoclorito de sodio en agua. Se enjuaga
con una soluciéon amoniacal a} 10 %.

Amondiaco (hidréxico de amonio): Emplear una dilucion 1:5 en agua.

Acido oxdlico: 10 gr por litro de agua.

Agua oxigenada: A los 10 volumenes de oxigeno se emplea pura.

El polvo absorbente empleado como quitamanchas puede ser talco, se ntiliza
esparcido por encima y debajo de 1a mancha.

La materia grasa recomendable, en casos de manchas de lapiz labial, es Cold
Cream.

NOTA: Se puede utilizar:
- Cloro con tejidos de fibras sintéticas de color blanco {muy diluido para
cl tergal).
- Agua con amoniaco para fibras sintéticas (muy diluido para el crilor y
el orlon).
- Nada de acido oxalico para el dinel y el orlon. Sustituirio por dcido
citrico {limén).

C) EXTRACCION.

Para llevar a cabo un estudio completo, se utilizaran 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 realizacion de la extraccion, es necesario preparar una solucion con 4
partes de piridina y 3 partes de agua [liquido extrayente].

Se trabajaran fibras de diferentes tamafios para determinar la cantidad minima
de fibra necesaria para llevar a cabo una buena extraccion. La fibra en estudio
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es depositada en la parte central de un tubo capilar (para microhematécrito sin
heparina), posteriormente se introduce el liquido extrayente el cual dependera
de la cantidad de fibra, recordando que a mayor cantidad de extrayente, la
concentracion del colorante sera més diluida. La cantidad minima necesaria
sera determinada experimentalmente empleando fibras de diferentes tamaros
con volumenes diferentes de extrayente.

Piridina/Agua Capilar

/

Punta scllada
mediante calor Fibra

Fig. 7.1. Capilar donde se lleva a cabo la extraccidn,

Posteriormente se clerran ambas puntas del capilar calentindolas 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 continuacién se calienta el capilar en bafio maria a
90° C durante 30 minutos, terminado éste tiempo se dejara enfriar a
temperatura ambiente.

D} CROMATOGRAFIA.

Como se ha menclonado, existen diferentes maneras de llevar a cabo una
cromatografia. En el area de quimica legal, y en especifico, para el objetivo de
nuestro estudio (determinacion del colorante de una fibra), es necesario que los
componentes de la cromafografia tengan clertas caracteristicas para que los
resultados sean mas notorios y a su vez mds conflables.
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A continuacidn citaremos la forma de preparacién de los componentes y
reactivos empleados, tomando en cuenta que para llegar a ésta fué necesario
realizar un sin niimero de pruebas para estandarizar el método.

A) Preparacion de las placas.

Se utilizara como adsorbente Silica Gel para cromatografia en capa fina
(60GF254 Merck), la cual se prepara tomando en cuenta las siguifentes
proporciones:

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

La mezcla anterior deberd tener una consistencla de crema homogénea y
espesa, cuyo punto caracteristico es que al introducir un agitador y sacarlo
éste quede goteando la mezcla de manera intermitente pero lenta, un hilo
continuo indicara una mala preparacién de la mezcla (exceso de agua).

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

Si se obtienen placas muy gruesas, serd necesarlo adicionar agua destilada 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 anterior se debe a que el agua se evapora con facilidad, aumentando
la concentracion de silica 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 aplicacién de la muestra, un
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extendiemiento por parte de ésta ocasionando la mezcla de las bandas de
corrimiento y por tanto una dificll lectura.

B} Eluyente.

Para cumplir nuestros objetivos, se propone el uso de tres sistemas de elucién
deblido a que los componentes del colorante son desconocidos y por tanto es
muy dificil tener un sistema universal, cs 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 bucna separaclon capaz de
proporcionar un resultado concluyente.

Los sistemas a utilizar son:
1) Piridina / alcohol amilico / amoniaco concentrado (4:3:3).
1) Cloroformo / metanol / agua destilada / amoniaco concentrado (11:7:1:1).

1) Alcohol isobutilice / acetona / amoniaco concentrado / agua destilada
(5:5:2:1).

Los cluyentes pueden ser almacenados en frascos bien tapados color ambar
hasta un maximo de tres semanas en un lugar frio y seco, después de éste
tiempo no es recomendable su empleo, ya que en los corrimientos se observan
manchas amarilias impidiendo una lectura adecuada.

C)_Corrimiento.
Con las pinzas de mosco se rompen ambos extremos del captlar en el cual se
ilevé a cabo la extraccion, depositando el extracto en un vidrio de reloj, para

posteriormente scr tornado con un capilar con el cual se va a depositar en la
placa cromatografica como se muestra en la figura:
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Portacbjetos \

: Borde final

Silica Gel dela capa

T

Punto de
aphcacion

\ Muestra

o e

Fig. 7.2. Cromatoplaca.

Se deja(n) secar la(s) muestra(s) depositada(s) unos cuantos segundos y
posteriormente se introduce(n) la(s) placa(s) cromatografica(s) en la(s) camara(s)
como se muestra en la figura sigulente, dejandose ahi hasta que el corrimiento
sca completo (0.5 cm antes de finalizar la capa de silica gel).

Fig. 7.3. En ésta figura

se muestra claramente
Tiempo @ & el procedimiento que se
———) lleva a cabo para la

realizaciéon de una

cromatografia.
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Una vez finalizado el corrimiento, se saca(n) la(s) placa(s) cromatograficals) y se
deja(n) secar, para posteriormente llevar a cabo la comparacién de los
corrimientos de cada una de las muestras.

El estudio que se llevara a cabo estara dividido en varlos puntos (corrimientos
cromatogréficos), los cuales son:

a) Fibra color "x" Vs, fibra color "x" (diferente fibra).
b) Fibra color "x" Vs. fibra color "x" (misma fibra}.
¢) Fibra color "x" Vs, fibra color "x" manchada (misma fibra):

¢. 1) Fibra manchada de grasa de automévil.
¢.2) Fibra manchada de lapiz labial.

¢.3) Fibra manchada de hierba.

c¢.4) Fibra manchada de lodo o polvo.

¢.5) Fibra manchada de tinta de boligrafo.
¢.6) Fibra manchada de sangre.

¢.7) Fibra manchada de semen.

d) Fibra de color "x" Vs. fibra de color "x" manchada y posteriormente lavada.
Este punto unicamente se realizard en aquellas fibras cuya mancha afecte el
corrimiento, del colorante extraido de la fibra, en la placa cromatografica.

g

e} Fibra color "x" Vs. fibra color "y".

NOTA: El procedimiento anterior se llevard a cabo en 10 fibras de cada
tipo (fibras vegetales, fibras animales y fibras artificlales).
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CAFITULO VI
RESULTADOS

Esta parte del capitulo estara dividida en dos secciones, a fin de tener una
mejor explicacion de los resultados obtenidos. Las secclones serdn: Resultados
obtenidos para la estandarizacion del método y Resultados obtenidos para las
muestras problema.

Debido a lo mondtono que seria explicar dentro de éste capitulo 210 o mas
corrimientos distintos, cuya unica diferencia seria la mayor o menor cantidad
de bandas a diversas distancias y de colores variados, se decldié por tanto,
seleccionar las flbras mas representativas, las cuales facilitaran la explicacion
de los resultados obtenidos en éste trabajo.

Para la estandarizacion del método se trabajaron 100 fibras de diferente
naturaleza y color (origen conoeido), de tal manera que abarcaramos por
completo los grupos naturales y artificiales de acuerdo a la clasificacién
menclonada en el capilulo IIl, para quc al trabajar con las fibras problema
(110), cuyo origen es totalmente desconocido, se obtengan resutados altamente
conflables.

A) Resultados obtenidos para la Estandarizacién del Método.

Para llevar a cabo la estandarizacion del método se utilizaron, al inicio de éste
trabajo, fibras de 2 cm de longitud con el fin de obtener resultados
representativos que nos ayudaran posteriormente a la busqueda de la cantidad
minima necesaria de fibra para llevar a cabo una buena extracelén y, por lo
tanto, obtener resultados confiables.

ESTA TESIS Eo o
SALR BE L4 Biuig TECH
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Se llevd a cabo la extraccién del colorante de clen fibras diferentes utilizando
para ello una mezcla de 4 partes de piridina por 3 de agua destilada, en una
cantidad prdporclonal al tamano de la fibra (2 em de fibra por 3 ¢cm de la
mezcla piridina/agua), encontrandose que en el 96 % de las fibras se obtuvo
resultados satisfactorios, es decir, una buena extraccion.

En el 4 % restante, se observé que no se llevé a cabo extraccién alguna, como
se puede observar en la siguiente fotografia:

Fig. 8.1. Fibra azul marino 100 % algodén, cuyo colorante
no se extrajo con Piridina/Agua,

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

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

a) Fibras de origen animal,
a,1) Para colores amarillos, anaranjados, rojos, azules, verdes y pardos.
1.- Hervir 2 veces con dcido acético al 5 %.
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2.- Si el colorante es poco o nada extraido, hervir dos veces 1 minuto
con amoniaco diluido 1:100.

3.- Si el colorante es poco o nada extraido, hervir de 2 a 3 minutos con
solucion de acetato sodico al 5 %.

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

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

2.- i el colorante es poco o nada extraide, hervir dos veces 1 minuto
con solucion hidroalcohélica de amoniaco (1 ml de amoniaco
concentrado, 50 ml de alcohol concentrado y 50 ml de agua
destilada).

8.- Si el colorante es poco o nada extraido, hervir de 2 a 3 minutos con
solucion de acetato sodico al 5 %.

b) Fibras de origen vegetal.

b. 1) Para colores amarillos, anaranjados, rojos, purpuras, violetas, azules,
verdes y pardos.

1.- Hervir con amoniaco diluido 1:100.

2.- Si el colorante no es extraido, hervir medio minuto con solucion de
hidréxido de sedio y cloruro de sodio (5 ml de hidréxido de sodio al
35- 40 % y 5 ml de solucion saturada de cloruro de sodio), lavar y
hervir dos veces con acido férmico diluido 1:100.

b.2) Para colores negros y grises.

1.- Hervir con amoniaco diluido 1:100.

2.- Si el colorante no es extrido hervir con acido clorhidrico 1:5.

3.- 81 el colorante no es extraido, hervir 1 minuto con solucion de
hidréxido de sodio y cloruro de sodio, lavar y hervir con acido
clorhidrico diluido (1:20).
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Después de realizar dichas marchas, se obtuvo que la extracciéon del 4 %
restante, ahora fué 100 % satisfactoria, como lo muestra la fotografia siguiente:

Fig. 8.2, Fibra azul marino 100 % algodén después de llevar a

cabo la metodologia especlal de extraccton.

El siguiente paso fué llevar a cabo el corrimiento en cromatoplacas cuya .
superficle utilizable de silica gel, en promedio, fué de 6.24 cm; los corrimlentos
se llevaron a cabo en los sistemas I, Il y III (ver capitulo anterlor) para los

cuales el tiempo de corrimiento en promedio fué:

Sistema Tlempo‘ (minutos) "
1 18.13
1 10.05
I 19.21

Estos tiempos son el resultado de un promedio realizado a todas las muestras
con las que se trabajé en cada uno de los tres sistemas, siendo éstos una
referencia para saber cual de ellos es el mas rapido; se debe tomar en cuenta
que éstos tiempos pueden variar dependiendo de la naturaleza del colorante.

Al llevar a cabo el corrimiento 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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Fig. 8.3. Se muestran claramente las bandas de separacion obtenidas
en una cromatoplaca corrida en uno de los tres sistemas.

Como se menciond anteriormente,
también pueden obtenerse corrimientos
en los que no ¢s posible lograr una plena
identificacién, debido a que no hay un
claro patron de bandeo. Lo anterior puede
ocurrir en‘cualquiera de los 3 sistemas,
incluso en el sistema 11, el cual en la
; ,1'méj6ria‘ deilabs ocasiones, proporcionaba
“una buena sepafacion de las bandas.

flg. 8.4. Cromatoplaca que
muestra una mala separacion de
las bandas, por lo que se
recomienda la utilizacién
simultanea de los tres sistemas, a

manera‘de poder obtener cn

alguno de ellos el mefor patrén de

: bandeo. -, -
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Debido a que en criminalistica la cantidad de flbra encontrada como indicio en
el lugar de los hechos es sumamente pequeiia {la mayoria de las veces), se
procedié a la biisqueda de la minima cantidad de fibra a la que se le puede
aplicar ésta técnica. Para ello, se tomé en cuenta que es necesario correr la
muestra en los tres sistemas diferentes de eluyentes, por lo que la cantidad
minima de liquido extractor debe ser de 1.5 cm para poder lograr las
aplicactones en las tres placas cromatograficas para los diversos sistemas, ya
que cada gota de aplicacién es de aproximadamente 0.25 cm ademas de que se
recomienda realizar por lo menos 2 aplicaciones en cada caso, lo anterior se
debe a que datos experimentales obtenidos demuestran que una sola gota sélo
puede ser confiable cuando se trata de extracciones muy concentradas (o de
colores fuertes),

Para encontrar la minima cantidad de fibra ulilizable en ésta metodologia y
tomando cn cuenta el concepto anterior, fué necesario probar fibras de
diferentes tamarios y de diferentes tipos (fibras de origen animal, vegetal y
artificial) de acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA 8.1. DET. DE L A CANTIDAD OPTIMA DE LIQUIDO EXTRACTOR

Longiiud Liquido Extractor Resultados
(em) (em)
2.0 2.0 1,4
1.9 1.9 1,4
1.7 17 14
1.5 1.5 1,4
1.3 1.5 1,4
1.1 15 1,4
09 15 14
07 15 , 1,4
05 SR - R L4
03 s 0 e
01 1B 35

n= 15
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Donde en resultados: 1) Extraccién satisfactorla
2) Extraccién tenue
3) Extraccion muy tenue
4) Facll manejo de la muestra
5) Dificil manejo de la muestra.

De acuerdo a la tabla anterior se pudo observar cjﬁé 'pa'rallas fibras cuya
longitud variaba desde 2 cm hasta 0.5 cm es posible llevar a cabo una
identificacién satisfactoria, puesto que la extraccion del colorante de la fibra es
lo bastante concentrada para cbtener un patrén de bandeo definido; por otra
parte, se observé que para fibras menores a 0.5 cm el color extraido es muy
tenue, por lo que adn realizando varias aplicaciones, el bandeo obtenido al
realizar la cromatografia, no es muy evidenle. Sin embago, para fibras de
colores muy tenues se recornienda como minima cantidad 1 cm.

Fig. 8.5. Se muestra la minima cantidad de fibra con la

que se puede llevar a cabo una buena extracclon.

B)] Resultados obtenidos para las Fibras Problema.

Se trabajaron 110 fibras problema de las cuales 70 de ellas estaban
manchadas con diversas sustancias que por su misma naturaleza pueden
adherirse facilmente a las fibras; las sustancias con las que se mancharon las
fibras fueron :
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- Grasa de automévil
- Lapiz labial

- Hierba

- Lodo o barro

- Tinta de boligrafo

- Semen

- Sangre.

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

Los resultados de los corrimientos realizados estan divididos en los siguientes
puntos:

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

Lo que se buscé con éste experimento es demostrar la funcionalidad de la
metodologia como técnica de identidad entre los colorantes de fibras
encontradas en el lugar de los hechos, a través de corrimientos entre fibras
(patrén y problema) iguales. Para ello se aplico la hipétesis de que dos fibras, al
ser sometidas a ésta técnica y obtener un patrén de bandeo igual para ambas,
se comfirma que dichas fibras fueron tefiidas con cl mismo colorante.

Para comprobar la hipétesis planteada anteriormente, se realizaron varios
corrimientos entre fibras patrén y fibras problema del mismo color y mismo
origen:

CANTIDAD FIBRA COLOR
1 Poliéster 100 % Café obscuro
1 Lino 100 % Verde olivo
1 Algodén 100 % Azul claro
1 Acrilico 70 % Lana 30 % Rojo
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1 Lana 100 % Morado

1 Poliéster 50 % Algodén 50 % Azul marino

1 Rayén 100 % Naranja

1 Viscosa 100 % Vino

1 Algodén 100 % Rosa

1 Nylon 100 % 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 tefidas las fibras, ya que después de realizar
los corrimientos cromatograficos se pudieron observar patrones de bandeo
perfectamente bien definidos, como se puede ohservar en la siguiente figura:

Fig. 8.6. Corrimiento cromatografico de dos fibras :ciildas con el ..ismo colorante,
Obsérvese el mismo patron de bandeo (dos muiiichas) en ambis lados de la
cromatoplaca,lo que corresponde a una plena identidad. (Corrimiento de una
flbra 100 % Lino color verde olive.).
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b) Corrimientos efectuados entre fibras de diferente color,

Este segundo punto se realizo como complemento del anterior, ya que a través
de éste experimento se comprobo la eficacia del proceso en la identificacién de
los colorantes de una fibra. Este procedimiento se baso en la hipotesis de que si
las fibras estan tenidas con diferente colorante, el patron de bandeo sera
totalmente distinto.

Para llevar a cabo la comprobacion de ésta hipétesis, se corrieron diferentes
muestras de fibras de diversos colores:

CANTIDAD FIBRAS EMPLEADAS EN LOS CORRIMIENTOS

Negro 100 % Poliéster vs. Verde 100 % Nylon
Fiusha 100 % Lana vs. Rojo 100 % Algodér
Amarillo 100 % Acrilico vs, Rosa 100 % Algodon
Gris 100 % Rayén vs. Morado 100 % Lino

Café 100 % Algodon vs. Azul marino 100 % Viscosa
Negro 100 % Poliéster vs. Rojo 100 % Algodén
Verde 100 % Nylon vs. Fiusha 100 % Poliéster
Amarillo 100 % Acrilico vs. Morado 100 % Lino
Gris 100 % Rayon vs. Rosa 100 % Algodon

Calfé 100 % Algodon vs. Gris 100 % Rayén

Azul marino 100 % viscosa vs. Rojo 100 % Algodon
Morado 100 % Lino vs, Fiusha 100 % Lana

Rojo 100 % Algodon vs. Amarillo 100 % Acrilico
Verde 100 % Nylon vs. Café 100 % Algodén

Ll R N

Para los corrimientos anteriores se obluvieron bandas totalmente diferentes,
tanto en su niimero como en el color de las mismas, lo cual es un signo claro
de desigualdad, por lo que ¢sto se puede considerar como un pardmetro
fundamental para afirmar que dos [ibras no estan teiiidas con el mismo
colorante; a continuacién se muestra un ejemplo de uno de los corrimientos
obtenidos:
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Fig. 8.7. Gralica que muestra ¢l corrimiento de dos ftbras de distinlo
color. Nétese ¢l patran de bandeo diferente pata cada una de cllas,
lo que sugicre destgualdad de los colorantes. (Corrimiento entre
fibra verde 100 % Nylon vs. fibra calé 100 % Algodén.).

c) Corrimientos efectuados entre fibras diferentes del mismo color.

Este punto puede ser considerado como uno de los mas importantes, puesto
que pone a prueba nuestra metodologia, ya que aqui se realizaron corrimientos
entre fibras de diferente origen, cuyo color a simple vista es totalmente
indiferenciable (se aprecia el mismo color). La hipétesis aplicada en éste inciso,
es la conjuncién de las dos mencionadas anterformente.

Para realizar ésta prueba, se llevaron a cabo 10 corrimientos de fibras de igual
color pero de distinto origen: :
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CANTIDAD ' FIBRAS. . CcoLoR

100 % Lino vs. 100 % Lana Verde

50 % Poliéster 50 % Algodon vs:10 A Azul maring .
100%v1 IOD%Algodon 10,

e ‘55 % Ramln ‘V‘Algodon vs;100 9% Lino’
80 % Poliéster 20 %'Raybn vs. 100 9% Algod

En cada uno dc los con‘imientos anteriores. se obtuvieron crom'\togramas que
indicaban claramente que los colorantes analizados o tenian la misma
composicién, esto es, que no eran iguales (aunque aparentcmente si, sobre
todo los rojos); la diferenciacion fué clara, pues en todos ellos se obtuvieron
patrones sumamente definidos, algunos con mds o menos bandas pero siempre
diferentes entre si, como se puede observar en las figuras siguientes:

Fig. 8.8. Cromatoplaca que muesln
cl corrtmicnto de dos. rlbras '
diferentes de color rujo Nolesc c}
diferente patrén de bandeo en cada
una de cllas. (Corrlmlcnlo cntrc
fibras de 70 % Acrilico 30 % Lana
vs. 100 % Poligster.). '




Fig. 8.;9. Corrimiento realizado entre
ﬂbras distintas, de color caft. Obsérvese
el dlfefcdﬁe patrén de bandeo para cada
una de ‘ellas. lo que indica la diversa
compoélclén de los colorantes.
(Cnr‘rlmicnto realizade entre {ibras de
-100 % Algodon vs. 100 % Poliéster.).

d) Corrimientos realizados con fibras manchadas,

En éste punto, se analizé 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 comparacién enire los patrones de bandeo
obtenidos y determinar, de ésta manera, si en realidad la mancha interfiere en
el

Tomando en cuenta el punto de vista quimico legal, la cantidad de manchas
que en un momento dado pueden encontrarse adheridas a una fibra o
visceversa, puede ser muy grande, por lo que se escogieron las que a nuestro
juiclo son las mas representativas,

Las fibras (manchadas y no manchadas) que se én_aliéarori para cada punto
fueron: : :

-91 -



CANTIDAD FIBRAS COLOR
MANCHADAS Y NO MANCHADAS)

1 Lino 100 % Azul marino
1 Poliéster 100 % Negro

1 Acrilico 70 % Lana 30 % Rojo

1 Algodén 100 % Café

1 Lana 100 % Verde

1 Acrilica 100 % Naranja

1 Nylon 100 % Morado

1 Viscosa 100 % Vino

1 Poliéster 80 % Rayén 20 % Marrén

1 Ramina 55 % Algod6n 45 % Fiusha

d.1) Corrimientos de fibras manchadas con Grasa de Automédvil,

El resultado obtenido en éste punto, fué totalmente opuesto a lo que se
pensaba conseguir, ya que se esperaba que al realizar la extraccion del
colorante, la grasa de auto también se extrajera, interfiriendo totalmente en el
patrén 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 coloracién y niimero tanto para la fibra
manchada como para la no manchada, no obstante, la inica diferencia
apreciable cntre los dos patrones de bandeo, fué que el producido por la fibra
manchada con grasa de automdvil era un poco mas tenue que el producido por
la fibra no manchada. Como una prueba complementaria, se observé el
cromatograma bajo luz ultravioleta, sin que el patrén de bandeo producido por
la fibra manchada presentara bandas fluorescentes.

A continuacion observaremos un cromatograma en el cual se muestra lo
anteriormente expuesto:
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Fig. 8.10. Cromatoplaca que muestra
el corrimiento entre una ﬂbré nn‘
manchada (derecha) y una manchada 'v
con grasa de automovli (izqulerda)
Notese que {a unfca dll'erenc!a cs la .
intensidad de las bandas: (Mm_-.stfa
empleada: Viscosa 100 % color Vino).f

d1.2) Corrimientos de fibras manchadas con Lipiz Labia)l.

Otro tipo de mancha bastante comiin, es la de ldpiz labial, la cual es
generalmente encontrada en sitios en los cuales hubo forcejeo contra una
mujer u homosexual maquiilados, es por eso que fué una de las e]egidas para
llevar a cabo el estudio.

" Los resultados que se obtuvieron en éste punto, demuéstréxi ciéfémente que el
bﬂe si afecta notablemente el corrimiento del colorante de una [ibra ya que.

preclar en la figura 8.11. el patron‘ dé ‘b‘ande’ov de Ia fibra fio

. maﬁchada‘ es tolalmente diferente al de la manchada. pues en esta Gltima se.’

‘prcsenta‘rlx bandas de colores sumamente fuertes que opacan y: cultan por
completo los colorcs de las bandas producidas por el colorante en si. Es
importante que se realice una observacion bajo luz ultravioleta de'las bandas
producldas por el lapiz labial, puesto que la presencia de bandas fluorescentes
en ellas proporciona una importante ayuda en el esclarecimiento del caso,
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Fig. 8.11. En ésta figura se muestra
una placa cromatografica en donde se
observa clamaramente que el patron de
bandee producido por la muestra
manchada {derecha) interfiere’
totalmente el producido por la muestra
no manchada {lzquierda). La flecha
indica una banda muy tenue la cual es
enmascarada {otalmente por las
bandas producidas por el lapiz labial
(lado derecho}, (Muestra empleada:
Line 100 % color azul marino).

Fig, 8.12. La fotografia muestra la abservacion realizada de la cromatoplaca de la figura

8.11 bajo una limpara de luz ultravioleta. Obsérvese la existencla de bandas

fluorescentes en el patrén de bandeo producido por el lap!z lablal.
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d.3)_Corrimientes de fibras manchadas con Hierba, Pasto y similares.

Cuando existe forcejeo, arrastre, etc. en lugares donde hay mucha vegetacién,
es muy comtiin que las ropas tanto de la victima como las del sospechoso
queden impregnadas con restos vcgctales, razén 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 observd que en todos los corrimientos realizados el
patrén de bandeo no fué alterado por la presencia de pasto o hierba, es decir,
los cromatogramas eran exactamente iguales, Al observar cada cromatograma
bajo una lampara de luz U.V., no se observé banda fluorescente alguna.

Flg. 8.13. Placa cromutogréﬂéaﬁhc :

muestra un mismo patrén de bandeo”
tanto para la fibra-no manchada
(izquicrda), como para i’laj“[ibi’.'a_ 5
manchada de hierba.‘(dt;r‘e'évlvm];
(Muestra empleada: Polléste'r‘ylrpol% R

color negro}.
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d.4) Corrimientos de fibras manchadag con Lodo o Polvo.

Es muy comiin 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
analisis puede ser un complemento para determinar el lugar de donde
provienen dichas muestras.

Para llevar a cabo éste analisis, fué necesario realizar corrimientos de fihras
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
extraceién como en el de separacién cromatogrifica de las bandas, es decir, el
patrén de bandeo obtenido fué exactamente el mismo para ambas.

Por otro lado se efectud una observacion de cada una de las cromatoplacas
bajo luz U V. para detectar la presencia de bandas fluorescentes en el patrén

producido por la fibra manchada,
_obteniédose resultados 100 % negativos en
todas las placas.

Fig. 8.14. La'slg‘ule‘nte figura muestra el
patron de bandeo obtenido para una
muestra no manchada (tzquierda) en
comparaclon con la ‘misma muestra
manchada con lodo [derecha) Obsérvese
que el patron dc bandeo no se ve afectado.

(Muestra empleada Acnllca 100 % calor

naranja)
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d.5) Corrimientos de fibras manchadas con Tinta de Boligrafo.

" Otra mancha comiin y muy notorla a simple vista es la de tinta de boligrafo;
debido a la gran cantidad de marcas de boligrafos que existen actualmente.
nosotros seleccionamos a "Bic" ™ por ser una de las marcas mas comanes.,

Para efectuar éste analisis, 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 cromatografico, ya que no se observd claramente el patrén de
bandeo producido por el colorante de la fibra, sino un patrén de bandeo de
colores fuertes que opaca y oculta totalmente el corrimiento real de la muestra
analizada. En éste corrimiento se observa una separacion de los componentes
de la tinta perfectamente bien definidos, por lo que puede emplearse ésta
metodologia como una alternativa en el estudio de tintas de boligrafo.

Como complemento, se realizo un estudio de
las cromatoplacas observandolas bajo una
lampara de luz U.V., no obteniéndose
bandas fluoescentes en ningan corrimiento.

Fig. 8.15. Esta fotografia muestra como el
‘patrén de bandeo produeido per la fibra no
manchada. (1zqulerda) se vé afectado
completamente por las bandas producidas
por la tinta de boligrafo {derecha), lo que
Impld'e su plena identificacién. (Muestra
enipleada: Acrilica 70 % Lana 30 % color
. rojo)
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d.6) Corrimientos de fibras manchadas con Sangre:

Este punto es uno de los méas importantes, ya que es sumamente facil -
encontrar fibras textiles manchadas con éste elemento, sobre todo en aquellos

casos que implican ataque con arma blanca o de fuego contra otxa persona 0.
bien, en aguellos casos en donde existe una pelea cuerpo a cuerpo. 2 :

Los resultados obtenidos al realizar los corrimle oS
(menclonadas anterlornmente), demostraron clarame

Fig. 8.16. En ésta cromatoplaca se
puedc observar la clara interferencia
producida por la presencia de sangre en
una muestra problema (derecha). Del
lado izquierdo se muestra el patrén de
bandeo productdo por la misma fibra no
manchada. {(Muestra empleada: Algodon
100 % color café).
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d.7) Corrimientos de fibras manchadas con Semen.

Cuando se producen violaclones o delitos de abuso sexual es muy comun
encontrar restos de semen en la ropa ya sea de la victima o del vlctimario o
bien es posible que las fibras se encuentren adheridas a dlchas manchas que‘ "
: pueden estar en el suelo, en paredes, en sdbanas. etc. es por ello que se escoglo‘,'

“al semen como una de las manchas importantes de ser anallzadas.

Es de gran importancia en este punto realizar observaciones con luz U V de las
muestrqs a aliz‘ ﬁbras manchadas con semen) ya que el semen puede ser
detectad a e éste medio, pués fluoresce bajo ésta luz,

Al llevar a cabo el'estudlo de dichas muestras, se encontrd que las manchas de
'semen no afectan 1os corrimientos cromatograficos, puesto que los patrones de

' bandeo permanecen intactos pudiendo ser comparados con los producidos por
las ﬁbras no manchadas

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

Fig. 8.17. El corrimiento cromatogrifico, en
ésta fotografia, muestra el mismo patrén de
bandco tanto para la fibra no manchada
{lzquierda) como para la flbra manchada de
semen (derecha). (Muestra empleada: Ramina
55 % Algodin 45 % color flusha),
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e) Corrimientos efectuados de las fibras en las que la mancha afecta el
patrén de bandeo, y a las cuales se les aplicé un tratamiento previo de
lavado para eliminarlas.

En éste punto sc trabajo con aquellas fibras del inciso anterior, en las cuales el
patrén de bandeo se vié afectado por la presencia de la mancha, Las suslancias
que tuvicron un cfecto nocivo en ¢l corrimiento del colorante de ia fibra fueron:

1} Lapiz labial,
2) Tinla de boligrafo y
3) Sangre.

Las fibras manchadas con las suslancias arriba ménclonadas vf\ixcfon‘
sometidas a un tratamiento especifico de lavado de acucrdo a la metodoloya de -
lavado expuesta en ¢l capitulo anterior (tabla 7.1.). ' .

Una vez lavadas, s¢ procedio a llevar a cabo Tos corrlmientos crumalogml“ cos

- correspondlentes, comparando las fibras ya lavadas contra sus equivalentes no

manchados con el propésito dc verlficar si'la fccnlca de lavado es adecuada, es

decn. si e] colorantc no s¢-ve al‘cctado por las: sustanciag que.en ella se’
0 dc los colorantes en la

anles y despucs del lavad
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Fig. 8.18 a) y 8.18 b). La cromatoplaca de la {zquierda muestra los patrones de bandeo
producidos por una muestra no manchada y por otra manchada con lapz lablal. La
figura de la derecha, muestra los patrones de bandeo de una fibra no manchada y de
otra manchada con tratamiento previo de lavade, Obsérvese como el tratamiento de
lavado fué 100 % eficaz. (Muestra empleada: Lino 100 % color azul marino).

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

Al realizar el lavado correspondiente a las fibras manchadas con tinta de
boligrafo, se pudieron apreciar que las manchas Iuexjdn_totalmente removidas,
por lo que al realizar los cromatogramas de las fibras ya ia{.'adas se obtuvieron
patrones de bandeo iguales para cada una de e]laS' ésto nos hace afirmar que
el tratamiento de lavado fue sat!sfactorio

En las sigulentes flguras se muestra co.mo fué, evolucionando el proceso de
lavado para las ﬂbras manchadas con tlnta de bollgrafo"

S1o1s



Fig. 8.19, Fib

boligrafo "Bic"

Fig. 8.20. Lavado de la fibra manchada con
tinta. Obsérvese que en el tubo de ensaye se

obtuve una extraceldn de la tinta satisfactoria.

ra roja 70 % Acrilico 30 %

Lana manchada con tinta azul de

MR

Fig. 8.21 a) y 8.21 b). Se
muestran cromatoplacas antes
(izquierda) y después del lavado
(derecha). Notese [a completa
eliminacion de las bandas
producidas por la tinta.



e.3)_ Lavado de fibras manchadas con Sangre.

Flnalmente. sé llevd a cabo el lavado de las fibras manchadas con sangre. pues‘ :

esta mancha también interfirié de manera notoria en los’ corrimientos

cromatograﬁcos de las fibras, razon por la que se necesit ellmlnarla_ :
: complctamente. '

, Despues de aplléar la metodologia de lavado, se ptido constatar que el métado
,funci'o'né. eficizmente, ya que al realizar los corrimientos cromatograficos de la
muestra no manchada vs. la muestra manchada con tratamiento de lavado, los
patrones de bandeo fueron ldénticos como se puede apreciar en las siguientes
figuras:

Fig. 8.22 a) y 8,22 b). Cromatogramas que muestran la eficlencia de la metodologia
del lavado para muestras manchadas con sangre. Obsérvese en la figura de la derecha
el patron de bandco 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. INTERF{RETAC!ON DE RESULTADOS.

Como se pudo obsewar en los resultados obienidos, el estudio de identificacion
de! celorante con'el que fuemn lenidas fibras textiles encontradas como indicio
" en el lugar de los hechos, es mas que nada un estudio comparativo, que
depende baslcamente de la confrontacion entre bandas resultanles de un
corrimiento cromatogn afico.

Como todo estudio comparativo, en muchas ocasioncs, tiene que intervénir el
criterio del irivestigador, puesto que como todo proceso experimental, puede
eslar sujeto aiuna gran cantidad de variables, las cuales deben estar
complelamente contruladas para poder aplicar un criterlo adccuado v obt ener
resullados sulisfaclorios, :

Para 1lcva1 a cabo una buena interpretacién de resulhdos .es neeesario
conocer clertos lineamientos fundamentales aplicables para cstc tr abajo a
) sz\bm. -

~a}El m‘imero de bandas,
b) Distancla entre las bandas,
C) Coloracion de las bandas,
d) Forma de las bandas y cat
€) Presencia de bandas ﬂuorcscentes bajo luz U V.;l .

Todos éstos lineamienlos debcn de ser aplicados para 105 corrimientos
cromatograficos tanto de la fibra problem 1a ﬂbra patron :

a) Nimero de bandas: El namero dc bandas pmsentﬁs en los ‘corrlmientos de
la fibra problema y la fibra patrén o estand'lr. d 'cr c\ mxsmo pma 'unbas
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igual nimero de bandas tanto encl péirén de .
bandeo de la fibra problema cqﬁi&j en'el dela
fibra estandar, (Muestra cmpleé&é: Acrilleo 70 ..
% Mohalr 30 % color café), i .

Sin embargo, puc:le existir el casoen el que el nimero de bandas no sea el
mismo aunque los demas lineamientos coincidan en ambas partes, es aqui
donde intervendra i criterio del investigador.

En éste caso, si el niimero de bandas es mayor en el corrimiento de la muestra
patrén, lo mas probable es que no se trate de la misma flbra: por el contrario,
cuando ésto ocurrc a la inversa, es decir, que el namero 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 posicién, con la misma forma,
color, etc. de las bandas producidas por la muestra patrénj, entonces es
probable que se trate de la misma fibra y que las manchas extras que se
presenten en el patrén 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 (Tabla 7.1.).

Para poder aplicar la consideracién anterior, es indispensable realizar un
analisis microscépico de lafs) fibra(s} antes de llevar a cabo el(los} corrimiento(s)
- 105 -
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cromatograﬂco(s).kpara poder determin r posibles impurez i'ésentes enla -
superﬂcie de la(s) misma(s) las cuales deberan de ser liminadas antes de
proceder a efectuar el cromatograma. En caso de quc Ias 1mpurezas no sean‘

eliminadas totalmente en el proceso de lavado, éstas lnterferifan enel
corrimiento, produciendo bandas extras en el patron de bandeo de’ ]a fibra e

problema, por lo que sera necerario emplear técnicas alternativas para poder
llevar a cabo una plena identificacién de la fibra (Capitulo V). ' -

Fig. 9.2. Figura que muestra bandas
extras en la mucstra.pr'oblcma
(derecha), producidas poi'kr'cstbs de

tinta de boligrafo que no fueron

10t 1

comp ite elimi!

durante el - -

proceso de lavado, Ohscrvcsc c] patron
de bandeo semejante para ambas

muestras [parte inferfor).’ -

{Muestra empleada acrlllca 70 % Lana
30 % color rojo).

b) Distancia entre las bandas: La distancia entre las bandas, es otro

pardmetro importante para la determinacion de identidad entre fibras problema

y patrén. Para poder afirmar identidad entre las fibras, es necesarlo que cada

una de las bandas contenidas en la fibra patrén tenga un equivalente idéntico
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en las bandas de la fibra problema. tanto en color. forma. nfxmerd ‘de bandas,
ete., de tal manera que la distancia recorrida por las band de cada fibra sea
la misma. Sin embargo, pucde habcr casos’ en’
cualquierea de las ﬂbras (patron o probl'
desfasadas entre si (siempre y cuando el nimero de andas en'ambos lados
sea el mismo y con los demads parametros de interpretacion iguales); en éste
caso puede entrar el criterio del investigador, tomando en cuenta que el
desfasamiento p);\do llevarse-a cabo por diversas razones, como una mala
colocacidn de la cromatoplaca dentro de la cimara o bien grumos en la capa
de silica gel que impldan Ia libre astcencién del eluyente.

Fig. 9.3, Desfasamiento de

_bandas. En la figura se puede
observar que los patrones de
bandeo no presentan una misma
dlstanci_a»cn el corrimlento;
aunque el namero, color y forma
de las bandas es ef mismo.
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c) Coloracion de las bandas: La coloracién de las bandas es otro parametro :
que nos facilita la identificacién de un. colorante. ya que como se pudo

observar a lo largo de éste trabajo, al llevar a cabo una separacion de un

colorante éste se descompone en diferentes bandas colqridas (en la mayona de-
los casos) producidas por cada uno- de sus componentes El color de cada una

de las bandas y junto con'todas las’ demas resultantes,del corrily'nientov Hos -
proporciona un claro patrén de identiﬂcacion de los’ colorante puesto'que al. .

realizar la comparaclon eritre ambas ﬂbras la coloracion de’las bandas péra
-ambos corrimientos deberd ser slempre la misma (al igdal que-los émas'
pardmetros). Una variante que puede existir en éstos casos, es la. lntensldad de
coloracién en dichas bandas, pero ésta, en un momento dado noes'un:

parametro importante, ya que puede deberse a bajas concentraciones de. la',

solucion del colorante extraido.

d) Forma de las bandas: La foxma de las -

bandas es caracteristica: )
corrimiento, Estas dependen.
de las veces, de la manera
eluyente asciende; por: _erje‘b

cromatoplaca y el otroa
inclinada o bien’q

bandas se sigue mantenlendo ann cuandu tlende

(Muestra cmpleada;.Lino’ lOO % color Azul
marino). . :
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se debera aplicar el criterio de comparacion entre las bandas sobre las
distanclas recorridas por cada una de ellas, el color y niimero de las mismas,
ademds de las existencia de bandas flucrescentes dentro de cada uno de los
patrones de handeo.

¢) Presencia de bandas fluorescentres bajo Iuz U.V.: La observacién de
bandas fluorescentes bajo una lampara de luz uliravioleta, indica la presencia
de sustancias fluorescentes dentro de la composicion quimica del colorante de
una fibra; sin embarga, éstas bandas no se pueden observar a simple vista por
lo que se recurre a éste medio. La existencia de éstas bandas son un claro
patron de identificacion o diferenciacién, ya que no son muy comunes, (Ver
Fig. 8.12.).

Entre los parametros cominmente empleados en las interpretaciones
cromatogriflicas, se encuentran el calculo del R, , sin embargo para ¢l fin de
éste trabajo no se considera til, puesto que no existen tablas que indiquen el
R, para cada una de las sustancias que componen a los colorantes, ademas de
que dicho parametro 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 silica gel, temperatura, concentracion,
etc,, por otro lado el objetive de éste trabajo no es la comparacién de los R;'s,
sino la comparacién entre los patrones de corrimiento del colorante de una
fibra determinada.

IX.2. ANALISIS DE RESULTADOS.

En ésta seccién, se analizardn todos los resultados obtenidos en cada uno ge
los procesos experimentales, realizados cn el cumplimiento de los objetivos
planteados para éste trabajo.

A fin de llevar a cabo un analisis de resultados claro, hemos separado éste
subcapitulo en {ncisos, de acuerdo a los puntos tratados en el subcapitulo

anterior.
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a) Estandarizacién del métado:

- Una parte escencial en la estandarizacién del método fué la de encontrar éua_l N
es la minima cantidad de muestra a la que se le puede aplicar ésta
metodologia. Como todo experimiento necesita de un punto de partida,
nosotros comenzamos a trabajar con una fibra de 2 cm pués consideramos que
fibras mayores a éste tamario son sumamente dificiles de encontrar en el lugar
de los hechos, sin descartar la posibilidad de encontrar en un momento dado
fibras de mayor tamario, lo que seria ideal. Sin embargo, c¢n la mayoria de los
casos se encuentran restos de flbras de tamano muy pequeno, por lo que fué
indispensable determinar la minima 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 tamaio mayor al requerido como minimo (0.5 cm),
es posible utilizar la fibra restante en otras pruebas que puedan ser
complementarias para la identificacién de una fibra, en dado caso de que con
ésta metodologia no se llegue a la identificacién plena de la fibra.

- Para que un método de identificacién de flbras sea conflable, es necesarlo
que éste funcione con la totalidad de los grupos y tipos de fibras existentes; es
por ello que sc decidié trabajar con mds de cien fibras diferentes en origen, tipo
y color, abarcando asi la mayoria de los grupos descritos en los capitulos I1y
I11. Al llevar a cabo la extracclén del colorante dc todas la muestras, sc
encontrd que en un 4 % de las fibras no se presenté extraccién alguna, por lo
que se empled una técnica alternativa. El porcentaje de fibras en las cuales no
hubo extraccién, probablemente se encuentren tenidas con un colorante que
no esté en forma de sal, ya que la naturaleza quimica de la piridina (amina
aromdtica heterociclica con caracteristicas de amina terclaria, de caracter
bésico, moderadamente polar) nos indica que es un disolvenie 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 salificable no se encuentra
presente en la molécula del colorante, no se lleva a cabo la extraccion con la
mezcla piridina/agua, por lo que es necesario emplear otros liquidos
extractores.

- 110 -



- Como ya se mencioné anteriormente, el uso de los 3 sistemas de elucién es
indispensable, puesto que al desconocer la naturaleza del colorante con que
estd tefiida una fibra, es arriesgado basar el dictamen en el resultado del
corrimiento obtenido en uno sélo de los sistemas, ya que como se¢ pudo
observar experimentalmente (fig. 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 sélamente en uno; sin
embargo no se sabe en cual de los tres sistemas de elucidén se pueda obtener
una buena separacion. No obstante se comprobd, que en todos los casos, por lo
menos uno de los sistemas proporciona una scparacién 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 posterlormente su aplicabilidad en
fibras con impurezas provenientes del lugar de los hechos, Es por ello, que los
andlists de resultados en éste punto estaran divididos en dos grandes bloques:

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

* Corrimientos entre fibras iguales (mismo color y origen).
* Corrimientos entre fibras totalmente diferentes (color y origen distinto}.
* Corrimientos entre fibras de igual color, pero diferente origen.

En cada uno de éstos puntos, se obtuvieron resultados especificos con los
cuales se pudo comprobar la eficiencia del métoda.

En el primer experimento: Coxrimientos entre fibras iguales (mismo color y
origen), se busco que al correr dos fibras exaclamente iguales se obtuvieran
bandas exaclamente iguales. Lo anterior fué el resultado logradoe en éste primer
ensayo, ya que al ser fibras con caracteristicas idénticas, la composiciéon
quimica del colorante en cada una de ellas debe ser exactamente la misma, por
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lo que ai Hevar a cabo un corrimiento cromatografico, el patron de bandeo
obtenido deberia coincidir en ambas {ibras. Sin embargo, con éste uinico
experimento no era posible afirmar la eficacta de la metodalogia, puesto que el
hecho de obtener patrones iguales en éste ensayo no era un indicativo de gue al
correr muestras diferentes se cbtuvieran patrones diferentes, ya que existia la
posibilidad de que los sistemas no funcionaran correctamente produciendo por
si mismos corrimientos con bandas iguales para todas las muestras, es decir,
sin una separacion clara de los componentes de cada colorante, por lo que se
decidié efectuar un scgundo cxperimento que corrcborara lo obtenido en ésta
prueba.

El segundo experimento consistié en llevar a cabo Corrimientos entre fibras
totalmente diferentes (color y origen distinto]. A través de ésta prueba se
trato de comprobar que los sistemas de clucién empleados funcionan
cosrectamente. Al llevar a cabo éste ensayo, sc obtuvieron corrimientos claros
pero diferentes (patron de bandeo desigual} para cada muestra, lo que
corrobora el buen funcionamicnte de los sistemas de elucian. Los diversos
patrones de bandeo obtenidos, se deben a la diferencia en la constitucién
quimica del colorante, lo cual es claramente apreciable en la distribucién y
numero de bandas para cada caso.

Con los experimentos anteriores se pudo comprobar ta funcionalidad de la
técnica, sin embargo, se realizé como complemento, un tercer experimento ¢n
el cual se Hevaron a cabo Corrimientos entre fibras de igual color, pero de
diferente origen. Mediantc éste enayo, se pretendié poner a prueba la
capacidad del método para poder diferenciar colorantes aparentemente iguales
pero de naturaleza quimica difercute. Al reafizar el proceso experimental y
obtencr los resultados, éstos proporcionaron la suficiente informucion para
ilevar a cabo una diferenciacién clara de cada una de las fibras (ya que Jos
patrones de bandeo obtenidos para cada una de ellas demuestran de una
manera grafica la diversa composicion quimica de cada colorante), la cual a
simple vista era muy dificil de efectuar.
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- Para investigar la aplicabilidad del método en fibras con impurezas
provenientes del lugar de los hechos, sc llevaron a cabo diversos
corrimientos 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 corrimiento, y por lo tanto la separacion de los componentes
del colorante, lo cual en un momento dado hace imposible una completa
identificacion de la fibra,

Al llevar a cabo cada uno de los corrimientos, se pudo determinar que
s6élamente tres manchas en las fibras afectan realmente el corrimiento del
colorante, siendo éstas: manchas de lapiz labial, de tinta de boligrafo y de
sangre. Para eliminar éstas impurezas y poder llevar a caboe un buen analisis
de identificacion, fué necesario buscar una metodologia de lavado que no
alterara la composicién quimica del colorante, es decir, que después de llevar a
cabo el proceso de lavado el extracto del colorante quedara intacto como si éste
procedimiento nunca hubiese sido efectuado. Una vez somelidas éstas tres
fibras al proceso de lavado descrito en capitulo Vi y llevar a cabo el corrimiento
cromatografico, 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
composicién quimica de colorante y si proporciona una herramienta
sumamente 1itil para llevar a cabo una identificacion completa de la fibra.

Por otro lado, en las fibras con manchas de grasa de automévil, hierba, lodo y
semen no se observd interferencia alguna en el corrimicnto, excepto en la de
grasa de auto, en la cual la tnica diferencia clara y observable fué que las
bandas producldas por la fibra manchada eran mas tenues que las producidas
por la fibra no manchada, sin embargo, el patron de bandeo era el mismo. Esto
se debe a que la grasa de auto al ser hidrofébica, y al cubrir en un momento
dado a gran parte de la fibra, impide que exista una total interaccién cntre el
colorante de la misma y la solucion de piridina/agua, evitando de ésta manera
la extraccién completa del colorante por parte de la piridina, ocasionando que
la cantidad de colorante extraido sea poco produciendo una concentracion
menor del coloranie que en la extraccion de la fibra no manchada; al existir
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una concentracidn baja de colorante, el patrén de bandeo ¢s mas tenue, lo
contrario sucede cuando existe una alta concentracion del colorante, que
origina un patrén de bandeo de colores mas vivos.

A todos los corrimientos de las fibras manchadas, se les realizd una prucba de
observacion bajo una lampara de luz ultraviolela, con el fin de detectar bandas
fluorescentes no perceptibles a simple vista. Como se vid en los resultados,
s6lamente la muestra manchada con lapiz labial proporciond bandas
fluorcscentes quc indican la presencia de sustancias que fluorescen denlro de
la composicidn quimica del lapiz labial. Lo anterior es de gran importancia, ya
que nos proporeciona un parametro mas en la tdenlificacion 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 texiiles como indicio en criminalistica, son de gran importiancia
debido a su individualidad, lo que en un momento dado las hace pruebas
unicas para llevar a cabo la detencion de un supuesto criminal. Para que
dichas fibras tengan un alto valor come evidencia, es necesario que:

- Se tenga una adecuada recoleccién de la muestra, pues ésto desencadenara
un buen analisis de la misma. Los sitios mas comunes en los cuales podemos
encontrar fibras utilizables para llevar a cabo una investigacién son las ropas
del delincuente o de la victima, las manos, armas empleadas, manchas de
sangre, semen, y en si todo tipo de sustancias pegajosas (aceite, grasa de
automoéviles, secreclones y sustancias melosas}). Todos aquellos delitos 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 Jugar de los hechos, sino
que se deberdn buscar aquellas que sean poco comunes o extraiias al lugar,
pues éstas tienen una alta probabilidad de provenir de personas ajenas a él.

- Debido a que las pruebas de identificactén pueden llegar a ser destructivas
para la fibra, se tratara de recoger la mayor cantidad dc fibras posible,
recolectarlas con cuidado y enviarlas de inmediato al laboratorio de
criminalistica, en donde se tratara lo mas posible de utilizar s6lamente la
cantidad minima necesaria de fibra para llevar a cabo ¢l analisis.

- Las primeras prucbas que se deberan de aplicar a una fibra en andlisis, son
aquellas que no destruyan la Integridad fisica de la fibra, y posteriormente si
con ellas no se logra identificarla, se aplicaran las pruebas destructivas,
tralando de utilizar en primer lugar las que menor cantidad de muestra
empleen.
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2.- La metodologia descrita en ésta tesis, para la identificacién de colorantes de
fibras textiles encontradas como indicio en el lugar de los hechos, es aplicable
para todo tipo de {ibras coloridas, Esta técnica, se puede llevar a cabo cn
cualquier laboratorio de criminalistica, incluso en aquellos en los que no se
cuente con una infraestructua de alto presupuesto, ya que se emplean en ella
equipo y sustanctas quimicas de muy bajo costo. Por otra parte, se trata de un
estudio comparativo, por lo que para poder scr aplicado sera necesario utilizar
dos fibras, una proveniente del lugar de los hechos y otra proveniente del
supueslo eriminal.

3.- La piridina/agua es el liquido extractor mas recomendado, puesto que lleva
a cabo la extraccion del colorante de la mayoria de las fibras; sin embargo, se
deberan utilizar métodos alternativos de extraceion (descritos en ¢l trabajo), en
caso de que la solucién de piridina/agua no pueda realizarla. Los métodos
alternativos de extracion, se aplican de acuerdo a la naturaleza y color de las
fibras.

4.- Se deberan utilizar los tres sistemas de elucion descritos, ya que al ser
desconocida la composicion quimica del colorante dc las fibras, no se puede
determinar en cual de los sistemas se llevara a cabo una separaciéon
satisfactoria. El tiempo de elucién en los diferentes sistemas, varia de acuerdo
a la naturaleza quimica del colorante, pero en general el sistema I es el mas
rapido y en cl que en la mayoria de los casos se obtienen muy buenas
separaciones, Se puede emplear el sistema Il como sistema presuntivo, en caso
de que se tenga que dar un resultado previo con rapldez, sin embargo no se
deben descartar los dos sistemas restantes, puesto que un resultado 100 %
confiable depende de una observacion cn los tres sistemas.

5.- Para llevar a cabo la metodologia descrita en éste trabajo, se deberan
emplear fibras no menores de 0.5 cm, puesto que fibras de menor longitud
producen corrimientos cromatograficos de dificil observacion.

6- En muestras de fibras manchadas, es necesario realizar una observacion

bajo el microscoplo estereoscépico, con el fin de determinar qué tipo de

sustancia es la que se encuentra en la fibra. De acuerdo al tipo de sustancia
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que se encuentre adherida a la fibra, serd el método de lavado a aplicar,
tratando en lo mas posible de no alterar la composicién quimica del colorante.
Si el proceso de lavado es el adecuado, se oblendran cromatoplacas que
muestren separaciones de los componentes del colorante como si la fibra nunca
hubiera estade manchada. La separacion de los componentes del colorante en
la cromatografia se vera afectada si se realiza un proceso de lavado en el cual
se altere la composicién quimica del colorante. Las sustancias que interfieren
en el corrimiento y separacién de los coloranies en sus componentes son: lapiz
labial, tinta de boligrafo y sangre, mientras que la grasa de automdvil, hierba,
lodo y semen son sustancias que no afectan la separacion de los colorantes.
Todas las muestras a las que no se les aplique un tratamiento de lavado
especifico deberan lavarse por lo menos con agua destilada. Una observacién
de las cromatoplacas bajo una lampara de luz ultravioleta es sumamente
importante, pues mediante ¢ésta se puede determinar la presencia de bandas
fluorescentes en ¢l patrén de bandeo.

7.- Si el corrimiento entre dos fibras (problema y patron} nos proporciona el
mismo patrén de bandeo, indica que el colorante con el que fueron tenidas
ambas fibras es el mismo. Si el corrimiento entre dos fibras (problema y
patron) da un diferente patron de bandeo, indica que el colorante con el que
fueron teriidas ambas fibras es diferente. Si el patréon de bandeo entre dos
fibras (problema y patrén) es igual, se lendrd una prueba valida para
presentarse ante un juez, y por lo lanto, ayudar a capturar a un supuesto
criminal. Es obvio que cuando se trate de fibras de diferente color, ésta técnica
no es necesario emplearse, sin embargo, en ocasiones cuando cl 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, ademas de ésta metodologia,
otras pruebas complementarias en la identificacion 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
mayo: facilidad la técnica descrita en éste trabajo y obtener mejores
resultados son:

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

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

3.- Si se tienen dificultades para introducir cierto tipo de fibras dentro del
capilar, es recomendable mojarlas con un poco de agua destiladay
posteriormente secarlas, de ésta manera se factlitara su introduccién.

4.- Se recomienda el empleo de tubos capilares marca DADE Microhematocrit
Tubes Nonheparinized (DADE Divislon American Hospital Supply}. Por otra
parte, 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 microhematdcrito), ya que algunas de ellas pueden
extracrse al llenar el capilar con ¢l liquido extractor y alterar el patrén de
bandeo.

5.- Cerrar perfectamente amhos extremos del capilar, para evitar que al
sumergirlos en el bafio maria no se introduzca agua que altere la composicién
del liquido extractor. Para realizar un buen sellado de los extremos del capllar,
se recomienda rotarlo suavemenie con la yema de los dedos y apenas tocando
1a flama producida por un encendedor.
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6.- Una vez realizada la extracclon, es recomendable abrir el capilar por ambos
extremos (para sacar el liquido extractor) con la ayuda de unas pinzas de
diseccién (pinzas de moesco o pinzas hemostaticas), para evitar romper el
capllar 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 microhematocrito, para evitar que el liquido extraiga
también a dicha marca, 1a cual puede llegar a interferir en el corrimiento
cromatngrafico.

8.- Para efectuar aplicactones homogéneas sobre la cromatoplaca, es
recomendable colocar el extracto sobre un vidrio de reloj, y de ahi tomarlo con
una capllar nuevo a manera de poner la misma cantidad de extracto en cada
aplicacion (mismo diametro de aplicacion).

9.- Se debe procurar que al vaciar del capilar, sobre el vidrio de reloj, el liquido
extractor, éste no sc extienda, ya que no es posible recogerlo totaimente con el
capilar para realizar las aplicaciones en la cromatoplaca, ademds de que se
evapora mas rapidamente.

10.- Es recomendable realizar por lo menos dos aplicaclones de la extraccién de
colorante (del que se desea obtener una separacién) sobre la placa

cromatografica.

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

12.- Una vez finalizados los corrimienios, se deben dejar secar los
cromatogramas para una mejor y mas confiable observacion.

13.- Guardar todos los liquidos que se empleen (extractor, sistemas cluyentes,
ete.) en frascos color ambar,
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14.- Sc recomienda que los sistemas de elucién no se almacenen por mucho
tiempo, teniendo como maximo de almacenamiento una duracién de tres
semanas, ya que después de éste lapso adquieren una coloracion amarilienta
que afecta el corrimiento.

15.- Es indispensable que los portaobjetos se encuentren libres de grasa e
impurezas antes de Introducirlos a la mezcla de silica gel (al hecer las
cromatoplacas), para cvitar que la silica gel se despegue de los mismos.

16.- Se recomienda introducir los portaobjetos que se utilizaran para realizar
las cromatoplacas, en una solucion de alcohol etilico al 90 % duranie 10
minutos, a fin de eliminar de su superficle grasa ¢ impurezas.

17.- Tratar de evitar lo més posible que al realizar las cromatoplacas se formen
grumes en la superficie de la capa de silica gel; 1o anterior se evita
homogeneizando perfectamente la mezcla de silica gel antes de introducir los
portacbjelos en clla,
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APENDICE B

MARCAS DE REACTIVOS EMPLEADOS

- Acetona; " Baker Analized ", Reactivo
J.T. Baker, S.A. de C.V.
Xalostloc, México.

- Acido Acético: " Baker Analized ", Reactivo
J.T. Baker, S.A. de C.V.
Xalostoc, México.

- Acido Oxdlico: " Baker Analized ", Reactivo
J.T. Baker, S.A. de C.V.,
Xalostoe, México.

- Alcohol n-Amilico R.A.: Quimico JVC,

- Alcohol Etilico: " Baker Analized ", Reactivo
J.T. Baker, S.A, de C.V.
Xalostoc, México.

- Alcohol Isobutlilico: Productos Quimicos Monterrey
Cat. 0605.

- Alcohol Metilico: " Baker Analized ", Reactivo
J.T. Baker, S.AA. de C.V.
Xalostoc, México.

- Cloroformo:; " Baker Analized ", Reactivo
J.T. Baker, S.A. de C.V.
Xalostoc, México.
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- Hidréxido de Amonio: " Baker Analized ", Reactivo
J.T. Baker, S.A. de C.V.
Xalostoc, México.

- Piridina: " Baker Analized ", Reactivo
J.T. Baker, S.A. de C.V.
Xalostoc, México.

- Silica Gel TLC: MERCK
604F254.

- Tubos Capilares: DADE (Division American Hospital Supply)

Capilets Michohemathocrit Tubes Nonheparinized
B4415-10.
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APENDICE C

VISTA MICROSCOPICA DE LAS FIBRAS

Fig. 1. Algedén Crudo. Vista longitudinal a Fig.2. Algodén Crudo. Seccion transversal a

180 x. Estas flbras muestran retorcimientos 500 x. Pucde versc una gran variaclon en

mas o menos pronunciados. forma y tamarfio de la seccién transversal.
Pueden observarse clararamente grandes
cantidades de espacio libre o lumen.

Fig 3. Algodén Mercerizado. Vista Fig. 4. Algodé6n Mercerizado. Sccclon

longitudinal a 180 x. Los retorcimientos han transversal a 500 x. La mayoria de las fibras
desaparecido casl totalmente. Comparese ticne secclones casl circulares y contienen
con la figura 1. muy poco espacio vacio, comparado con el

algodén crudo de la figura 2.

Fig 5. Cifiamo. Vista longitudinal a 180 x. Fig. 6. Cafiamo, Seccién transversal a 340
Nétese los puntos de dislocacion transversal X.
a intervalos frecuentes a lo largo de la fibra.
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Fig. 7. Fibras de Corteza de Coco. Vista Fig. 8. Fibra de Corteza de Coco, Seccion

longitudinal 2 180 x. Aqui las fibras transversal a 500 x, Notese la disposicion
elementales han sldo seperadas de los eliptica del manojo de fibras,
manojos,

Ba ISRt SRR

T

P  LoUtOMAE |

Fig. 9. Fibras de Lana Peinada. Vista g, 10. Fibras de cinta de Lana Peinada.
longitudinal a 180 x. Notese la presencia de Secclon transversal a 500 x.
médula fragmentada.

Fig. 11. Lino (fibras clementales). Vista Fig. 12. Lino (manojos). Seccién transversal,

longltudinal a 180 x. Nétese los puntos de Las flbras elementales $e han agrupado
dislocacidon transversal a intervalos juntas en los manojos. Nétese la forma
frecuentes a lo largo de la fibra. poligenal de las fibras elementales.
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Fig. 13. Mohalr. Vista longitudinal a 180 x. Fig. 14. Mohalr. Scceion transversal de
a) Fibra fina. b) Fibra basta. fibras de cinta peinada a 500 x.

Fig. 15. Ramio (fibras clementales). Vista Fig. 16. Ramio. Seccion - isversal a 340 x.
longitudinal a 180 x. Nétese los puntos de Ndtese la tendencla . éstas fibras a
dislocacion transversal a intervalos desarrollar roturas radial. -

frecuentes a lo largo de cada fibra.

Fig. 17. Seda Cruda. Vista longitudinal a Fig. 18, Seda Cruda. Seccion transversal a
180 x. Los pares de fibras (fibroina) se 500 x. Las flbras se presentan comparejadas
manticnen juntas mediante una capa de y estdn unldas por la goma,

goma (scicina) dando la apariencia de una

fibra basta muy estirada.
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Fig. 19, Seda Desengomada. Vista Fig, 20. Sede Descugomada. Scccion
longitudinal a 180 x. Comparese con la transversal a 500 x. Comparesc con la figura

figura 17, 18.

Fig. 21. Sisal. (fibras elementales). Vista Fig. 22. Sisal (manojo). Vista longitudinal a
longitudinal a 180 x. Aqui las fibras 180 x. Parte de un manojo compuesto de
clementales han sido separadas de los fibras elementales, Notese el filamento de un
manojos (véase flgura 22). Notese la vaso espiral.

presencla de una espiral y de anillos,
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Fig. 23, Sisal. Seceion {rans.crsal a 500 x. Fig. 24. Asbesto a 60 x, Fibras de un hilo de

Noétese la forma poligon .le las fibras crisor:io hilado sin la adicién normal de |
elementales. alpat 1 o rayon. Obsérvese la gran variedad
de .l iinetros de las fibras,

Fig. 25. Yute (manojos). Vis longitudinal a Fig. 26. Yute (manojos) a 500 x. Secclones

180 x. Muéstra las fibras - cmentales en trans crsales de manojos naturales de las

manojos tal como crece, fibra~. Notese la forma poligonal de las

permanece la flbra una vez ¢:.! fibra- ¢lementales y el lumen circular o
cliptica.
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Fig. 27. Fibra de Alginato de Calclo. Vista
longitudinal a 180 x, Forma de cinta con
pequeias cstrias son las caracteristicas
fundamentales de ésta fibra.

Fig. 29. Acetato Secundario de Celulosa.
Vista longltuinal a 750 x. Hay menos
estrias en cada fibra que en el raydn viscosa,
como puede verse en la figura 43.

Fig. 28, Fibra de Alginato de Calcio.
Seeccion transversal a 500 x, Las formas de
la secclon son alargadas y dentadas, con
numerosos dientes irregulares.

Fig. 30. Acetato Secundario de Celulosa.
Seccidn transversal a 750 %, Los l6bulos de
cada seccién son menares en nimero que en
e! rayén de viscosa como puede verse en la
figura 44.

Fig. 31. Fihra acriljca (Orién). Vista
longitudinal a 450 x. La cinta tiene un
torcido caracteristico de las flbras con una
forma de seccion de tipo de cacahuate o de
secclon transversal en forma alargada.

Fig. 32. Fibra acrillca (Orlaon). Seccion
transversal alargada a 750 x. Forma de
cacahuate en la seccion transversal.

- 128 -



Fig. 33, Cloruro de Polivinilo. Vista Fig. 34. Cloruro de Polivinilo. Secclén
longitudinal a 750 x. Es caracteristica de transversal a 750 x. Las formas de las
ésta fibra la superficle listada. secciones son redondeadas frregularmente.

Fig. 356, Fibra Modacrillca (Dynel). Vista Fig. 36, Fibra Modacrilica {Dynecl), Seccion

longitudinal a 750 x. La superficie transversal a 760 x. Formas doblegadas con
fuertemente acanalada es caracteristica de grandes reentrantes.
¢stas fibras. .

gk

Fig. 37. Politster (Terylene). Vista Fig. 38. Poliéster (Terylene). Seccidon
longitudinal a 750 x. Filamento de un hilo transversal a 760 x.
plano de 50 deners, 24 filamentos.
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Fig. 39. Fibra de Proteina Regenerada
{Fibrolane). Vista longitudinal a 750 x, Es
caracteristica la superficie granular de la
fibra.

Ty

R

Al

Fig. 41. Rayén Cuproamoniacal. Vista
fongitudinal a 750 x. El aspecto en forma de
cilindro contrasta con la del raydn viscoso.
Véase fig. 43.

Fig. 40. Fibra de Proteina Regenerada
(Fibrolane), Seccidn transversal a 750 x, Las
sccciones transversales varian, desde casi
redondas, a la forma de rifion,

Fig. 42. Rayén Cuproamoniacal. Seccion
transversal a 750 x, mostrando forma
redondeada, aplanada momentdneamente y
con fusion.

Fig. 43. Rayon Viscosa. Hilo de filamento
continuo. Vista longitudinal a 750 x. Son
caracteristicos en el rayon de tenacidad
normal, las numerosas estrias.

Fig. 44, Ray6n Viscosa. Hilo de filamento
continuo. Vista en seccion transversal a 750
x. La forma dentada de la superficie de los
filamentos, es caracteristica.
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Fig. 45. Triacetato de Celulosa (Tricel),
Vista longitudinal a 750 x. Hay poca
diferencia con ¢l aspecto microscopico entre
¢ésta fibra y ¢l acetato secundario (fig. 29).

Fig. 47. Pollamida (Nylon 6,6). Vista
longitudinal a 180 x.

Fig. 49. Fibra de Vidrio a 60 x. La figura es
“lana” aislante y muestra las variaciones de
diametro, la curvatura y un ejemplo de
disposiclon desordenada.

Fig. 46. Triacetato de Celulosa (Tricel).
Seccion transversal a 750 x.

Fig. 48. Pollamida (Nylon 6,6). Seccion
transversal a 750 x. Otras fibras de
Poliamida; por ejemiplo, nylon 6y 11, son
similares.
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