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INTRODUCCIÓN. 

1. INTROOUCCIÓN 

Para las personas encargadas de impartir la justicia, es necesario contar con 

elementos suficientes para exciuir de la culpabilidad o inocencia a una persona sujeta 

a proceso, es por ello de gran importancia contar con métodos de análisis de la 

evidencia, que sean confiables, reproducibles y repetibles. 

Cuando se dispara un anna de fuego se desarrollan una serie de eventos flsicos y 

químicos, por tal motivo es necesario resolver algunas incógnitas referentes al disparo 

como los son: 

~·Distancia a fa cual fue realizado. 

~ Dirección de fa que provinó: 

~ Identificación de la mano que; lo ejecuto. 

~ Arma de la cual provino. 

Estos fenómenos fisicos y, qulmil1~:~;,~~n ·que· los residuos producidos por la 

deflagración de la pól~ora_- ~-·del~· d~~;~f'~~or~~ o< ~urmi.n~n,te, -~rimario, -se gasifiquen y se 

depositen en la superficie de la .. maiiO~'clüé ·h·a )1cCio_n-ado_ el_."arma. Motivo por el cual se 

han desarrollado mét-~-d~S'c~~-r~._,J~'7d'~~Ílri~Ció~-d¡;-~5tos residuos en dicha superficie, 

ya que las entidades enca~gad~s d'"-;¡~' S~cÜ~~ciÓn de justicia, requieren conocer si en 

las manos del o los:·~c:>~P~~-~«Js~~"~:~Y">> de'.· ta··.-viétima, se encuentran los residuos 

producidos por arma de fuego.·-· 

,_.: ' ..;1:- ··· .. 

Una de las primeras prueb°B~· q~lmi~s realizadas para determinar la presencia de los 

residuos por dispaío d~.~~rm·a ~ d~·" j~~g6, tue la prueba de la parafina o de nitrato 

dérmico. Esta con;_istla:·en -~ubrir_la:s.' manos con una capa de parafina, posteriormente 

cuando se enfriaba se retir~bá ~ot>te~i:éndose un guantelete de la mano a la que se le 

realizo dicho recubrimienl~~ - este guantelete se trataba con una solución ácida de 

difenilamina que reacciona con los nitritos y nitratos que se originan por el uso de la 

pólvoram. una prueba positiva estaba indicada por la presencia de particulas azules 

en la parafina. Aunque esta prueba da resultados positivos en las manos de personas 
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INTRODUCCIÓN 

que han disparado un arma, también puede dar resultados positivos en las manos de 

qwenes no han disparado, debido a la amplia distribución de nitratos y nitritos en 

nuestro medio ambiente. 

Otro método que resulta ser de to más común y menos costoso que la pn1eba de la 

parafina, para la identificación de tales residuos, es la prueba de Rodizonato de sodio, 

que consiste en un ensayo calorimétrico por medio del cual es posible detectar la 

presencia de bario y plomo en los frotis dérmicos obtenidos de las manos de los 

sospechosos. Dicha pn1eba tiene ciertas limitaciones, como podria ser la presencia de 

falsos positivos debido a que tos elementos que detecta, pueden ser adquiridos de 

diversas fuentes ajenas a un disparo de arma de fuego. También se pueden presentar 

falsos negativos debido a diversos factores, entre los cuales se encuentran: 

~ Experiencia y habilidad del analista que realiza la prueba. 

~ Preparación de los reactivos empleados al momento de realizar la prueba. 

c::i. Cantidad de disparos efectuados. 

c::i. Tipo y calibre del arma empleada. 

c::i. Actividades realizadas en el intervalo de tiempo de realizado el disparo y la 

toma de muestra. 

c::i. Tiempo transcurrido entre la realización del disparo y la toma de muestra. 

Resultando el más critico el tiempo transcurrido entre la realización del disparo y la 

toma de muestra en lo que respecta a la confiabilidad de la prueba. Entre mayor sea el 

periodo de tiempo que se tarde en tomar la muestra decrecerá la posibilidad de poder 

detectar los residuos en cuestión, lo que no siempre significa que no los hubo, sino 

que ya no es preciso emitir una conclusión apegada a la realidad. 

El presente trabajo tiene como fin, hacer una revisión documental de técnicas 

anallticas que se emplean para la determinación de los residios metélicos por la 

deflagración de la pólvora y los fenómenos flsico qufmicos que se desarrollan al 

realizar un disparo, asf como proponer una metodologfa para la realización del análisis 

de dichos residuos. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

En los delitos en los cuales esta involucrado el accionar de un arma de fuego, es de gran 

importancia el poder determinar si un individuo ha disparado o ha estado en contacto con 

un arma de fuego. Actualmente se emplean técnicas analíticas modernas dentro del 

ámbito de la Química Legal esto, con el fin de emitir un resultado preciso que proporcione 

una correlación entre los elementos característicos producidos por la deflagración de un 

arma de fuego y la cuantificación de los mismos en la superficie de las manos de las 

persona que se analizaron. El uso de distintos tipos de calibre, así como la gran variedad 

de marcas de cartuchos empleados, originan la necesidad de realizar un análisis 

comparativo de los residuos metálicos caracteristicos depositados en las manos. Esto 

basándose en las marcas y calibres más comúnmente empleadas en la comisión de un 

delito. 

Tomando en cuenta estos factores, no se cuenta con datos que permitan comparar con 

eventos similares, ni con estu~ios realizados que correlacionen estos eventos. empleando 

las variables antes mencionadas. 

La concentración de los elementos metálicos depositados en las manos, en personas que 

no realizaron disparos, s~ cree que:d~be ser menor. con respecto a las personas que si 

efectuaron un disparo. 
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OBJETIVOS. 

OB.IETIVO GENERAL. 

rnvestigar las técnicas mas empleadas para la determinación de los residuos metálicos 

(antimonio, bario y plomo) procedentes por el disparo de un arma de fuego y que se 

depositan en la superficie de las manos de quien presumiblemente dispara un arma de 

este tipo. 

OB.IETIVOS PARTICULARES. 

Recopilar información de los tipos de armas, cartucho y las marcas más comunes, asf 

como la forma de clasificar a todos estos. 

Analizar que técnica analltica, es la más recomendable para realizar el análisis de los 

f"BSiduos metálicos plomo. bario y antimonio producidos por el disparo de un arma de 

fuego 

Proponer una técnica analftica, asf como una metodologla a seguir para la realización 

del análisis de los ,residuos metálicos (antimonio. bario y plomo) producidos por el 

disparo de uri_ar:m~ et~ fuego empleando diferentes calibres y marcas de cartuchos. 
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES. 

1.1 Antecedentes. 

Junto con la aparición de las armas de fuego. en virtud del uso que de estas se hicieran 

por el hombre para lesionar a sus semejantes. se tuvo que despejar la siguiente cuestión 

ante un hecho delictuoso: una persona determinada, ¿disparó o no un arma de fuego?. La 

habilidad para determinar dicho cuestionamiento es de gran importancia en la 

investigación, tanto de homicidios como de suicidios. Así, a través de los años, se han 

desarrollado una serie de pruebas para resolver esta pregunta. Al principio se recurría a la 

identificación de las características organolépticas de la pólvora deflagrada, a saber: olor y 

ahumamiento, fundamentalmente, mediante el examen meticuloso de las manos de quien 

se sospechaba habían disparado un arma de fuego; años después, tal procedimiento dejó 

de aplicarse, ya que la mayor pureza de las pólvoras elaboradas dejaba cada vez menos 

rastros al ser deflagradas. 

Tal hecho dio origen a un nuevo método que fue la prueba de la parafina, también 

conocida como la prueba de nitrato dérmico o prueba de difenilamina<•J_ En esta prueba, 

las manos eran cubiertas con una capa de parafina. Después de enfriarse, los moldes 

eran removidos y tratados con una solución ácida de difenilamina, un reactivo empleado 

para detectar nitratos y nitritos que se originan por el uso de pólvora. y pueden depositarse 

en la piel después de disparar un arma<=<'J_ Una prueba positiva estaba indicada por la 

presencia de partículas azules en la parafina. Aunque esta prueba daba resultados 

positivos en las manos de personas que habían disparado un arma, esta prueba se ha 

dejado de emplear en la actualidad por las siguientes razones: 

~ Los reactivos químicos que en ella se utilizan reaccionan generalmente con los 

compuestos nitrados e inclusive, en forma similar, con sustancias que sin ser 

nitradas son oxidantes. Esto permite observar que los reactivos no son 

específicos de los compuestos nitrados provenientes de la deflagración de la 

pólvora. 
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES. 

e:> La prueba daba un elevado porcentaje de "falsos positivos" es decir, resultaba 

positiva sin haberse disparado un arma de fuego. Esto debido probablemente, a la 

alta posibilidad de maculación con las sustancias nitradas del medio ambiente. 

~ Da un alto porcentaje de "falsos negativos". es decir, resulta negativo aún 

habiéndose disparado un arma de fuego, muy probablemente debido a que la 

pólvora se consume en su totalidad y de que las partículas impregnadas se 

desprenden con facilidad. 

Por otra parte. una rama del área de la Criminalistica, que se encarga de estudiar y 

evaluar al o las armas empleadas, así como de estudiar el movimiento de los proyectiles 

de un arma de fuego y de los fenómenos que con ellos se relacionan es la materia de 

Balística. Para realizar el estudio mas especifico de los elementos balísticos esta se divide 

en: 

~ Ballstlca interior. Estudia los fenómenos que se originan en el interior del cañón 

del arma, desde el disparador hasta que el proyectil abandona el arma. 

~ Ballstlca exterior: Estudia los movimientos del proyectil en el aire y las fuerzas 

que intervienen en su movimiento. Esta comienza desde que el proyectil 

abandona el anima hasta el instante en que toca un cuerpo. 

~ Ballstica de efectos: estudia el comportamiento de los proyectiles y los defectos 

originados dentro del cuerpo afectado. 

La balística interior que es la que nos compete, estudia los fenómenos físicos y químicos 

que se producen en el interior de un arma de fuego, desde el momento en que, esta es 

manipulada para producir la deflagración del cartucho inserto en su interior. hasta el 

preciso momento que la bala abandona la boca del anima del cañón, para iniciar su viaje 

en la rama ascendente y que pasa a formar parte de la fenomenología de la balística 

exterior. 

FACULTAD DE ES TU DIOS SUPERIORES ZARAGOZA 10 



CAPITULO 1: ANTECEDENTES. 

Luego entonces se podrán realizar los siguientes cuestionamientos; ¿ La bala y casquillo 

fueran detonados por tal arma de fuego?, ¿ Existen a no suficientes marcas remanentes 

por el arma que sea pasible su identificación?. 

Aunado a la anterior, surge el desarrolla de métodos analfticos validados empleando 

técnicas analíticas modernas para la aplicación de una prueba para Ja búsqueda de 

residuos inorgánicos de disparo de un arma de fuego; de manera paralela, surgen otras 

preguntas como: 

~ ¿El tiempo trascurrida posterior al disparo .del arma de fuego es directamente 

proporcional ·a la concentración de plomo;. bario y antimonio que se pueden 

localizar?. 
- - ' ; 

~ ¿ Cuál es· el mejor procedimiento para efec~~-E,1-~ ~1 .. muestreo?. 

~ ¿Se podrá mediante la cuantificación de residuos,-valorar el número de disparos 

efectu0dos?. ----' .- .-" 

~ ¿Afectará el medio ambiente en donde se 'efeCtUé.el disparo: lugares cerrados, 

abiertos, con aire, húmedos. etc?. 

""' ¿Afectará el tipo de cartucho (casquillo y proyectil)?.:·'.··:· 

~ ¿Afectará la marca y calibre?. 

~ ¿Influirá las condiciones mecánicas, limpieza, marca y modelo del arma?. 

En 1959, Harrison y Gilroy en su trabajo sobre disparos de arma de fuego, propusieron 

que Jos residuos provenientes del fulminante y el proyectil en un disparo de arma de fuego, 

como son: plomo (como metal libre y compuesto), bario (como compuesto) y antimonio 

(como metal libre y compuesto) se depositan en el dorso de la mano que dispara, como 

una partícula de materia discontinua. Ésta fue concebida como una prueba relativamente 

simple y en la que se pueden recolectar fácilmente estos residuos(3
). En la prueba se 

usaba una pieza de algodón blanco humedecida en ácido clorhídrico. con la que 

posteriormente se frotaba la mano y se identificaban mediante una prueba química 

calorimétrica cualitativa la p~esencia de bario, plomo y antimonio con una solución de 

rodizonalo de sodio para los dos primeros y de yoduro de trifenilmetilarsonio para el 
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tercero. La limitada sensibilidad de esta prueba evitó su amplia adopción<2>. como se 

muestra en la tabla 1. 

En la actualidad se emplea una variante de la técnica propuesta por Harrison-Gilroy para 

la identificación de plomo y bario; ya que se sabe que las soluciones acuosas de 

rodizonato de sodio, producen precipitados de color debidos al rodizonato básico de plomo 

a partir de soluciones neutras o ligeramente ácidas de plomo. 

De esta manera el Pb(CaOa)•Pb(OH)2•H;-O violeta es precipitado en solución neutra; el 

2 Pb(C6 0 6 )·Pb(OH)2•H20 rojo escarlata es producido en soluciones débilmente ácidas. 

El intenso color de estos compuestos, se debe a la presencia de dobles enlaces en el 

componente orgánico. Esta reacción del Rodizonato es positiva además para materiales 

poco solubles como sulfuro de plomo, sulfato de plomo. cromato de plomo, etc. Para el 

caso del bario, las reacciones son similares. La solución acuosa amarilla de rodizonato de 

sodio produce precipitados de color con las soluciones neutras de los metales pesados 

bivalentes, el bario forma un precipitado pardo rojizo debido al rodizonato de bario. 

Tabla 1.Técnicas empleadas para determinar la presencia de los residuos metálicos en la 

deflagración de Ja p61voral6>. 

Técnica 

Análisis por activación 
de neutrones. 

Absorción atómica. 

Sensibilidad. Falsos 
positivos. 

Muy elevada. Muy escasos. 

Elemento o sustancia 
a detenninar. 

Bario Antimo=~n'cio,..-.--t-=c-~,--,-,,---1-=' 

Antimonio Bario
Plomo. 

Bario - Plomo. 

Elevada. 

Media. 

Escasos. 

Altos. 

Grado de 
confiabilidad. 
Muy elevado. 

Elevado. 

Bajo. 

Baja. Muy altos. Muy bajo. 

Calorimétrica 
Rodizonato de sodio. 

--- --·co10r1meir~ica==~t--,s=-u-st°'a"n"ci'"'·a.,--s-,n"'it"'ra~d"°a"'s-. -l·--~~---1-~~-~--1--~~~----1 

Pruebade~P-~ª~•=a~ll~n=ª~·"----------~------"-------'------~ 

Para mediados de los af'tos 80, había tres métodos generalmente aceptados para el 

análisis de residuos por disparo de arma de fuego: Activación de Neutrones, Microscopia 

Electrónica con Difracción de Rayos X y Espectrofotometría de Absorción Atómica con 

Horno de Grafito. La primer técnica se basa en detectar bario y antimonio. mediante su 
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activación en un reactor nuclear. Estos elementos, al trasformarse en radiactivos, emiten 

rayos gamma de longitudes de onda perfectamente definidas permitiendo su identificación 

y cuantificación por las caracterlsticas del espectro. El segundo método, consiste en 

remover los residuos de las manos usando cintas adhesivas; el material removido es 

barrido (escaneado) con el microscopio electrónico en búsqueda de partlculas 

discontinuas, de tamano micrométrico, a menudo de una forma caracterlstica de tamano, 

donde las compuestas por plomo~antimonio-bario y antimonio-bario son consideradas 

caracterlstlcas de residuos provenientes de disparo de arma de fUego<17
•201 • La figura 1, 

muestra una partlcula caracterfstica de plomo, bario y antimonio proveniente de un 

disparo. La tercer tlll!tcnica para el antflllsis de plomo. bario y antimonio se considera 

altamente especifica para estos elementos. 

Figura 1. Particula de plomo, bario y antimonio. 
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Trabajos realizados por Havekost'31 , en donde los niveles de Bario y Antimonio de las 

áreas seleccionadas de la mano izquierda y derecha de 269 personas que no dispararon, 

proveen una base de datos, para la interpretación de los residuos por disparo de arma de 

fuego como resultado del análisis del lavado realizado a los mismos. En esta base de 

datos toma en cuenta las variadas actividades de los individuos a los que se les hizo un 

muestreo. La exposición al bario y antimonio. de las personas que no realizaron disparos, 

generalmente es distinta a la de las personas asociadas a la exposición a armas de fuego, 

considerando los niveles relativos de los elementos, la colocación de las manos y las 

condiciones de lavado. Los datos recopilados en este estudio, consideran los efectos de 

las variaciones en las concentraciones de bario y antimonio en las manos blanco. Sin 

embargo; la interdependencia del sexo, localización geográfica, tamaño de la mano y 

lavado de la mano con la ocupación y actividad, hacen dificil discernir por separado Jos 

efectos de esta variables. 

En 1990 George E. Reed. describe los resultados de fas pruebas de los residuos de 

disparo de arma de fuego en 112 casos de suicidio investigados en los Estados Unidos, 

descritos en un periodo de 10 años"''. este estudio solo abarcaba los casos en los cuales 

se comprobaba que la victima se había disparado con un arma de fuego, el fin de este 

estudio se realizo para poder determinar que factores influyen de manera significativa en 

los resultados de las pruebas para residuos de arma de fuego, solo se trabajo con 

personas que se habían suicidado. esto con el fin de eliminar las variables asociadas con 

la acción que toman Jos tiradores para remover los residuos metálicos de sus manos. La 

recolección y procedimiento del muestreo en todos los casos tienen como variables: el tipo 

de arma, localización del cuerpo, condiciones de las manos, tiempo de retrazo en el 

lavado y número de disparos. 

Cuando se examinaron los tipos de arma en relación a los resultados consistentes de los 

residuos de disparo, se observó que en más del SO ºk de las veces, se obtuvieron 

resultados positivos con la pistolas calibre 0.45, rifles calibre 0.223, revólveres calibre 

0.357 y armas cortas calibre O 20; aunque las pistolas calibré 0.38, fueron positivas en un 

rango del 67 ºÁJ, en solo tres incidentes con este tipo de arma. En los trece casos que 
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emplearon las victimas el tipo de arma calibre 0.22, la prueba para los residuo de disparo 

resultaron negativas como un resultado de la ausencia de antimonio y bario en el 

detonante primario de las municiones calibre 0.22<"'1. 

1. 2. Caracterlstlcas de los elementos provenientes de un disparo. 

1. 2.1. Antimonio (Sb). 

Numero atómico 51, peso atómico 121.75, isótopos estables: Sb121 57.25°/o; Sb123 42.75ª/o, 

Punto de fusión 630.63ºC, punto de ebullición 15B7ºC, color blanco azulado. 

Se encuentra en la naturaleza combinado con el azufre en la estibia o estibinita o 

antimonita Sb2S3; la senarmontita o valentinita Sb203 es un producto de la descC!mposición 

de la estibina, las tetraedritas son sulfuros de cobre cuproso y antimonio 4 Cu2S • Sb2S3 

que contiene con frecuencia plata y arsénico. 

Debe- el nombre de antimonium a Geber y el símbolo al latín stibium. los compuesto de 

antimo~io se conocen desde la antigüedad. y como metal a comienzos del siglo XVII 

(1604). Posiblemente antes en el antiguo Egipto se usaba el sulfuro de antimonio como 

ungüento. colorete y para ennegrecer las uñas; Plinío (23-79 d.c) menciona al .. estibium ... 

No es abundante en peso de la corteza (2 X10.s ºA.). pero se encuentra en más de 100 

minerales e incluso nativo. El mineral mas frecuente es la estibina (conteniendo alrededor 

del 72 % de Sb). 

La primera preparación del elemento puro data de ,1604. 

Se obtiene por dos métodos. En el mineral··tostado se transforma en tetraóxido de 

antimonio y d0spués se reduce a metal calerÍtá_n.dOIO:C~n carbón: 

Sb2S3 + 5 02 • Sb204 + 3502 

Sb204+ 4C ------• 2 Sb + 4 CO 

o bien en un segundo procedimiento, se funde el mineral con hierro: 

-----• 2 Sb + 3 FeS 
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES. 

El antimonio en crudo asi obtenido contiene arsénico, plomo, azufre, etc. Se puede refinar 

fundiendo con salitre que oxida las impurezas. El de alto grado de pureza (99.9 ºk) se 

obtiene por vía electrolitica<5 >. 

En su modificación estable gris o metálica tiene color y brillo metálico semejante a la plata; 

es romboideo, bastante frágil y pulverizable. También se conocen otras formas alotrópicas, 

la amarilla. la negra y la que constituye el llamado antimonio explosivo. Este ultimo se 

obtiene por electrólisis de soluciones clorhídricas con elevados voltajes. Esta forma 

calentada a 100 .. C o friccionada, explota con gran desprendimiento de calor y se 

transforma en la modificación metálica estable. 

El antimonio metálico no se altera al aire: calentando por encima de su punto de fusión 

arde con luz blanco-azulada formando Sb203. Con los halógenos reacciona muy 

vigorosame,~te, incluso a temperatura ambiente con fenómenos lumin'?sos .. -_Es un pobre 

conductor_ de la eleC.tiicidad y del calor. El ácido clorhídrico lo disuetVe lentamente, con 

desprendimiento de hidrógeno, indice de su carácter metálico; también en ácido sulfúrico, 

nitrico y fosfórico y en caliente con agua regia. 

Entra a formar parte de las aleaciones fácilmente fusibles y bastantes duras, por ejemplo, 

en los tipos de imprenta que contienen del 15 al 25 ºk y en el metal blanco '"britania'" que 

contiene del 4 al 10 °/o de antimonio, aproximadamente el 2 ºk de cobre y el resto de 

estaño; una importante aplicación del plomo endurecido con antimonio consiste en la 

fabricación de acumuladores, además de dar mayor dureza y resistencia a fa corrosión de 

los metates<5 >. 
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Se emplea en gran parte en la tecnología de semiconductores, en la fabricación de 

detectores infrarrojos, para incrementar la dureza del plomo: baterías, aleaciones 

antifricción, metal de tipo imprenta, armas pequeñas, balas trazadoras, revestimiento de 

cables y como óxidos (para esmaltes, pigmentos, vidrios, materias plásticas y productos 

qufmicos antiinflamables). 

Entre los compuestos formados por antimonio, destacan: 

Hidrogeno antimoniado, SbH3 (estibina): se forma con hidrógeno naciente y un compuesto 

soluble de antimonio, es un gas relativamente estable, de olor desagradable y tóxico, 

como en general lo son todos los compuestos de antimonio. Se descompone 

completamente por el ox~geno _Y. p_or el calor; formando un espejo metálico que se 

distingue del formado por arsénico por su insolubilidad en solución de hipoclorito y por la 

menor facilidad de vaporizar~e por.' calentamiento en corriente de hidrógeno, sobre la 

solución aun concentrada 'd-~ nitrato de plata, el hidrógeno antimoniado provoca un 

precipitado negro formado por el antimoniuro de plata Ag3 Sb y, mientras el SbH3 da 

coloración amarilla. 

Compuestos halogenados. El antimonio forma dos cloruros SbC'3 y SbCls. 

El tricloruro, SbCb, es una masa incolora cristalina, blanda cuando no esta puro, llamada 

manteca de antimonio. Se emplea en el empavonado de objetos de hierro y de aceros 

(cañones de armas de fuego, etc.) y para colorear objetos de latón. En el tratamiento Jos 

mismos se cubren de una fina capa negra y uniforme de antimonio metálico formado 

según la reacción presentada, mientras la correspondiente cantidad de metal pasa a la 

solución como ion: 

2 Sb3 • + 3 Fe ------• 2Sb + 3 Fe2 • 
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Quedando así protegidos eficazmente contra Ja oxidación. 

Floruros y sulfosales. 

El trisulfuro de antimonio Sb2 S 3 , mineral estibina, se caracteriza por que mancha el papel 

casi como el grafito, el pentasulfuro (As2 Ss) se usa como pigmento en la industria del 

caucho, para la preparación de la masa inflamable de las cerillas, de vidrios coloreados, 

barnices y en pirotecnia el producto comercial contiene siempre azufre libre. 

1.2.2. BARIO (Ba). 

Numero atómico 56, peso atómico 137.34, isótopos estables Ba138 71.83 ºAJ, Ba137 11.25 

%, Ba 134 2.39°A>. 

De los magmas fundidos se separa junto can el potasio. En 1774, Schele reconoció la 

barita como distinta a la cal y la llamó así por su densidad. Se encuentra en la naturaleza 

en cantidad altas, principalmente como espato pesado o baritina Ba$04; la witherina 

BaC03 es mucho más rara. 

La baritina es la materia prima para obtener los compuestos de bario, para lo que debe ser 

reducida por calentamiento con carbón: 

Baso. +4 e ------• BaS + 4 CO 

o bien, fundida con carbonato de sodio: 

BaSQ4 + Na2C03 

A partir del sulfuro o del carbonato se preparan las otras sales. 

El metal se obtuvo impuro por Davy en 1808. Este se prepara reduciendo a 1200ºC en 

vació al óxido de bario( BaO) con aluminio o silicio: 

3Ba0 + 2AI 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA 18 



CAPITULO 1: ANTECEDENTES. 

3 Bao+ Si ------• BaSi03 + 2 Ba 

El oxido de bario con el agua se hidrata enérgicamente dando el hidróxido Ba(OH)2 que 

cristaliza con a moléculas de agua. Se disuelve fácilmente en caliente. 

El cloruro, BaCl2 , cristaliza de las soluciones acuosas como bihidrato BaCl2 2H2 0. tiene 

sabor amargo y es venenoso como todas las sales solubles de bario. 

El nitrato Ba(N03 )2 se prepara disolviendo el carbonato en ácida nítrico o por doble 

intercambio entre cloruro y nitrato de sodio o de calcio, es medianamente soluble en agua. 

Cristaliza anhidro; se emplea en pirotecnia para la preparación de fuegos artificiales dando 

una coJoración verde. 

El sulfato BaSQ4,_ es insoluble _en··aQua, finamente dividido es difícilmente filtrable; se 

emplea cOmo blar:iC:o ·fijo auriq_~~-};~-.·=p~·der cUbriente como pigmento es escaso. Sin 

embargo intimamente'con el. sulfuro: de.zinc, se emplea en gran escala con el nombre de 

litopón como pi~~~~to_;,1~~~.?~,~ª-~~~~-~.~oder de recubrimiento. A causa de su densidad e 

insolubilidad no es; fransp-:-rBnte a los rayos X, por ro que se hace ingerir a Jos pacientes 

para el examen del aparato digestivo. 

El sulfuro puro no es fosforescente, pero si lo es en presencia de trazas de varias 

impurezas. Las sales de bario especialmente las volátiles, colorean la llama en verde 

amarillento. 

1.2.3. PLOMO (Pb). 

Numero atómico 82, peso atómico 207 .19, isótopos estables: Pb208 51.55%; Pb:.ooo 26.26%; 

Pb"07 20.82%. 
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Conocido por los griegos que lo obtenían del Laurion y por los romanos que lo obtenían en 

España y en Britania y lo empleaban con el nombre de plumbum en tuberías para la 

conducción de agua. Geológicamente acompaña al zinc como sulfuro en los residuos 

hidrote..-males. 

Se emplea pa..-a recubrimiento de cables, acumuladores. óxidos y otros compuestos asf 

como para perdigones de caza. Es uno de los metales mas usados después del hierro. 

Junto con aluminio. cobre y zinc. 

El plomo cuando esta puro es blando. tiene una débil resistencia mecánica y se deja 

fácilmente estirar en hilos y laminar; es gris azulado. poco brillante y s0 reduce 

rápidamente de una capa de oxido; es manométrico (cúbico de caras centradas). 

El plomo endurecido para tipos de imprenta es Una aleación de 15-25°Ali de antimonio. La 

aleación para soldar está constituida por estai'io·y plomo; en aleación con arsénico sirve 

para perdigones de caza: a esta se le púed~ ar.adir Telurio en pequeñas dosis para 

mejorar la resistencia qufmica. Su empleo __ !3'n las_proyectiles es debido a su alto peso 

especifico<5 ,. 

La importancia del estudio de los elelJleritas·:antimonio, bario y plomo. radica en que 

forman parte importante en las mezClas·,de· l9s iniciadores, de los fulminantes y del 

propelente. asf como también son constituye_ntes de la estructura ya sea del casquilla o de 

la misma bala. 
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2.1. CLASIFICACIÓN DE LAS AR-8 DE FUl!GO. 

L•• •rm•• de tu990 son inetrumentoa de dimenaionea y formas divers••. deatln•doa • 
lanzar vlolentemente cierto• proyectiles aprovechando I• fuerze expansiva de loa gaaea 

que se desprenden en el momento de la deftagraclón de la pólvora. Al respecto, .. 

conveniente senalar et hecho de que ••• el fuego el que origina el proctt9o que termina 

con la expulsión violenta del proyectil al espacio. esto ha dado lugar a que esto• aparatos 

rnec .. nlcoa sean llamados "'Armas de fuego·. 

Figura 2. Arma de fuego. 

2.2. Fonnaa da cleelftcer a laa ennaa de fuego: 

2.2.1 De acuerdo a le longttud del cell6n: 

..,.,.,... "T'.] f"';ON 
F1~i...A DE ORIGEN 

~ Arma de fuego cortas: comprenden las variedades de revólveres, pistolas 

autom1Hlcas y pistolas ametralladoras. 
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~ Armas de fuego largas: Comprenden las variedades de escopetas de caza. 

fusiles, carabinas, fusiles ametralladoras y subfusiles o metralleta. 

2.2.2. De acuerdo al tipo de anima: 

El termino anima se refiere al alma o hueco del canón, incluyendo las paredes 

que lo conforman, y que tiene la función primaria de proporcionar dirección a los 

proyectiles que se disparan. 

~ De anima lisa, como por ejemplo las escopetas: El anima lisa es una superficie 

pulida, y la función básica de los canones de este tipo es la de resistir las 

presiones que se generan por la combustión del propelente, al igual ~ue los 

golpes interiores de los proyectiles durante su desplazamiento a lo largo del 

canón. Los canones de anima lisa son los que carecen de cualquier tipo de 

estructura elaborada exprofeso. como serian formas o configuraciones en relieve 

que pudieran proveer a los proyectiles efectos especiales. 

~ De anima rayada. como los revólveres, pistolas, fusiles. metralletas, etc: Los 

cartones de anima rayada son aquellos que se encuentran surcados con rayas o 

hendiduras en relieve y cuya función primordial es la de impartir al proyectil un 

movimiento rápido de giro rotacional. Para que éste obtenga la estabilidad 

necesaria a la salida de la boca del canón. con lo cual asegura que el proyectil se 

mantenga con su punta hacia delante para vencer mas fácilmente la resistencia 

del aire como se ejemplifica en la figura 3, la cual muestra un fusil y detalle del 

rayado en el canón. 

Caracterizan a las armas de anima rayada los surcos y eminencias helicoidales 

que tienen dibujadas en al anima del canón. Los primeros. es decir, los surcos se 

denominan estrias: las segundas. a saber. las prominencias helicoidales, campos 

o mesetas. La distancia en que una arista de una estria vuelve a la misma recta 

en la pared del anima. paralela al eje longitudinal de esta anima. se llama: largo 
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del rayado. El 6ngulo que forme esta recta con la espira, se denomina "6ngulo de 

rayado•. La dirección de fes estrfas puede ser de lzquierd• a derecha o a I• 

Inversa, según la Nibrica que produce el arma. En el primer caso decimos que el 

rayado es en sentido •dextrorsum• el segundo ·s1nistrorsum·. 

Prot90tor 
.S.oulah · 

Figura 3. Arma larga y detalle del canon. 

Al igual que el numero de estrlas y campos lo mismo que su ancho y profundidad 

o altura, varia según la fabricación y el tipo de arma. Detalles que tienen 

importancia en la identificación de proyectiles. 

2.2.3 Por au mecanlemo de dlaparo. 

Los revólveres y pistolas se clasificmn de la siguiente manera: 

e:> El revolver; Asl se nombra por que emplea un cilindro rotmtivo que contiene seis 

cámaras en promedio en la que los cartuchos est6n alojados. El disparo se realiza 

cuando una recama alinea el cartucho con el cmn6n y el percutor al momento en 
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que se jala el martillo manualmente y presionando el disparador o únicamente 

presionando el disparador, y se subdividen en dos tipos de revólveres según su 

tipo de acción. 

~ Revólver de acción sencilla: Para ser disparado requiere que el usuario 

previamente monte él martillo manualmente, utilizando su dedo pulgar, para 

enseguida presionar el disparador y que él martillo caiga y se produzca el disparó. 

~ Revólver de doble acción; Únicamente requiere que el usuario ejerza suficiente 

tuerza sobre el disparador, para que la mecánica propia del arma levante el 

martillo y lo deje caer con violencia y originar la percusión del cartucho alineado 

con el eje del cañón. 

~ Pistola (automatica y semiautomática) son asi llamadas, porque aprovechan la 

fuerza del retroceso de los gases para producir la apertura del obturador y en 

consecuencia, la expulsión del casquillo percutido, para luego insertar un nuevo 

cartucho en la recamara del cañón. Las pistolas completamente automáticas no 

son muy utilizadas. 

2.2.4. Clasificación de las armas largas por su mecanismo de disparo: 

~ De disparo único o monotiro. 

~ De repetición. 

Acción de cerrojo. 

Acción de palanca. 

Acción de bomba o corredera. 

~ De combinación (rifle o escopeta.) 

o Semiautomático (disparo tiro por tiro.) 

<!> Automático (disparo en ráfaga.) 
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2.2.5. Por el tipo de calibre. 

El calibre es sinónimo de diámetro, que a su vez corresponde a la medida o distancia de 

un extremo a otro de una circunferencia. en este caso hablamos del trazo interior del tubo 

que conforma el cañón de las armas, o de Ja medida exterior de la estructura cilíndrica de 

los proyectiles 

Existe una separación de los términos empleados en balística, que consiste en establecer 

el significado de los conceptos de calibre real o verdadero y del calibre nominal. 

;.... Calibre real: Se refiere al diámetro del proyectil, excluyendo las características 

particulares del correspondiente cartucho. 

;..... Calibre Nominal: Es el nombre que se utiliza para designar el calibre especifico de 

los cartuchos que las armas· utilizan, también conocido como la nomenclatura del 

calibre de las armas· de fuego, involucrado inicialmente el diámetro preciso o 

ap_roximadc;> del pr~yectil seguida de la designación particular que se le proporciona 

al conjunto denominado cartucho. 

De tal manera que el calibre nominal se encuentra ordinariamente representado por una 

medida seguida de una extensión, la que puede representarse por una simple referencia, 

un nombre. una abreviatura, u otra medida. ejemplos: 

0.38 Es ecial 0.38 Sú er 0.223 Rem. 7.62 X 39 mm 
Medida Extensión Medida Extensión Medida Extensión Medida Extensión 

Los dos primeros ejemplos son significativos, por que ambas medidas identifican un 

calibre 0.38", sin embargo, las extensiones son desiguales. por lo que es obvio considerar 

que las características de ambas cartuchos originales son distintas, por lo tanto, los 

referidos calibres se encuentran diseñados para ser empleados en diferentes armas de 

fuego. 
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La extensión del tercer ejemplo corresponde a la abreviatura de la empresa Rémington 

que desarrollo el diámetro originalmente en el cartucho 0.223 Rem. 

Con respecto al cuarto ejemplo (7.62 X 39 mm), Ja primera medida corresponde al 

diámetro aproximado del proyectil y la segunda extensión corresponde a la longitu~----

especifica del casquillo. = t:x..I 

En la tabla 2. se encuadran las diferentes armas y la descripción de las mismas. :2: C!:I 
c:>E2 

Tabla 2. Descripción de las diferentes armas. 

DENOMINACIÓN DESCRIPCION ~ ~ 

Arma de fuego larga o de hombro, de cañón estriado, en la que e · ! 

FUSIL DE REPETICIÓN 

~~~]· 
ciclo de carga y descarga la efectúa el tirador por medio de ur 
mecanismo ahmentado por un almacén cargador. Es arma de "Use: _ . -
Civil"' (hasta calibre 0.22 LR), o .. Uso Civil Condicional'• cuando 

FUSIL 
SEMIAUTOMATICO 

FUSIL AUTOMATICO 
CON SELECTOR DE 
FUEGO PARA TIRO 
SEMIAUTOMATICO 

supera dicho calibre. 

Arma de fuego larga o de hombro, de cañón estriado, en la que el 
ciclo de carga y descarga se efectúa automáticamente cada vez que 
el tirador oprime el disparador. hasta agotar la munición del almacén 
cargador. Es arma de"'Uso Civil" (hasta calibre O 22 LR), y de 11Uso 
Civil Condicional" las superiores a dicho calibre cuya alimentación 
no sea a través de cargadores de quita y pon. Son armas de .. Uso 
Exclusivo para las Instituciones Armadas", las superiores al 
calibre .22 LR alimentadas con cargadores de quita y pon, su 
tenencia por parte de los usuarios requiere autonzación previa de la 
Secretaria de la Defensa. 

Arma de fuego larga o de hombro, de cañón estriado, en la que el 
tirador al presionar el disparador. se producen los tiros en ráfaga, 
hasta que deje de oprimirlo o se agote la munición del cargador. Este 
tipo de armas viene normalmente provista de un "selector de 
fuego", que consiste en un dispositivo mecánico que permite el tiro 
semiautomático. Es arma de .. Uso Exclusivo para las Instituciones 
Armadas". 
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r~=~L AUTOMATICO 

FUSIL TIRO A TIRO DE 
CAÑONES 
YUXTAPUESTOS 

CARABINA TIRO A TIRO 

CARABINA DE 
REPETICION 

CARABINA 
AUTOMATICA 

AE!_l~A TIRO A TIRO 
CA NONES 
TA PUESTOS 

CAPITULO 2: CLASIFICACIÓN DE LAS ARMAS DE FUEGO. 

!
Arma de fuego larga o dOhOmbro. de cañón estriado, en Ja que el 
tirador al presionar el disparador, se producen. los tiros en ráfaga, 
hasta que deje de oprimir1o o se agote ta munición del cargador. Es 
arma de "'Uso Exclusivo para las Instituciones Armadas ... 

Arma de fue90i3rQa o de ~~·de cañO-Oe"Sestriádos~Cuya carga
Y descarga se efectúa por medio de un sistema llamado 
"basculante". y donde la carga se produce manualmente. Los 
cañones se encuentran soldados en forma paralela horizontal. Se los 
conoce también como "'FUSILES EXPRESS ... Es en general "Arma 
de Uso Civil Condicional", ya que sus calibres superan al 0.22 LR. 

~··~----~~------~·~~~--~--~..,--~~~,---~---~~-~ 
Arma de fuego larga o de hombro, de cañón estriado. que por no 
estar provista de almacén cargador. el tirador efectúa manualmente la 
carga y descarga en cada disparo, pero con un largo de cañón inferior 
a los 560 mm. Es arma de "Uso Civil"' (hasta calibre 0.22 LR), o 
"Uso Civil Condicional"' cuando supera dicho calibre. 

Arma de TueQO-i~nga o de h·ombro, de cañón estriado, en la que el 
ciclo de carga y descarga la efectúa el tirador por medio de un 
mecanismo alimentado por un almacén cargador, pero con un largo 
de cañón inferior a los 560 mm. Es arma de .. Uso Civil" (hasta 
calibre 0.22 LR), o "Uso Civil Condicional'' cuando supera dicho 
calibre. 

Arma de fuego larga o de hombro, de cañón estriado, en la que el 
tirador al presionar el disparador, se producen los tiros en ráfaga, 
hasta que deje de oprimirlo o se agote la munición del cargador, pero 
con un largo de cañón Inferior a los 560 mm. Es anna de .. Uso 
Exclusivo para las Instituciones Armadas". 

Arma de fuego larga o de hombro, de~-estriados, cuya carga 
y descarga se efectúa por medio de un sistema llamado 
'"basculante", y donde la carga se produce manualmente. Los 
cañones se encuentran soldados en fonna paralela horizontal, y son 
de un largo inferior a los 560 mm. Es en general .. Arma de Uso Civil 
Condicional'", ya que sus calibres superan al 0.22 LR. 

ESCOPETA TIRO A 
TIRO DE UN CAÑON 

--,A-rm-a-cd-e_f_u_e_g_o_la_r_g_a_o_d_e_h_o_m_b_ro-.-d-e_ca_n·-~o-·n-l-is-o-.-q-u-e-p-o-r-n-o-e-s-t-a-r 1 

provista de almacén cargador, el tirador efectúa manualmente la 
carga y descarga en cada disparo. Su finalidad principal es el disparo 
de cartuchos con perdigones. 
Es .. Anna de Uso Civil .. cuando su cañón, medido de la boca a la 
recámara inclusive, es de 600 mm o más; de "'Uso Civil 
Condicional". cuando su cañón es de 380 mm hasta 600 mm y de 
"'Uso Prohibido'" cuando su cañón es inferior a 380 mm. 
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ESCOPETA !IRO A 
TIRO DE CANONES 
YUXTAPUESTOS 

ESCOPETA TIRO A 
TIRO DE TRES 
CAÑONES LISOS 

CAPITULO 2: CLASIFICACIÓN DE LAS ARMAS DE FUEGO. 

~
rma de fuego larga o de .hombro, de cañones lisos, cÜya carga-y1 
escarga se efec.túa por medio de un sistema llamado .. basculante••. 

donde la carga se produce manualmente. Los cañones se 
ncuentran soldados en forma paralela horizontal y su finalidad 
rincipal es el disparo de cartuchos con perdigones Es .. Anna de 

Uso Civil" cuando sus cañones, medidos de la boca a la recámara 
nclusive, son de 600 mm o mas: de .. Uso Civil Condicional ... 
uando sus cañones son de 380 mm hasta 600 mm y de "Uso 

Prohibido" cuando sus cañones son infenores a 380 mm. 

Se trata de una escopeta con sistema de cierre a báscula, cuyos tres 
cañones lisos se encuentran soldados en fonna de trébol. Es '"Arma 
de Uso Civil.. cuando sus cañones, medidos de la boca a la 
recámara inclusive, son de 600 mm o más: de "Uso Civil 
Condicional ... cuando sus cañones son de 380 mm hasta 600 mm y 
de .. Uso Prohibido" cuando sus cañones son inferiores a 380 mm. 

~---------- Arma de fuego larga o de hombro, de cañón liso. en la que el ciclo de 
carga y descarga la efectúa el tirador por medio de un mecanismo 
alimentado por un almacén cargador y su finalidad principal es el 

ESCOPETA DE 
REPETICION 

[SCOPETA 
ISEMIAUTOMATICA 

ESCOPETA 
AUTOMATICA 

PISTOLA 
AMETRALLADORA 

disparo de cartuchos con perdigones Es "'Anna de Uso Civil" 
cuando su cañón. medido de la boca a la recámara inclusive, es de 
600 mm o más; de "Uso Civil Condiciona1••. cuando su cañón es de 
380 mm hasta 600 mm y de '"Uso Prohibido.. cuando su cañón es 
inferior a 380 mm 

Arma de fuego larga o de hombro, de cañón liso, en la que el ciclo de 
carga y descarga se efectúa automáticamente cada vez que et tirador 
oprime el disparador, hasta agotar la munición del almacén cargador 
y su finalidad principal es el disparo de cartuchos con perdigones. Es 
arma de "Uso Civil Condicionar• con independencia del largo de 
cañón, salvo que fuere inferior a 380 mm. que ta hace de .. Uso 
Prohibido''. 

Arma de fuego 1á-;:g8C)ci;hombro, de cañón ltso. en la que el tirador 
al presionar el disparador, se producen los tiros en riffaga, hasta que 
deje de oprimirlo o se agote la munición del cargador y cuya finalidad 
principal es el disparo de cartuchos con perdigones. postas o proyectil 
de núcleo sólido único (bala). Se trata de armas para uso militar 
clasificadas de "'Uso Exclusivo para las Instituciones Annadas ... 

Arma de fuego automática diseñada para ser empleada con una o 
ambas manos. apoyada o no en el cuerpo, que posee una recamara 
alineada permanentemente con el cañón. 
Dispara munición similar a la de pistola, o correspondientes a fusiles 
con vaina más corta y su cargador de gran capacidad es removible. l 
Es anna de "'Uso Exclusivo para las Instituciones Armadas••. 

--------------·--- ----- - ---
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l
s:~A~~T~;L:::R=--

1
,~~~r¿,~~~-~~~~~ ::!~:~t~c~:~.~::.~J~~:-.:~&ut>-machiñeQüo-;;\\ 

-- -----·-. _ ---- _ -·---·-· ·--- E~::~~Uso_~::::.~~:_:~~nsti~~c-=~~:-=-~~:~----
[
SUBAMETRALLA.OORA ~rma de fuego con "selector de fuego .. para tiro semiautomático. Es' 
~~~G~E~¡~!,.';-~~E !arma de ºUso Exclusivo para las Instituciones Armadas••. 

lsEMIAUTOMATICO 1 
r-- - ·-- ---------------~--------------··------------- ---- -----------------·----¡ Arma de fuego corta o de puño que no dispone de almacén cargador, 

l6~G~L~A~~~ A TIRO ~~~c':rg~u:0 e~~~=d~i~p~~~tú~5""!~¡r~!;";;~t~~~ ~~~i1'?_n h::,~~~~i~r~ 
¡ESTRIADO 0.32 y de ºUso Civil Condicional" las superiores a dicho cahbre. 

r· --- -- ·----·-------· --~rrña de fuegocortao de p;;¡.¡c, que ñO disPOñ8 de aima·ceñCBíQadoí~ 
!PISTOLA TIRO A TIRO por lo que e. 1 tirado~ efectúa manualn:'ente la acci«?n de carga y 1 
1
0 E DOS CAÑONES descarga en cada disparo, pero que tiene dos canones. los que 

!ESTRIADOS pueden ser superpuestos o yuxtapuestos. Es "'Arma de Uso Civil" 
¡ ~:::~t~ cea~:~~~ O 32 y de "'Uso Civil Condicional'" las superiores a 

í - -·- - -- -- ----¡Armade f;:;eQOCorta--0- de puño--qu~15P'Omendc>-~ a1mac;;;:; 
¡PISTOLA DE cargador. el tirador por medio de un mecanismo sincrónico efectua su 
!REPETICION carga Y descarga Es "Arma de Uso Civil" hasta cahbre O 25 (6,35 
¡ \mm) y de ••uso Civil Condicional" las superiores a dicho calibre 

J 

- -·----- -------- Arm""'O"defú~O- COrtñ O de p~f\o--:·cn 10 -que e1 ciclo de carga y descarga 

!PISTOLA 
SEMIAUTOMATICA 

se efectúa automáticamente cada vez que el tirador oprime el 
disparador (gatillo), disparando tiro por trro, hasta agotar la munición 
del almacén cargador. Es ºArma de Uso Civil" hasta cahbre 0.25 
(6.35 mm) y de "Uso Civil Condicional" las superiores a dicho 
calibre. 

1 
-------- - -~----1.A:i~Tla ··-c¡e fUeQO -·-con·-- 0Paíi-•iñC1a--de -Pist~la an1e1iaiiadOra· - o· 

lsubametralladora, pero que puede efecluar tiro semiautomático 
solamente. Es arma de"'Uso Civil" (hasta calibre 0.22 ). de "Uso 

SUBFUSIL ¡civil Condicional" las superiores a dicho calibre cuya alimentación 
no sea a través de cargadores de quita y pon. o arma de "Uso 

I
E•clusivo para las Instituciones Armadas'". tas superiores al 
calibre 0.22 alimentadas con cargadores de quita y pon. 

r~~~~O-LA ~:~~-~ ;:R~- ~t:~~e:~;~~.!=~~~~fo·~·--~º~~-~!~~:~if;"~-~d~o~0~u~~~ñ~~oq-~~ 1 
!COMBINADA 1~:t~5~o Ji~¡~~';' ;~":r ~~':,~let;:.~:~o c:;-u~=~~ :lft,~~d;jl~~es. Es "Arma 
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·¡~!~:-~! i~!~mc~~:-o~~ej,,t;r\~~~~-~a:ó~u~~~t~ªd~¡~~~~:o~~~~~~-,, 
REVOLVER DE ACCION ¡'coa><ialmente al cañón. Por medio de un mecanismo sincrónico hace 
SIMPLE girar et tambor alineando las recámaras sucesivamente con el cañón. 

¡Para su func1onam1ento es necesario montar manualmente el martillo 1 
l~h~::;~u~~n para cada disparo Es "Arma de Uso Civil" hasta el 

1 
-·--- ··-- --- ----------,- - -- --- ------------ --- ----- -- --- ------ ---

¡
Arma de fuego corta o de puño, de cañon estnado. que posee una 
sene de recámaras en un tambor o c1hndro giratorio montado 

REVOLVER DE ACCIÓN ~~=~·=:~ae~~o~~~:~~d:~;sn;::c:.n~~a~"s~c~~~~~~e':,t~0c~~r;~~ti,;~c,,~ 1 
SIMPLE Y DOBLE ¡pero que también puede disparar opnm1endo la cola del disparador 1 

(gatillo) sm haber montado el martillo Es "Anna de Uso Civil" hasta 
el cahbre O 32 

1
------ --------¡Armii-defue90Corta O de puñó. d0cafi"Cm-eStnac.o.-que POSeeUna\ 

sene de recámaras en un tambor o c1hndro giratorio montado 
• coax1almente al cañón Por medio de un mecanismo sincrónico hace 

tREVOLVER DE ACCION girar el tambor alineando las recámaras sucesivamente con el cañón • I 

!
DOBLE ÚNICAMENTE ¡pero por tener el gahll~ oculto par~ evitar enga.nches al extrae~l!l.

1 
solamente puede ser disparado accionando el disparador. Tamb1en 

Hammerless ). Es '"Arma de Uso Civil .. hasta el calibre 0.32. lse lo denomina .. REVOLVER DE MARTILLO OCULTO'" (en inglés: 

----------- -------------- -----· - --- ----- -~-·--·---- ----
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CAPITULO 3:CARTUCHOS. 

3.1. Tipos de cartucho y su composición .. 

La palabra " cartucho" proviene del vocablo italiano cartuccia, el que a su vez, se deriva 
del latln carta, cuyo significado es papel. El hecho tiene su origen a finales del siglo XVI 
cuando los cartuchos iniciales fueron elaborados en papel, los que solo contenian la carga 
de pólvora, llevando los proyectiles separados. El cartucho fue perfeccionando hasta 
convertirlo en nuestros días en una sola pieza que contiene los cuatro elementos 
fundamentales. 

3.2. Estructura de los cartuchos metAlicos. 

El cartucho es una pieza rígida conjunta por varios elementos que al ser introducidos en la 
recámara del cañón. y por los efectos de su disparo, se materializan las características 
balisticas del mismo. Los cartuchos constituyen la razón del empleo de las armas de 
fuego. 

La forma mas clara para definir los cartuchos, es la de identificar los cuatro elementos 
bésicos que lo conforman, pues están en estrecha relación con las características 
estructurales y de funcionalidad de las armas que los emplean. Estos componentes son 
tos siguientes como se muestra en la figura 4: 

~ Casco o casquillo (conocido como vaina). 
~ Fulminante. detonador o capsula (conocido como pistón). 
~ Carga de proyección o propelente (pólvora). 
~ Proyectil o bala. 

3.3. Clasificación de los cartuchos. 

Al igual que las armas de fuego, los cartuchos también pueden sujetarse a tres 
clasificaciones fundamentales. 

3.3.1. Clasificación de los cartuchos por su aplicación y empleo: 

•Cartucho de 
guerra: 

•Cartuchos 
deportivos: 

•Cartuchos de 
artificio 
particular: 

•Cartuchos 
alimañeros: 

Este grupo se subdivide en ordinarios, cuyos proyectiles se presentan 
blindados. y en especiales, dentro de los que se encuentran los 
cartuchos de salva y con balas trazadoras, perforantes, explosivas, 
etc. 
Este grupo comprende todos los cartuchos de empleo en cinegáticos, 
incluyendo la gran variedad de cartuchos de uso policiaco, de defensa 
personal, o ambos, disponibles comercialmente para la población civil. 
En inglés se denominan Wildcat. y son desarrollados por el ingenio de 
particulares en búsqueda de una especial característica balística. 

En ingles se denominan Varmint, este termino se emplea para definir 
todo cartucho destinado a la caza de animales de tamaño pequeño, 
estos cartuchos suelen montar proyectiles de reducido calibre. de gran 
velocidad y de trayectorias rasantes. 
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CAPITULO 3:CARTUCHOS. 

3.3.2. Por la cantidad de proyectiles que contienen loa cartuchos se clasifican 
en: 

•Cartuchos de 
proyectil único: 

•Cartucho de 
proyectiles 
múltiples: 

Son aquellos que cuentan con un solo proyectil montado en su 
estructura. 

Son aquellos con los que cuentan con cantidades variadas de 
proyectiles contenidos en la misma pieza. 

3.3.3. Por la forma de iniciar la deflagración de la pólvora se clasifican en: 

•De fuego anular 
o periférico: 

•De fuego o de 
percusión 
central: 

También conocidos como de fuego circular, estos cartuchos tienen la 
particularidad de presentar la mezcla fulminante en la periferia o 
reborde del culote del casquillo Actualmente se fabrican solo para 
cartuchos de pequeño calibre, como el 0.22 Corto. Las armas que 
emplean estos cartuchos efectúan la percusión sobre la pestaña del 
casquillo y actúa como yunque el plano, metálico del ingreso a la 
recamara del cañón. 
Estos cartuchos presentan él fulminate o pistón en el centro del culote 
del casquillo. Para ser disparado únicamente se requiere que el 
percutor del arma impacte con suficiente violencia sobre la cápsula 
que contiene la mezcla, para que esto produzca la llamarada iniciadora 
de la combustión de la carga de la pólvora. 

3.4. Tipos y modelos de cartucho. 

En la siguiente descripción se incluyen, algunos tipos y modelos de cartuchos 
empleados actualmente; Están sólo aquellos, que por su importancia o mayor 
actualidad se han considerado más interesantes. 

3.4.1. Cartucho 5.56 mm NATO. 

El cartucho del calibre 5.56 mm NATO" es la notación militar para referirse al cartucho 
que usan, entre otros, el fusil M-16 (y sus variantes A-1 y A-2), el AR-15 norteamericanos, 
el GALIL israelita, el STEYR AUG austriaco, entre otros. La notación "'comercial" es calibre 
223". Una es de uso militar, muy frecuente en los ejércitos de América Latina. como lo 
muestra la figura 5. 

¡ \E~·~!~;.;;_·::::,wr;f fAL!~~~ 6'lu~;J 
Figura 5. Cartucho característico de calibre 5.56 X 7.62 mm. 
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La organización del Tratado del Atlántico Norte, encabezada por Estados Unidos adoptó el 
calibre '7.62 mm", que fue conocida desde entonces como "'7.62 NATO". El Pacto de 
Varsovia, encabezado por la entonces URSS, adoptó el mismo calibre. 7.62 mm, pero con 
el cartucho más corto que el del 7.62 NATO (51 mm. el NATO y 39 mm el soviético). El 
arma básica de infantería que usó el Pacto de Varsovia fue el fusil automático Kalasnikov 
("'AK''), el AK-47 aún prolifera en el mercado negro. Por su lado, la OTAN adoptó diversas 
armas para el calibre 7.62 mm x 55 mm, o "'7.62 NATO". Entre ellas estuvo el Fusil 
Automático Ligero (FAL), de fabricación belga, y, más recientemente, G-3 de Patente 
Alemana. El ejército mexicano cambió el FAL por el G-3 y llegó a fabricarlo después de 
adquirir los derechos para ello. La nueva munición se designó 7,62 x 51 NATO y fue 
adoptada oficialmente el 15 de diciembre de 1953. 

Estos son algunas de las municiones más empleadas, similares a las empleadas por otros 
fusiles del mundo. 

3.4.2. Cartucho ordinario NATO 5,58 • 45 mm. 

1 • 
(\\ ¡· r-¡·J1 ( _\ 

1 \ j ~ 
bLl 

Figura 6. Foto y 
esquema de un cartucho 

5.56x45 mm. 

l.E~rt~~"~~~A!O º_!!l.lnario 5,5& • 45 mm TW7 Bala SS-1~ 
~':>..'!.'-~.~m=m~. -------------------~I 
é-"-ª~g. ~ala 
¡Tipo: Ojival aguda, troncocón~l:-=c'a--.-r-a_n_u_r_a-d""a-.-------4 
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3.4.3. Cartucho trazador 5.56 • 45 mm. 

/'\ 
L·-l 

1 

Figura 7. Foto y esquema de 
un cartucho trazador. 

3.4.4. Cartucho ordinario NATO 7,62 x 51 mm. 

TES:: CON 
FALLA DE ORIGEN 

.,_o 

-- -·--- C•rtúch()ÓrdirliriO 7.&2·x-s1 mm NATONaCiOñ8i -
C811bñl: 7.62·mm. ·- - ----·----·-·----·--·· ---- ---------·
Ti-Po: "NATO esp.ftOi-FNP. - - ·- - -· - - . - ---- -·-- ---------- - -----
-PeSO: 249:·· -·-·. - ------ --------. -------·-·---- ---------
Modelo:~: _ _:_--~=----- - ----- ---------- ---------------· ------- - e-.-..-·------ ------
Ti~o:. OJiV•~: ilQüdii, tronc0Cón1c.1:·1>ii_ndii~~.-c~nniñUra~---
envueit8: L•t6ri 9011ó ---- - ---- -- -· . -- -- -----·--· ------
NücteO:· P10mD..:-.nt1m-oriiOSO.--------------------·------
·peSé,-: 9,'5Q~ - .. -·· ----- ··-------~------·-----·-----·----

¡ - - ---- -- --y¡¡ñ ____________ ----:- --
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Figura 8. Foto y 
esquema de un 
cartucho nato. 
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r'ALLA DE ORIGEN 
3.4.5. Cartucho trazador NATO 7,62 • 51 mm. 
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r-!t~~~-g. -·-----------------------
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esquema de un 
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nato. 

CAPITULO 3:CARTUCHOS. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

3.5. Cascos o casquillos. 

Se le conoce como casco o casquillo al recipiente que contiene al fulminante, la carga de 

pólvora y a el proyectil. y que en cu conjunto se denomina cartucho, pero cuando sUfre el 

proceso de combustión y queda únicamente el objeto metálico toma el nombre de 

casquillo Los casquillos actuales se fabrican principalmente en latón. que es una aleación 

básica de 70°.m cobre y 30 ºA, de zinc, y puede variar de acuerdo con las consideraciones 

de cada fabricante. Otros materiales que se emplean en la elaboración de casquillos son, 

el acero y el aluminio y aun el plástico. El acero es el siguiente material más utilizado para 

fabricar casquillos con resultados satisfactorios, el que debido a la facilidad de oxidación 

se le suele proveer de algún tratamiento protector externo, como el barnizado, pavonado, 

latonado o cobreado. El aluminio es un metal abundante y abarata enormemente la 

fabricación de casquiilos, por lo que desde hace varios arios se viene empleando con 

éxito. 
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3.5.1. Función del casquillo: 

Contener en una sola pieza al proyectil, al pistón y la pólvora. 

=·> Proveer un ambiente a prueba de agua para la carga del proyectil (pólvora). 

Cerrar obturando adecuadamente el escape de los gases de retroceso en la 

recamara y por expansión del mismo casquillo. 

En general existen dos formas de cascos de cartuchos para la zona que sujeta al 

proyectil recto y con cuello de botella 

3.6. Clasificación de los cascos. 

Los cascos se pueden clasificar de diferentes maneras, como puede ser: 

{ 

CON CUELLO DE BOTELLA 
A. POR SU CONFORMACIÓN. 

RECTOS 

Recto 

Figura 1 O. Esquema de tipos de casquillos. 

{

ORDEADO 

SEMI BORDEADO 

B. POR SU BAS SIN BORDE 

RIBETEADO 

CON FAJILLA 
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El casquillo bordeado tiene un realce de diámetro mayor que el de la cubierta del cuerpo 

del cartucho. 

El casquillo semibordeado tiene un f"ealce que es mayor al cuer-po de la ojiva, pero. 

además, tiene una ranura alrededor del cuerpo de la cubierta justo enfrente del realce. 

La cubierta de un cartucho sin borde tiene un realce para poder extraer la ojiva, cuyo 

diámetro es el mismo que el cuerpo del casquillo y enfrente del realce. 

El casquillo de un cartucho ribeteado tiene un borde extractor que es menor que el 

diámetro del casquillo. Una ranura alrededor del cuerpo del casquillo esta presente frente 

al borde. El propósito del borde ribeteado es permitir el uso de un cerrojo de diámetro 

estándar con un cartucho de diámetro amplio. 

El casquillo de un cartucho con fajilla, tiene un pronunciado cinturón que bordea el cuerpo 

del casquillo del cartucho enfrente a la ranura en el cuerpo. El diámetro del borde extractor 

carece de importancia, como se muestra en la figura 11 . 

DODDD 
13ordcadu Sem1hordcndo Sin Unrdc Ribeteado Cnn Fajilla 

Figura 11. Tipo de bordeado del casquillo. 

{ 

CENTRAL 
C. POR LA FORMA EN QUE ES PERCUTIDO. 

ANULAR 

Los cartuchos de annas pequeñas están clasificados como de percusión central o de 

percusión anular, dependiendo de la localización del detonador. En los cartuchos de 

percusión central. el detonador esta localizado en la base del casquillo del cartucho, los 

detonadores vienen en cuatro tamanos: para rifle grande, rifle pequeño, para pistolas 
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grande y pistola pequeña. Los detonadores grandes miden 0.210 pulgadas de diámetro, 

mientras que los pequeños miden 0.175 pulgadas de diámetro. 

Cuando un arma es disparada, el percutor golpea el centro del deposito del detonador, 

comprimiendo a los dos componentes del detonador entre el deposito y el yunque, 

causando la explosión. Los orificios del yunque permiten que la flama pase a través del 

hueco del disparador dentro del casquillo logrando asi la ignición del propulsor. 

Los proyectiles de percusión anular o en el borde, como es el caso del calibre 0.22", no 

contienen un detonador ensamblado. En cambio, la composición del detonador es 

colocada dentro del borde del casquillo del cartucho con el propulsor en contacto directo 

con estos componentes. 

Durante el disparo el martillo golpea la orilla del casquillo del cartucho, comprimiendo a los 

componentes del detonador e iniciando su detonación La mezcla utilizada en los calibres 

0.22" corto manufacturados por la empresa Winchester contienen compuestos de plomo y 

bario. los cartuchos Federales utilizan compuestos de plomo, bario y antimonio. Los 

cartuchos de la empresa Rémington bordeados contienen únicamente compuestos de 

plomo. 

Per-cusión 
centr-nl 

~ 
~ 

Per-cusión 
Anular-

0 
Huella de percusión 

Figura 12. Tipo de percusión de un casco. 
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3.7. Proyectiles o b•las. 

El término proyectil proviene del latin projectus, que significa .. hacia delante'", de tal 

manera que un proyectil es cualquier cuerpo sólido que, debido a la velocidad con que el 

que es lanzado, puede alcanzar un objetivo y producir efectos sobre el mismo. 

Por su parte la palabra bala se refiere al proyectil especifico que disparan las armas de 

fuego. de tal manera, se puede deducir que todas las balas son proyectiles, pero que no 

todos los proyectiles son balas. Los proyectiles pueden ser tanto balas como perdigones o 

postas, con una forma peso, calibre, estructura y composición caracterlstica. 

La bala es la parte del cartucho que sale por el cañón del arma de fuego cuando esta es 

disparada. Las balas fueron originalmente esferas de plomo. Las armas con estrias en su 

interior lograban recorrer mayores distancias y un importante incremento en la precisión, 

sin embargo, la forma esférica del proyectil le daba un pobre desempeño, además de la 

pérdida de velocidad, por lo que se desarrollo la bala con diámetro menor en la punta que 

en la parte terminal. 

En un inicio las balas fueron hechas únicamente de plomo y posteriormente se les puso 

una cubierta de otro material. 

Las balas pueden ser redondas o puntiagudas, entre otras, están hechas solo de plomo, u 

otro metal y cubiertas con una chaqueta o camisa. Las balas de plomo ordinarias son por 

lo general de calibre pequeño, las balas encamisadas pueden ser de cualquier calibre, 

están cubiertas con una delgada hoja de metal, la cual puede ser de cobre, bronce, níquel, 

acero. entre otros. 

El poder de detención de estas balas varia considerablemente, las balas encamisadas 

tienen tendencia a rebotar o sufrir explosión al contacto con una superficie dura, mientras 

que las balas de plomo (sin recubrimiento) se achatan completamente. Algunas son 

hechas para expandirse, haciendo ranuras o incisiones en la punta del proyectil. 
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CAPITUL04 
FULMINANTE 
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4.1. Fulminante o pistón. 

Se le denomina fulminante o pistón al explosivo destinado a dar fuego a la carga de 

proyección, dentro de los materiales iniciadores se encuentran los explosivos o las 

mezclas de explosivos que detonan simplemente por acciones calorlficas o mecánicas, 

pudiendo provocar la detonación de otros explosivos. Se emplean en otras formas como 

cargas de iniciación que se inflaman por impacto produciendo una pequeña flama la cual 

sirve para iniciar la deflagración de tos explosivos o cargas principales, para el caso de los 

cartuchosc61• 

El pistón al ser percutido, tiene la función de iniciar la deflagración de la Pólvora mediante 

una llamarada de fuego que se transmite a través de las chimeneas u orificios de destello 

en los casquillos. La cápsula de los pistones generalmente es de bronce o de algún otro 

metal maleable, diseñado en forma de copa o recipiente circular, en el que se deposita la 

mezcla fulminante protegida por un disco de papel especial. Otros términos con los cuales 

se conoce al pistón, san detonador. iniciador. cebo, capsul, estopín, o bien en ingles, 

primer. 

Los primeros pistones contenían una mezcla de clorato de potasio y fulminato de mercurio, 

elementos que producían altos niveles de corrosión en las estructuras metálicas de las 

armas. disminuyendo el tiempo de utilidad. 

Normalmente, las cargas de iniciación están formadas por mezclas mientras que las 

detonaciones, en la mayoría de los casos. suelen ser de naturaleza uniforme. A las 

materias fulminantes se les exige para su empleo una elevada estabilidad de almacenaje: 

se excluyen las materias que reaccionan entre si. 

Dentro de la lista de explosivos iníciadores se mencionan: 

Fulminalo de mercurio [Hg(CON)2), fulminalo de plata [Ag(CON)2), azida de plomo 

[Pb(N3):i), nitruro de plata o azida de plata (AgN3), trinitrorresorcinato de plomo o stifnato 

de plomo [CoH(NQ2)3Pb•H20), nitroacelilurio de plata [Ag2C,.AgN03), carburo cuproso 
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(C2Cu2), tetraceno (C2H6 0N1o). diazodinitrofenol [CsH2 (N02 ) N2] y el perclorato de 

diazonitrofenol (C6 H2 (N02) N, CI04 ]m 

Los componentes del explosivo detonante originalmente fueron hechos de fulminato de 

mercurio. Sin embargo; en et disparo, el mercurio es liberado. amalgamándose con el 

latón del casco del cartucho, haciéndolo quebradizo y arruinándolo para ser reutilizado. En 

suma. el almacenamiento de los proyectiles que contienen detonadores de mercurio por 

largos periodos de tiempo provoca el deterioro del latón por acción del mercurio. 

Para acelerar la acción de la llama, se af'lade a las cargas mixtas de los estopines, clorato 

potasico y sulfuro de antimonio en polvo ( para aumentar su sensibilidad vidrio ) y siliciuro 

de calcio. Para estopines anticorrosivos se usa el nitrato de bario, en lugar del clorato de 

potasio. Como sustancia aglutinante se emplea la goma arábiga o goma laca. 

Frecuentemente se agregan también a las mezclas pequeñas cantidades de peróxidos o 

dióxidos, cromatos, carbonatos, sulfocianuros y nitrocompuestos generalmente; si 

solamente interesa la transmisión de- la llama en el preso de iniciación, se emplea la 

pólvora negra. 

Estos compuestos dorados fueron posteriormente sustituidos ya que en las descargas se 

descomponían en sales de cloro, causando severas corrosiones en los tubos de los 

cañones de las armas. 

Las actuales mezclas fulminantes para la fabricación de pistones. son del tipo orgánico 

que protegen evitando la corrosión en tas armas, su composición química básica es la 

siguiente: 

""' Ácido nltrico (95 % de pureza). 

~ Bicarbonato de aminoguanidina. 

~ Goma arábiga. 

~ Nitrato de plomo. 

~ Nitrato de sodio. 
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~ óxido de magnesio. 

~ Resorcinol. 

~ Sulfuro de amonio. 

~ Ácido sulfúrico. 

~ Polvo de aluminio. 
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En la fabricación de la mezcla detonante existe un alto grado de peligro, ya que existe muy 

poca diferencia entre un fulminante y otro, pero tienen un efecto considerable en la 

precisión de cada disparo. La clave para el buen desempeño del pistón es su sensibilidad, 

es decir, la seguridad de que el fulminante explote con la fuerza necesaria impartida por el 

impulso del percutor de las armas. La clave para asegurar la sensibilidad del pistón 

corresponde a la calidad de su mezcla detonante. 

Otro compuesto extra, que muchos fabricantes agregan a sus pistones, consiste en una 

sustancia impermeabilizante, generalmente laca, que se deposita sobre el culote de los 

cartuchos para protegerlos de filtraciones de humedad por lo que, más de alguna vez 

observaremos cartuchos con una especie de pintura rojiza sobre la unión del pistón con el 

culote del casquillo. 

En los cartuchos de fuego anular o circular, como los de calibre 0.22, no se presenta el 

fulminante por separado, pues la mezcla iniciadora se encuentra en el interior de la 

periferia del culote, en consecuencia. la pólvora y la mezcla están prácticamente en 

contacto directo: al percutir el cartucho de fuego anular, la mezcla explota y enciende la 

carga del propelente, la percusión de un cartucho de fuego anular necesariamente debe 

efectuarse sobre el borde del culote del casquillo y no sobre el centro del mismo, pero hay 

quienes creen, que si la marca del percutor no se encuentra al centro de la base de los 

casquillos es indicativo de que el arma se encuentra en deficientes condiciones. 

El fulminante o pistón de los cartuchos es un componente de suma importancia pues de ell 

depende la eficacia del dis~aro. Esto sucede cuando el percutor del arma golpea la base 

del pistón y comprime de forma vigorosa la mezcla fulminante (situada ésta entre la copa 
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y el plano metálico que se utiliza como yunque), lo que provoca que la mezcla explote y 

produzca una llamarada en forma de lengua, que inicia la deflagración del propelente. 

4.2. Mezclas de iniciación. 

Las mezclas detonantes mas comúnmente empleadas en las mezclas de iniciación, son el 

mixto fulminato de plomo, el mixto trinitrorresorcinato de plomo y el eleyprime los cuales se 

describen a continuación: 

Sustancias empleadas en las mezclas de iniciación: 

4.2.1. Mixto fulmlnato de mercurio. 

Esta mezcla consta de tres componentes principales. 

~ Fulminato de mercurio ( Hg(CON)2 ], es el explosivo de la cápsula. 

~ Nitrato de potasio (KN03), es el portador de oxigeno. 

e!> Trisulfuro de antimonio (Sb2 53), actúa como friccionante, hace que la combustión 

produzca la flama o chispa, también favorece la deflagración de la composición. 

4.2.2 Mixto trinitrorresorcinato de plomo. 

Esta mezcla consta de los siguientes componentes: 

e!> Trinitrorresorcinato de plomo ( Pb(CNS)2 ], es el explosivo de la cápsula. 

~ Tetraceno [C2•Hso J. 
e!> Solución de goma arabiga, aglutinante. 

~ Polvo de aluminio ( Af203 ), para aumentar la sensibilidad. 

e!> Mezcla primaria compuesta por sulfuro de antimonio [Sb~S ) 

y nitrato de bario [Ba(N03) ]. 

4.2.3. Eleyprimo. 

Es una mezcla explosiva considerada como uno de los mas recientes explosivos no 

corrosivos. la cual contiene: 

Ácido estifnico. 
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Óxido de plomo. 

Nitrato de bario (Ba(NQ3)2 ]. 

Sulfuro de calcio. 

Tetraceno (C24Hro ]. 

CAPITULO 4: FULMINANTES 

La detección de elementos como Sb, Pb y Ba principalmente, que forman estos 

compuestos constituye la base de las pruebas para determinar si un individuo ha 

disparado o no un arma de fuego. 

4.3. Propelente. 

Los explosivos propulsores también se les conoce como propelentes o bajos eXp.losivos. 

Componen esta clasificación, los materiales combustibles que contieóen · derítrá de si 

mismos el oxigeno necesario para su combustión; se quema en forma lenta y'pr-~JgrSsiva 

sin hacer explosión: sin embargo, se encuentran confinados y detona~ en ~i~':'d .d0 fa 

presjón generada por el acumulamiento de los gases dentro de dicho confiria'!lie~t'?.'·:·:'"· 

Como su nombre lo indica, son apropiados para usarse cuando se req_ui~re~ .t.éu·~~~,.~~ect~s 
de propulsión, ya que es posible regular su velocidad de comb~~utlrl;.:,(c:i~~~n·f~ ·su 

fabricación), de tal manera que se eviten las presiones excesiva;· P~,~~~~ ·~~~~~·~ ~f~ctos 
balísticos deseados. 

4.3.1. Pólvora negra. 

La pólvora es el propelente que da velocidad al proyectil. la voz pólvora se deriva de 

polvo. existen diferentes tipos de pólvora como pólvora negra, pólvora sin humo éstas 

vienen en forma de gránulos de diferentes formas y tamaños. 

Hasta finales del siglo XIX, todos los cartuchos fueron fabricados con pólvora negra. 

La pólvora negra es una mezcla mecánica comprimida y granulada cuyos ingredientes 

pueden variar. según los diferentes usos a los que se vaya a destinar. pero siempre está el 

salitre como el principal componente. ya que libera el suficiente oxigeno en combinación 
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con la combustión del carbón y el azufre De hecho el carbón vegetal es un excelente 

combustible. que en conjunto con los nitratos del salitre, que son los oxidantes, producen 

una combustión equilibrada. 

La verdadera función del azufre, es la reducción de la temperatura de quemado del carbón 

y por lo tanto, de la misma pólvora negra. También este elemento mejora la 

homogeneidad de la mezcla y para los usos que se dan a ésta. 

Cuando la pólvora negra arde adecuadamente, el 44°A, de su peso original produce gases 

y el 56º/o residuos sólidos. Estos residuos aparecen principalmente como una densa nube 

blanca. 

Existen tres variedades de pólvora negra: De grano grueso. de grano fino y de caza.· La 

pólvora negra de grano grueso se quema más despacio que la de grano fino: por lo t~nto, 

es menos violenta en su deflagración y más progresiva para impulsar proyectiles ~~s_ados. 

Por otra parte, los granos más gruesos de pólvora negra presentan mayor resistencia a la 

combustión debido a esto, en tas armas de pedernal se usaba un cebo o iniciador de 

pólvora más fina. que resulta rápida en su combustión. 

En el caso de las pólvoras de caza, con el fin de mejorar la inflamabilidad y aumentar la 

cantidad de calor desarrollado, se utiliza el denominado carbón rojo, que contiene mayor 

cantidad de hidrógeno. y por ello resulta mas activo. 

4.3.2. Pólvora sin humo. 

Actualmente se emplean dos tipos de pólvoras para la carga de cartuchos convencionales. 

las conocidas como de una base y las de doble base. En las de una base el componente 

principal es la celulosa de algodón tratada con ácido nítrico, que forma la nitrocelulosa. 

Esta se disuelve en una mezcla de alcohol y éter para obtener una masa pastosa. en este 

proceso la estructura de algodón se rompe y el material se hace más manejable, lo que 

mejora su uso como propelente. Esa masa pastosa denominada como pólvora base. 

cuando se seca puede cortarse en diversas formas. 
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La nitrocelulosa en si misma, es un componente altamente peligroso conocido como 

algodón pólvora que tiene muy poco valor a no ser que se trate de manera conveniente 

para poder manejarse. En 1884 la nitrocelulosa fue sintetizada por el químico francés 

Víeille, al adicionarle alcohol y éter formó un coloide gelatinoso que podía enrollarse en 

láminas y cortarse en hojuelas. 

La nitroglicerina es otro compuesto altamente explosivo y peligroso, que se forma tratando 

glicerina normal con ácido nítrico. Este compuesto no puede utilizarse como propelente en 

las armas de fuego, ya que explota instantánea y violentamente, además de que es muy 

imprevisible en su comportamiento: sin embargo. puede utilizarse para gelatinizar la 

nitrocelulosa, en cuyo caso la masa puede trabajarse y cortarse para formar un tipo de 

pólvora denominada balistita. 

La nitroglicerina y la nitrocelulosa pueden mezclarse con acetona en otra fórmula, para 

formar cueidas o fideos que se cortan en distintas longitudes, produciendo una pólvora 

denominada cerdita.: La cerdita y la balistita, asi como sus sucesoras se conocen como 

pólvoras de doble base. 

A este compuE!'sto. también se le agregan algunos otros elementos estabilizadores, 

plastificantes y cantidades pequeñas de atenuadores para reducir la temperatura de la 

flama, controlando así la reacción de la combustión, o bien. de otros elementos para 

disminuir la llamarada en la boca del car'lón. La composición básica de las pólvoras de 

doble base es la siguiente: 

Nitrocelulosa (CsH100s)x(N03) 

Carbonato de Calcio CaC03 

Alcohol etílico C2HsOH 

Oifenilamina -CsHsNHCeHs 

Oibutilftalato CsH4 (COOC4 Hg)2 

Sulfato de potasio. K,so4 

Ftalato de butilo CeH4(COOHCOQC4 H 9 ) 

Nitrato de potasio KN03 
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4.3.3. Ventajas de las pólvoras de doble base: 

'e!) Este tipo de pólvora al quemarse libera gran cantidad de energla por unidad de 

peso utilizado. Como resultado, se emplean menores cantidades de pólvora en 

comparación con fas pólvoras de un solo componente, o de las anticuadas 

pólvoras negras. 

'e!) No son higroscópicas, es decir, presentan resistencia a absorber humedad, por lo 

que se pueden almacenar-- pOr, _largos periodos de tiempo sin que sufran 

alteraciones. 

'e!) Modificando ligeramente la cantidad del compuesto de ta nitroglicerina, se 

oblienen pólvoras para usos especificos. 

'e!) Para la combustión de estas pólvoras no se requiere de oxigeno libre, pues 

molecularmente tienen en su estructura química grandes cantidades de oxigeno, 

llevándose a cabo la combustión, a unos espacios tan reducidos como las 

estructuras de los cartuchos. 

4.3.4. Granos de las pólvoras. 

La geometría de los granos individuales de las pólvoras, es critica para determinar la 

rapidez de su combustión. En consecuencia, esta velocidad también establece le 

efectividad de su usa en las armas de fuego. Los granos de pólvora se elaboran de 

muchas formas y dimensiones: desde las pólvoras que utilizan los cartuchos del calibre 

0.22 corto, que ~e observan como granitos de arena. hasta el calibre naval de los cañones 

de 16 pulgadas, en donde cada grano de pólvora es un cilindro que mide 1 pulgada de 

diámetro por 2 !4 pulgadas de longitud. Las formas básicas de los granos de pólvora son: 
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~ Cilindros: Pueden presentar uno o varios orificios que perforan el grano en la 

dirección más larga. 

~ Cintas, cuerdas, escamas o discos. La forma varia según el tipo. 

~ Esferas. La pólvora esférica se llama así porque se presenta en diminutas 

esferas. 

El término rapidez se emplea para expresar que tan pronto se quema una pólvora hasta 

agotarse, asi como la relación de la formación de los gases del propulsor en un. sentido 

cua~titalivo, siendo la función de fa forma particular de los granos de la pólvora la que 

determina la rapidez de combustión. El propelente en un arma de fuego, debe tener fa 

suficient.e rapidez para mantener una presión alta y una determinada temperatura en la 

recarñara del cañón, pero que no sea tan rápida que ponga en peligro el uso del arma. 
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CAPITULO 5 
CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS 
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5.1. CARACTERISTICAS FISICO-OUIMICAS DE UN DISPARO POR ARMA DE 

FUEGO. 

Estas se presentan cuando se detona o dispara el cartucho inserto en un arma de fuego. 

Una cantidad de vapores y partículas son expelidas alrededor del arma. Los productos de 

la descarga del arma de fuego, colectivamente se pueden referir como residuos del 

disparo del arma de fuego o residuos de la deflagración. Estos residuos tienen importancia 

criminalistica para estimar la distancia a la que se realizo el disparo. identificar orificios 

producidos por proyectiles de armas de fuego y el más importante, para determinar 

cuando una persona ha o no ha disparado un arma de fuego. Las metas más importantes 

para los cientificos forenses. son proveer de evidencias confiables, con un adecuado 

análisis fisicoquimico de los residuos químicos posteriores a la deflagración. 

Como los delitos asociados con disparo de arma de fuego son particularmente serios, es 

importante contar con un buen soporté investigativo, la evidencia producida por los 

residuos encontrados en un individuo que ha realizado el disparo, es de substancial ayuda 

para el esclarecimiento de los casos criminales. 

Los métodos de detección de disparo de un arma, están basados en el análisis físico y 

químico de los residuos producidos por la descarga del cartucho, que normalmente son 

trazas depositadas sobre la mano, cara. pelo y ropa, este material analizado 

adecuadamente puede ser usado para determinar si una persona disparo un arma de 

fuego. 

Las fuentes de los residuos de disparo de arma de fuego pueden provenir del fulminante, 

de la mezcla de la carga de pólvora, de los lubricantes o bien de los metales que se 

encuentran alojados en el anima del cañón, en la bala, encamisado de ta bala y en la 

cubierta del casquillo. 

La formación de los residuos genera un gran calor por la ignición de la mezcla del 

fulminante, los componentes inorgánicos y orgánicos que se unen al vapor saturando al 
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mismo, los cuales se condensan dentro de finas gotas, que por la alta presión y 

temperatura, se mezclan con partículas quemadas de la mezcla de la pólvora, en 

diferentes tamaños y formas, comúnmente esféricas (esferoidal nodular, esferoidal 

irregular, esferoidal cóncavas, esferoidal en forma de naranjas, en forma de racimos, etc) 

debido a que se reduce su área de contacto. 

En la vaporización, condensación. expansión y enfriamiento de estos gases se obtienen 

las micro esferas de distintos residuos de los cartuchos y de la misma anima del cañón. 

Con la que respecta a la composición ql:Jimica inorgánica de los residuos producidos por 

disparo de arma de fuego, estos proceden de los compuestos químicos que confonnan al 

fulminante, los cuales intervienen er:-i _cu~trC? etapas para que se lleve a cabo la detonación 

final las cuales se mencionan a coritirlUáCiÓn:i. 

~ Primera involucra ~·:·· ~~1:_:r~~~~~~;~?~,-t~4'.7~ · l:a - explosión que esta compuesto por 

(estigmato de plom~~---~~~~~~' -~~--.P.'~~~-Y-~':f.'_m~nato de mercurio). 
~ Segunda, involUcr~'{~j·,;~Q~h~t~·:"&~id~nt~º~~·I. cual. esta compuesto por (nitrato de 

bario, peroxid~··de~b!~:;¡~·S~Y~i~·;g~J;"'P1'ón:lb:· p~róxido de plomo). 

~Tercera, invoiUd~~---~i-~:;,b~sub1e 0fcual esta compuesto por (sulfito de amonio, 

siliciuro de calcio, tiocianato de plomo y polvo de zirconio, aluminio, magnesio o 

titanio). 

~ Cuarta de los sensibifizantes que son de compuestos puramente orgánicos 

(tetraceno, pentaeritritoltetranitrato, trinitro y trietil tolueno). 

5.2. Residuos producidos al disparar un arma de fuego. 

Al disparar un arma de fuego se producen dos conos de deflagración. Uno posterior y el 

otro anterior, con sus respectivos elementos constantes (Figura 13 y 14.) 

Los elementos constantes en et cono posterior de deflagración son: 

~ Nitrato de potasio: Procede de la deflagración de la carga de pólvora del cartucho. 
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e) Nitrato de potasio y sodio: Proceden de la deflagración de la carga de pólvora del 

cartucho. 

~ Derivados nitrados: proceden de la deflagración de la carga de pólvora del 

cartucho. 

~ Elementos de Bario: Proceden del fulminante del cartucho. 

~ Elementos de Plomo: Proceden del proyectil o bala, sin camisa de cobre o acero. 

~ Elementos de Cobre: Proceden de la bala cuando se encuentra cubierta con 

camisa del mismo material. 

e::i Elementos de acero: Proceden de la bala cuando se encuentra cubierta con 

camisa del mismo material. 

Los elementos constantes en el cono anterior de deflagración son: 

~ Bala o proyectil: Componente del cartucho que sale disparado a gran velocidad, 

impulsado por la fuerza de los gases, originados por la deflagración de la carga de 

pólvora del cartucho. Los movimientos de traslación y rotación en el espacio, así 

como sus efectos, dependen de las caracterlsticas del arma, carga y clase de 

pólvora del cartucho, calibre y forma del proyectil o bala. 

~ Humo y gases: proceden de la deflagración de la carga de pólvora del cartucho. 

Especificamente de los granos de pólvora que logran su completa combustión. 
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<!> Fogon•zo o ll•m•: Son QH•• aobrecel•nllldoa proced•n- de I• d•ft•graclón de 

I• c•rg• d• pólvore del c•rtucho. Depende de I• el•- y cerg• d• I• pólvore y 

cellbre d•I c•rtucho, el fogonazo o ll•m• puede menlfeate.- h•ate • 30 

cenllmetros de longitud •proxim•d•mente. 

<!> Nltr•to de poteslo: Procede de I• deft•gr•clón de 1• cmrg• de pólvor• del certucho. 

<!> Nitritos de poteslo y de sodio: Proceden de la deftagr•clón de la cmrg• de pólvora 

del c.rtucho. 

~ Derivados nitrados. Proceden de I• deftagr•ción de 1• carga de pólvorai del 

cartucho. 

<!> Elemento• de B•rlo: Procedentes del fulmin•nte. 

<!> Elementos de Plomo: Procedente• de I• b•i•. 

<!> Elemento• de •ntlmonlo: Proceden del fulmln•nte. 

~ Elementos de Cobre: Proceden de la bala, cuando est• cubierta con camisa del 

mismo material. 

~ Elementos de acero: Proceden de la bala cuando esUI encamisada con el mismo 

m•teri•I. 

CONO ANTERIOR CONO POSTERIOR 

Figura 13. Cono de deftagrmcl6n formado• •I re•llz•r un dlsp•ro. 
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Figure 14. Fotograft• de la d•tonación de un arma cortm tipo revólver. 

5.3. S.cuencl• •1 re•ll-• un dl•p•ro. 
a) De inicio cuando la fuerza de I• aguja del percutor golpe• la cubiert• del 

fulminante del cartucho, esto produce el encendido del explosivo iniciador. 

generando un dardo de fuego que proporciona la energla necesaria • la 

pólvora para su combustión. 

b) Ya detonada la mezcla del fulmln•nle locallz•d• gener•lmente en I• b•

del cartucho; se produce la combustión gradual de la pólvora, lo que produce 

una gran cantidad de gases a altas presiones y pequenas partlculas que por 

el interior de un pequeno orificio, llamado agujero u oldo del yunque, 

comunica el fuego e inicia la Ignición de la mezcla de la carga de pólvora, 

contenida en el interior del cartucho, en mi16simas de segundo. 

c) La ignición de la carga de la mezcla de p61vor• ee descompone y los g•••• 

al tratar de escapar encuentran la salida m6a Hlcil h•ci• delante. Lo que 

oblig• al proyectil que se encuentre en reposo. a ponerse en movimiento y 

produce gases y gran celor; loa g•ses producen igu•tmente el retroceso del 
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arma y ta dilatación de tas paredes del cañón, ya que su acción es en todas 

direcciones. 

d) La presencia de los gases y la gran cantidad de calor, genera una muy alta 

presión, que expulsa la bala o proyectil a través de la parte interna o anima 

del cañón hasta la boca del cañón. 

e) La bala al salir, va acompañada de estos gases por la boca del caflón y por 

el espacio existente entre el cilindro y el cai"ión en los revólveres y en las 

pistolas por las ventanas de eyección laterales o superloíes. 

Retomando lo anterior; dependiendo del tipo de arma, los proYectiles de los cartuchos. que 

los hay sin cubierta o camisa, forin~d()~:;p~~~ál~·~~i~~-95\j~ ploma·. antimonio, zinc, cobre, 

nlquel, titanio, aluminio, ptata,-hie-~-~o.·.::~Si~c;~~¡~;~:.-~e.Z-C1~~·de ~olímeros plásticos de alta 

resistencia, etc .• asi como también :·¡~s· en~~,i~~d,¿,s pueden contener cobre, zinc. hierro. 

nfquel titanio, aluminio. etc~ •. de· ... (~/C~bier1.~\je los casquillos, se puede desprender 

generalmente, hierro, niquel_'Y c~b~~·~~~f¡~·-otrc;s-:/~ 
Del anima del cañón que: 'eSta ~ h~-~h~Tc~h3. areBciones de acero. comúnmente con atto 

contenido de hierro. · ·~ ·.:..::: ~-'~ ~e ¡=::_- " 

La composición qUimica;·:.~~~~.á~·i:~~l~~/;,1~~·:.:.~es!~uos del disparo de arma de fuego, 

generalmente se d~be,_a)~~./~·~\~~~.·~t;~;~d~~.Y:.'.n¡, quemados de la carga de la pólvora y 
ros sensibilizantes del Í~l,,.;i·~~fít;,~d~Í~~:rt<;~Cho.·~-. 

.. e'.~·>.~,( .\.'.:i:/{• e:~ <~'.;\::.~f·.;:; ,;f:~:, 

En la mezcla . de_,1a.-~~~g~·.~~~ .. ~-p_ój~~·r.~·{J?~e~~ existir hasta 30 diferentes componentes; 

sustancias !=ILiimie<:>·~_órg.~f.l!~s.·~O~'-~i.~e·~~~~·:_fúnciones como pueden ser: Estabilizadores y 

explosivos, inhi~id~~~~:.·~~-:-~~¡~·,;:,~~-,:·~~~:~.~~~~_d_o.res de reacción, ptastificantes, enfriadores. 

moderadores de; ·~.~~~.é~-~.~.~~.~~~li:~~~~~~~;,~es, ~'rubricantes de superficies, antidesgastantes, 

etc. Entre los anteriores. pO.d_e~oS. f!le.ncionar tetranitrato de pentaeritriol, nitrocelulosa. 

nitrodifenilamina, ~·et.il eti1);\:~~;l~ft~1~lo'. gficeril triacetato, etil centralita, grafito, etc. 
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CAPITULO 6 
MÉTODOS DE ANÁLISIS. 
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6.1. Métodos de anttlisis de residuos por disparo de arma de fuego. 

La escasez de tiempo con que cuenta en algunos casos el perito químico para dictaminar 

y las restricciones de orden económico. obligaron a seleccionar entre las numerosas 

técnicas aquellas que cumplieron los siguiente requisitos; realización fácil y rápida, bajo 

costo. confiabilidad y resultados que ofrezcan un razonable margen de seguridad. 

De la problemática basada en la observación de los hechos. origina las siguientes 

preguntas o incógnitas: 

~ Primero: la mano que dispara un arma de fuego casi siempre resulta maculada 

con derivados de óxidos de nitrógeno (No2• 1 y N03 -
1

) y con partículas resultantes 

de la deflagración de la pólvora,· al igual que con bario, plomo, antimonio y cobre. 

Este hecho, dio lugar a que los per,itos qulmicos idearan métodos tendientes a 

identificar los compuestos, las partículas y los elementos ser.alados. Permitiendo 

establecer, en caso de ser po~itivo el resultado, Ja probabilidad de que la persona 

si haya disparado un arma de fuego, ya que por otro lado, existe la no remota 

posibilidad de la maculación sea ajena al hecho de haber disparado. 

~ Segundo. Cuando se hace un disparo próximo al blanco, casi siempre éste resulta 

maculado con derivados nitrados (N02 y N03 ) y con partículas resultantes de la 

deflagración de la pólvora y al igual que con plomo si el proyectil carece de 

camisa. o bien con cobre si este elemento cubre el proyectil. 

6.2. Prueba de wafker. 

Esta prueba tiene por objeto identificar en la ropa del sujeto lesionado la presencia de 

residuos nitrados alrededor del orificio de entrada del proyectil, los que se desprenden 

como resultado de la deflagración de la pólvora y maculan el objeto de tiro cuando éste se 

encuentra próximo. 
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No obstante, que hasta este momento no se cuenta con un método cuyos resultados 

permitan afirmar sin la menor duda si una persona disparo o no un arma de fuego, también 

somos concientes de que los avances científicos y tecnológicos nos aproximan cada vez 

mas al logro de la certeza científica en lo que a este punto se refiere. 

6.3. Prueba de la parafina. 

La primera de este tipo fue la prueba de la parafina, también conocida como la prueba de 

nitrato dérmico, se basa en identificar químicamente los derivados nitrados resultantes de 

la deflagración de la pólvora que pudieran haber maculado la mano de quien acciono el 

arma de fuego, sin embargo, presente las siguientes limitaciones: 

~ Los reactivos químicos utilizados no son especificas para los compuestos 

nitrados provenientes de la deflagración de la pólvora ocasionada por el disparo 

de un arma de fuego, reaccionan genéricamente con los compuestos nitrados e 

inclusive con sustancias que sin ser nitradas son eminentemente oxidantes. 

'e) Reporta un alto porcentaje de falsos positivos, muy probablemente en virtud de la 

elevada posibilidad de maculación con sustancias nitradas del medio ambiente. 

~ Reporta con frecuencia falsos negativos. aun en aquellos casos en que se aplica 

el método inmediatamente después de haber disparado un arma de fuego. 

En resumen: los reactivos no son específicos para los compuestos provenientes de la 

deflagración de la pólvora ocasionada por el disparo de un arma de fuego. 

6.4. Prueba de rodizonato de sodio. 

Esta prueba se basa fundamentalmente en la reacción del plomo con el Rodizonato de 

sodio, fue descrita por Feigl en "Spot Tests". 

El propio Feigl sefaala que en el momento en que una bala emerge de la boca de un arma 

de fuego, va acompañada entre otras cosas, por un recio de particulas de plomo 

probablemente partículas fundidas, estas partículas que difieren en tamaño y en 

resistencia al aire vuelan junto con la bala una considerable distancia. Dependiendo de la 
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distancia del disparo. una mayor o menor cantidad de está rociadura de plomo se 

depositará en el blanco, donde se adhiere a la superficie. Además, se señala que en los 

disparos a corta distancia también se puede detectar el bario junto con el plomo. 

Este método se basa en la identificación quimica de bario y plomo en las manos de quien 

disparo un arma de fuego, elementos que son expulsados en el preciso momento de 

accionarla, desprendidos del fulminante del cartucho en el momento de la descarga, se 

depositan en el dorso de la mano de quien dispara, como una partícula de manera 

disconHnua. En los revólveres, estas particulas metálicas provienen, fundamentalmente, 

del espacio del tambor-cañón, y en las pistolas semiautomáticas, de la aguja de eyecci6n. 

El método desarrollado por Harrison y Gilroy fue concebido como una p~ueba 

relativamente simple y económica, esta se basa ·en la detección quimica de bario y plomo 

mediante trifenil-arsonio, elementos que son expulsados en el momento mismo del 

disparo 

Una de las ventajas de estas pruebas consiste en su muy baja incidencia de falsos 

positivos. por otro lado el inconveniente que se le atribuye consiste en que el trifenil

arsonio no esta disponible comercialmente, debiendo ser sintetizado de inmediato. 

6.5. Análisis por activación de neutrones. 

En 1964 se empieza a aplicar esta técnica para identificar bario y antimonio, basada en la 

activación de un reactor nuclear. Los residuos se hacen radioactivos por irradiación de 

neutrones térmicos de un reactor nuclear. 

La radiactividad del antimonio y el bario de cada uno deben de ser químicamente 

separadas de otros materiales radioactivos que estén presentes. Por ello es necesario 

eliminar interferencias. el bario es separado como sulfato de bario (BaS04 ) y el antimonio 

como Sb2S3 y la cantidad de radiación en rayos-gama para cada uno de los compuestos. 

Comparando la radiación emitida por patrones de baria y antimonio con radiaciones 

similares de residuos desconocidos, la cantidad de bario y antimonio puede ser medidas 

con exactitud. 
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A pesar de ser un método muy confiable no se aplica rutinariamente en virtud de que 

implica un gasto considerable y, además, genera residuos radioactivos. 

6.6. Espectrometria de microscopia de barrido de energia dispersiva por 

difracción de rayos X ISEM-EDX). 

Las partículas de residuos provenientes de disparo de arma de fuego son removidas de 

las manos usando cintas adhesivas. El material removido es barrido por el (SEM

EOX)sistema electrónico de microscopia acoplado al detector selectivo de rayos.X, en 

búsqueda de partlculas de residuo de arma de fuego. Estas consisten en partfculas 

discontinuas, de tamaño micrométrico, a menudo de una forma caracteristica. El análisis 

de los rayos X es usado para identificar los elementos químicos en cada partícula. 

El SEM-EDX obtiene la información a través de las radiaciones emitidas por los electrones 

que se encuentran en la supeñicie de la muestra. 

La información emitida se convierte en una señal electrónica, se amplifica, Y. esta alimenta 

a una pantalla de Tubos de Rayos Catodicos (TRC). El TRC es usado para,controlar el 

brillo de la imagen 

El análisis automatizado de SEM-EOX incluye el barrido automático. de ·.fas tiras para 

partículas que poseen ciertas caracteristicas fisicas, por ejemplo tamaño. Las particutas 

son posteriormente analizadas por el detector de rayos X. Las compuestas por plomo

antrmon io-bario y antimonio-bario son consideradas características de residuos 

provenientes de disparo de armas de fuego, mientras otras partículas, que contienen otras 

combinaciones de estos elementos. son consistentes pero no únicas. Sobre la base de las 

pruebas se ha descubierto que en personas que han disparado armas cortas. el 90º/ó de 

las veces et residuo será detectable; en los casos de fusiles y escopetas, el 50 °/o. En las 

armas largas, los fusiles constituyeron la mayoría de los residuos negativos. En los casos 

de munición libre de plomo fabricada por Sintox, las particulas de residuos provenientes 
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de disparo de arma de fuego presentan una forma esferoidal, consistiendo. principalmente, 

en titanio y zinc. 

La técnica de SEM-EDX, presenta la limitación en la naturaleza intensiva del trabajo de 

análisis y la inhabilidad para cuantificar. Se puede afirmar de manera absoluta que existe 

presencia de residuos provenientes de arma de fuego, pero no cuantificarlo como en el 

caso de la Absorción Atómica. 

6 .. 7. Espectroscopia de plasma-masa acoplada inductivamente (ICP-MS). 

La tecnología ICP fue desarrollada bajo principios similares de la Espectrometria de 

Emisión Atómica en donde las muestras se decomponen en elementos neutros, en un 

plasma de argón a altas temperaturas y basando el análisis en ta proporción de carga de 

sus masas. Un ICP-MS puede pensarse como un instrumento de cuatro principales 

procesos como son: la introducción de la muestra y su generación en aerosol, la ionización 

por una fuente de un plasma de argón, discriminación de masa y un sistema de detección. 

El ICP-MS puede aceptar muestras tanto liquidas como sólidas, las sólidas son 

introducidas al ICP por medio de un sistema de láser, que normalmente puede 

compararse como accesorio. Las muestras en solución se introducen a través de un 

nebulizador que aspira la muestra por medio de circulación del argón a altas velocidad, 

con lo que se forma una ligera llovizna. 

Una vez que la muestra pasa a través del nebulizador y es parcialmente separada, el 

aerosol pasa al cuerpo de la antorcha y es mezclada con mas gas argón. Una espiral de 

acoplamiento se usa para transmitir la radio frecuencia que excita el gas argón, 

produciendo un plasma .. una flama de argón". localizada en el centro del espiral el calor 

del plasma elimina cualquier sobrante de disolvente, provocando que la muestra 

atomizada fluya por ionización. Además de ionizarse los átomos de la muestra son 

excitados por el calor del plasma, un fenómeno que se ocupa en el ICP de Espectroscopia 

de Emisión Atómica. La muestra atomizada se mueve dentro del cuerpo de la antorcha. En 

la parte superíor existen dos tubos de cuarzo y un tubo interno inyector de alúmina. 
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CAPITULO 7 
ESPECTROFOTOMETRÍA DE 

ABSORCIÓN ATÓMICA. 
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7 .1. Espectrofotometria de absorción atómica. 

La espectrofotometría de absorción atómica es una técnica de cuantificación de 

aproximadamente 67 elementos metálicos. 

En un análisis de absorción atómica, el elemento que se determina se debe de vaporizar 

y reducir a su estado atómico. Un rayo luminoso de una longitud de onda característica. 

producido por una lámpara especial, pasa a través del eje longitudinal de una flama, y se 

dirige al detector. 

Cada elemento o átomo emite o absorbe luz a longitudes o intervalos de onda finitos, ésta 

característica se puede utilizar para su identificación y cuantificación. Esta lorígitud de 

onda se conoce como línea de resonancia del elemento. 

Walsh demostró que la anchura natural de la linea de resonancia es del orden 1 o-s nm, sin 

embargo, varios procesos provocan su ensanchamiento. El efecto Dopler 'es uno de ellos y 

depende directamente de la temperatura. El efecto Lorenz es otro y esta r.elacionado con 

las colisiones que se producen entre los átomos. 

El espectro de absorción atómica de un elemento consta de lineas que son el resultado de 

transiciones electrónicas desde el estado basal a niveles superiores de energfa (espectro 

de lineas de absorción). Debido a que las bandas son tan estrechas la fuente de radiación 

debe producir bandas muy estrechas, puesto que si diera bandas amplias. o radiación 

continua, la mayor parte de la luz pasaría sin ser absorbida. 

Además, debe de emitir radiación exactamente de la misma longitud de onda que de la 

linea de resonancia del elemento en estudio. 

Si un rayo de frecuencia característica atraviesa el vapor que contiene los átomos. estos 

absorben fotones pasando del estado basal al estado excitado: 

l\I + 11•• 

FACUL TAO DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPITULO 7: ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCIÓN ATÓMICA. 

Estos átomos. al regresar a su estado basa. emiten fotones de la misma frecuencia: 

___ ....,._!\,. +111• 

El numero de átomos Nj que son excitados a un estado de energía j pueden expresarse 

como una función de Boltzmann: 

( . )-:~. 
Nj =No :~ 

En donde: 

No = Número de átomos en estado basal. 

gi y go = Pesos estadiSticoS- d0-tos eStadOs eX-citadoS y basal respectivamente. 

Ej = Energia· de excitación. 

T = Te~per~tura ~b:s_oluta. 
K =Constante dé Boltzmann (1.38 X 10"18 erg/grado). 

-- ~ : ·,_ '. ~ ' : . -- . ' :. . -- -

La división de átomo~ de l~s _est~dos_ bas'al y excitado NjlNo_'repí-esenta fa relación del 

número de átomos,er:i,~l_--e~tS_do.f7XCitár::to _(jf·~~ntra e~ núm~ro--:'de;é~~mo~ 'en a:1 estado 

basal (o). 
.· ... ' 

•'(~ 

Al realizar los cálcUIOs' de!t~;'c00ficient0 Nj/No~.a··.diversas temperaturas para· muchos 

elementos se e~~~;~Í;ó·:~q~e;.-.. Ni'es·· m~y- p~queño c~mparado con N-o. esto significa que a 

temperaturas de 3000ºK casi todos los átomos se encuentran en el estado basal. 

Para el proceso de absorción atómica se puede suponer que el número de átomos en el 

estado fundamental es idéntico al número total de átomos. De lo anterior se desprende 

que el proceso de absorción~atómica es más eficiente que el de emisión en el intervalo de 

temperaturas menores que 3000º K. 
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La cantidad de radiación absorbida por átomos neutros en un estado basal, sigue la 

ley de Beer_ Como el coeficiente de absortividad molar (e). y la longitud de la celda (b) son 

constantes. la absorbancia es proporcional a la concentración. 

El limite de detección (L. O.), es la concentración que puede ser detectada con un 95 º/ó de 

confianza, esto es la concentración que da una absorbancia igual a tres veces la 

desviación estándar de una serie de mediciones. 

L .. 1>.=3x c~s 
x~ 

C = es ·ra' concentración de la solución. 

S = Desviación Estándar_ 

X = media de las lecturas. 

7 .1. "1.. Instrumentación. 

En la espectrofotometría de absorción atómica la muestra para analizar se transforma en 

vapor atómico en el que la mayor parte de los átomos están en su estado fundamental, tal 

como el principio de la absorción atómica lo requiere. 

Un espectrofotómetro de absorción atómica se compone. en general de los elementos 

siguientes: 

7.1.2. Lémpara de cátodo hueco. 

Es la fuente de radiación más común empleada en absorción atómica. 

El cátodo y el ánodo se encuentran montados en el interior de un bulbo de vidrio cuyo 

extremo es una ventana que puede ser de vidrio o de silice fundida. 
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El cátodo esta formado por el elemento en estudio o por una aleación de este último. El 

ánodo es de tungsteno, níquel o zirconio. Estos elementos son reductores. con lo cual 

evitan la oxidación del cátodo y, por consiguiente, alargan la vida de la lámpara. 

El interior del bulbo contiene argón o neón a baja presión. Estos gases emiten espectros 

de lineas muy finas. El neón produce una aureola de color rojo alrededor del cátodo y el 

argón una aureola de color azul. La elección del gas inerte se hace con el fin de evitar 

inteñerencias espectrales. El gas inerte que se emplea depende de cada elemento y de la 

abundancia de las Hneas de emisión del gas cernas a la linea de resonancia del elemento 

por determinar. 

Entre los electrodos se establece una diferencia de potencial de orden de 400 voltios. A 

este voltaje, el gas inerte se ioniza debido a que el campo eléctrico aplicado da lugar al 

desprendimiento de electrodos; los átomos quedan en forma de iones positivos. Estos 

iones son acelerados hacia el cátodo y chocan contra la superficie metálica del mismo. 

produciendo la vaporización de una parte del metal. El gas excitado transfiere su energia 

al metal, y éste pasa al estado excitado y el gas al estado basal. El metal en estado 

excitado libera al fotón volviendo también a su estado basal. 

Ne-------• Ne· 
1\.1 + Ne• • Ne + f\.1• 

M• f\.1 ·..._¡,,. 

Cast todos los átomos se encuentran en su estado basal; por lo tanto, únicamente se 

absorben las lineas de emisión que corresponden a las transmisiones electrónicas desde 

dicho estado. Los fotones que corresponden a las transiciones de un estado excitado a 

otro. no son absorbidos por la flama en su caso. 

La corriente de operación depende del elemento en particular, y generalmente es de 5 a 

30 mA, a mayor intensidad de la corriente, más intensa es la luz. pero el tiempo de vida de 

la lámpara se reduce. 
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7.1.3. Monocromador y detector. 

Una lámpara de cátodo hueco generalmente emite más de una línea para cada elemento. 

pero la linea espectral requerida puede ser aislada por medio de un monocromador. 

Muchas de esta lineas no se absorben debido a que son de otras transiciones distintas a 

las de un estado basal. 

La línea de absorción más intensa produce sensibilidad máxima, pero las lineas 

secundarias pueden ser utilizadas para análisis de muestras más concentradas. 

El monocromador y el detector son exactamente iguales a los utilizados en los 

espectrofotómetros de ultravioleta-visible. 

7.1.4. Atomización con horno de grafito. 

Si los métodos convencionales de flama no son lo bastante eficientes, ya sea porque gran 

parte de la muestra no es atomizada y por ello na llega a alcanzar la flama, o porque las 

gotas son demasiadas grandes y la fracción que es atomizada permanece en el paso 

óptico de una fracción de segundo. 

La generación de átomos por medio de un atomizador de grafito eléctricamente calentado 

es una técnica, la cual es complementaria a la Absorción Atómica convencional por flama. 

La Absorción Atómica por flama tiene muchas ,ventajas. pero muchos de los análisis de 

metales en trazas solo es posible realizárlos por medio del horno de grafito. 

La atomización con el .her.no ~: .. ~~iri1C>:.~s ~~·~técnica analltica donde el volumen fijo de la 

muestra es anatizado_~n .. ufi~c:yé~~~~~-~~O~fraste con la técnica de atomización por flama 

donde la muestra es contirÍÚ~me·~te:::~~P_i~~da y muchas mediciones pueden ser tomadas 
durante el periodo de asPira~ió~:-.', . .:-.');·,.·' -

El horno de grafito tiene como función generar una población de átomos libres de manera 

que la absorción atómica pueda ser medida. Esto es realizado generalmente en tres 

etapas: 
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q. Una etapa de SECADO durante la cual et disolvente es removido de la muestra 

en el horno de grafito 

t=!) Una etapa de MINERALIZACIÓN, en donde se remueven moléculas orgánicas o 

material inorgánico. 

~ Una etapa de ATOMIZACIÓN en la cual átomos libres son generados dentro de 

una zona limitada. 

La señal producida en la etapa de atomización tiene forma de pico, la altura (o área) del 

mismo puede ser relacionada a la cantidad del elemento presente en la solución. 

3DOO 

2- 1\tomi ción 

1 
~ 

1 ~ "' e:> .. ·- ' ::s 
i 

r::.:;. .... 
Gr.1 "' .. 

1 
cr. "' """ ¡:x.> • "' ..... Secado ~ 

E-< 
o "" - 1oD L Ti.ampo (seg) 

Figura 14. Programa completo del proceso de atomización. 

7.1.5. Sistema de atomización. 

El sistema de atomización por horno de grafito consta de un tubo de grafito eléctricamente 

calentado, abierto en ambos extremos, el cual es colocado axialmente en el camino óptico 

del espectrofotómetro de absorción atómica y protegido por un flujo continuo de un gas 

inerte (nitrógeno o argón) contra la excesiva corrosión. Una muestra liquida es introducida 

::z:: 
r~ 
<.!:> ¡:;::a 
~ 
¡::_,,:> = 
~; 

~~ ·= c.~ 
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a través de un pequeño orificio y depositada sobre la pared interna del tubo. el cual se 

ilustra en la figura 16. · 

-~--·--~"!"!"Ce-.-.¡(-;----_.r(""'( -e-----(--•_ {"· .:.· ~ :.. 
-~~·~:-- - - ----

Figura 16 corte transversal de un tubr--d•ª~-ra~f~it.o~---------, 

7.1.6. Cubierta pirolltica. 
TESIS CON 

F.ALLA DE ORIGEN 
La cubierta pirolitica sobre el grafito es un componente vital para el éxito de un análisis. 

Durante el proceso de fabricación, el grafito pirolitico es depositado sobre el grafito 

substrato, por la descomposición térmica de la fase de vapor del metano a baja presión. 

Conforme esta deposición procede, una densa y dura capa de carbón pirolitico es formada 

sobre el grafito substrato_ Los cristales de grafito pirolitico se depositan paralelos a la 

superficie. 

Las ventajas de esta cubierta para los análisis por absorción atómica son: 

~ La cubierta es relativamente impermeable a gases calentados (o étomos). Es más 

resistente,_a.~a ox~dación que el grafito normal. 

~ Químicam19r~te carece de reactividad y la tendencia para elementos refractarios 

para formar carburos es significativamente reducida. por ejemplo para el vanadio, 

titanio y molibdeno. 

Ciertas cubiertas de metales (tantalio, lantanio o zirconio) sobre el grafito substrato pueden 

incrementar la sensibilidad para algunos elementos. 
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Con este atomizador la población de átomos es producida justo arriba de ta sección 

central del tubo de grafito. Este sistema es enfriado utilizando una corriente de agua fria. 

Figura 17. El sistema de atomización por horno de grafito. 

El tubo de grafito es calentado por la resistencia que opone al paso de una alta corriente 

(bajos voltajes) a través del tubo. Un gas inerte (Ar o N 2 ) fluye llenando cada terminal y 

protegiendo ambos lados del tubo de la rápida oxidación. 

7.2. Mecanismo de formación de átomos. 

la formación de átomos está estrictamente relacionada con la interacción del grafito y el 

analito, asi como del "ambiente químico .. influenciado, este ultimo por el tipo de gas 

utilizado. 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA 75 



CAPITULO 7: ESPECTROFOTOMETRiA DE ABSORCIÓN ATÓMICA. 

La reacción de reducción de óxidos propuesta por Campell y Ottaway, asume que la 

reducción de óxidos del metal por el carbón es rápida, y han correlacionado la temperatura 

mínima a la cual se observa la formación de átomos con la temperatura, a la cual la 

reducción de óxidos de analitos con la superficie del grafito llega a ser 

termodinámicamente favorable. 

La baja temperatura de formación de átomos en los atomizadores de grafito sugiere el 

siguiente proceso de reducción. 

Mx Oy {s) + yC {s) ---• xM {g) + y CO {g) 

La absorción de oxígeno sobre:sitios activos del grafito puede facilitar la formación de 

especies moleculares.del analitO conteniendo oxigeno. 

El hidrógeno puede ser adicionado al gas inerte para mejorar la sensibilidad de algunos 

elementos. 

7.3. Cualidades en un atomizador de homo de grafito. 

~ Debe de ser un sistema tubular que mejore el equilibrio térmico entre el vapor y la 

pared del tubo. 

~ El tubo deberá tener una cubierta pirolitica que le proporciona resistencia a la 

oxidación; al ataque químico y que sea impermeable a los H.quidos y vapor 

atómico. 

~ Que sea posible llevar a cabo rampas de calentamiento en corto.tie~po.· 

~ El atomizador deberá de ser suficientemente largo para mant~ná~ ~ l~s:átomos en 

zona medible. 

~ El atomizador deberá tener un mínimo de área de sección transversal para 

mejorar la sensibilidad del pico. 

7.4. Interferencias. 

Las interferencias que se presentan en el análisis por Horno de grafito pueden ser 

comparadas con aquellas encontradas en flama. pero su naturaleza y extensión son 
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afectadas por diferencias en la_ introducción de las muestras y mecanismos de 

atomización, par lo que la corrección o compensación de interferencias en el horno de 

grafito requiere diferentes n,iecanismos que para flama. 

Las interferencias en el horno de grafito se pueden resumir en: 

a). Espectrales., 

b). Físicas. 

• ViScosidad. 

- •, Tensi~~ ,.suPerlicial: 

e). Químicas. 

• Fase de vapor. 

•-Superficie de grafito. 

d). No especificas. 

• Absorción Molecular. 

• Dispersión. 

7 .4.1. Interferencia espectrales. 

Las interferencia espectrales son relativamente raras para absorción atómica. 

7.4.2. Interferencia Físicas. 

Este tipo de interferencias es más pronunciada en absorción atómica por flama. ya que la 

viscosidad de la muestra y la tensión supeñicial juegan un papel importante en la 

nebulización de las muestras. 

En el horno de grafito los efectos físicos de viscosidad y tensión superficial pueden afectar 

la reproducibilidad del volumen de muestra inyectado, así como el grado en el cual la 

muestra se dispersa dentro del tubo de grafito. Las soluciones de baja tensión superficial, 

tales como disolventes orgánicos y soluciones con concentraciones altas de ácido. se 

dispersan más que el volumen equivalente de una solución acuosa. 
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7.4.3. Interferencia Qulmica. 

Idealmente, la matriz no debería producir- ningún cambio significativo en la aparición del 

pico de atomización o la forma del pico del analito respecto a una simple solución acuosa. 

Pero los picos de atomización para elementos volátiles en matrices complejas, pueden 

mostrar desplazamientos en el tiempo de aparición del pico de atomización y la presencia 

de picos máximos múltiples, así como supresión o incremento de la señal. Este fenómeno 

indica que están ocurriendo interferencias químicas, las cuales pueden ser clasificadas 

como: 

~ Interferencias en la fase de vapor. 

~ Interferencia en la fase condensada. 

Debido a la compleja naturaleza de tas interferencias químicas están pueden hacerse 

impredecibles, existen formas de reducirlas o compensarlas, las cuales influyen 

modificando la matriz, uso de plataformas piroliticas y el método de adición de estándares. 

La siguiente tabla 3, muestra algunas de las reacciones que contribuyen a las 

interferencias químicas. 

Tabla 3. Factores de interferencia. 

-· INTERFERENCIAS EN LA FASE DE VAPOR. COMENTARIO. 

~dida de la disociación. del--anamo contenido en el Usualmente causa supresión que 

compuesto durante la atomización. 

Recombinación del átomo del analito con un interferente de 

la matriz o la formación de compuesto molecular. 

no puede ser corregida haciendo la 

integración en el área del pico 

cariibfoSen¡apropordón de remodónaera-na1~~--- -erecto dE!laCi"ñétfca·delatasede 
vapor. 

INTERFERENCIAS EN LA FASE CONDENSADA. 

El compuesto volátil es perdido en la etapa de secado o 

mineralizado, antes de alcanzar la temperatura de 

COME.~N7-T=·A~R=10~. ---------! 
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atomización. 
·1nCOñ1Ple-t~a---a--1-o-m-iz_a_c_i~ó-n--d~e7b--id70--a--1a--form-a-ci-ó_n __ d_e_ -T-a-le_s_c_o_rrlO caíbur_o_s_e_sl-a-ble_s _______ _ 

compuestos refractarios. 
OciuSIOn-defanalit-o--e-n--la ___ m_a_ln-·z-··--in_l_e_rf_e-re_n_l_e ___ C~o--'-A--lg_u_n_a_s __ v_e_c_e_s---,-e--fe_r_id_o ___ c_o_m_o 

volatilización del analito con componentes de la matriz más interferencias fisicas. 

volá1iles 

CaÍnbios en la proporción del analito. Cambios en ta reacciórl cinética de 

la fase soluto. 

-Presencia del analito en formas con diferentes volatilidades. Volatilización de formas menos 

estables, desplazamiento de la 

aparición del pico y tiempos de 

atomización, que pueden resultar 

en incrementos o picos de 

máximos múltiples. 

7.4.4. Interferencias no especificas (Absorción de fondo). 

La absorción de fondo es una señal debido a la absorción molecular o dispersión de ta luz. 

siendo més severa en el horno de grafito que en flama, debido a que en el horno la 

muestra vaporizada tiene un mayor tiempo de residencia incrementando la absorción de 

fondo. En el horno no siempre se descomponen completamente los componentes 

moleculares, lo que conduce a la mayor absorción molecular. La dispersión de ta luz 

ocurre cuando altas concentraciones de sales dispersan la radiación de la fuente de.l_a luz, 

fuera del camino normal del haz de luz en el instrumento. Este tipo de interferencias es 

muy pronunciada a longitudes de onda menores a 250 nm. 

7.5. Modificador de matriz. 

Consiste en alterar la matriz de la muestra para cambiar la volatilidad del analito o reducir 

la mayoría de los constituyentes de la matriz, y de esta forma reducir o eliminar las 

interferencias químicas y de absorción de fondo. 
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7 .5.1. Modificadores comunes de matriz. 

X (Pb, Cd, ... ) + PO.,. 3--

X (As, Se •... ) + Ni 

X (otros metales) + Pd 

FOSFATO. 
Temp. Temp. 

ba¡a • Pb PO. ----=a"'l""ta=--• X (gJ 

NIOUEL. 

_T...,e=m,,p"'.-.... .- Ni (X) 
baja 

PALADIO. 

_,T_,:<;:""'ta"'p"-. --• X (g) 

---Iernp__.- Pd (XJ ____Iernµ_.,..alta X (gJ baja 

7.5.2. Efectos deseables con el uso del modificador quimico. 

~ Desplazar la temperatura de atomización a un valor más alto (o mas bajo), para 

prevenir la aparición simultanea de la absorción atómica y no atómica. 

~ Permitir temp!=!ratura~_,_de mineralización mayores (reduciendo la_ v~latilidad del 

analito). que 

atomización. 

la remoción de mate~iales no atómic~s previo a al 
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CAPITULO 7: ESPECTROFOTOMETRiA DE ABSORCIÓN ATÓMICA. 

Tabla 4. Modificadores químicos para elementos específicos. 

ANALITO- ---- MODIFICAOÓR. EFECTO. 

---As;-se:·--- - Ni: co (20V8Ces en exCeSO) Forma arsenuros 0Se1er1Uros eStab1es, los. 

cuales atomizan a temperaturas más altas, y 

permite una alta temperatura de 

mineralización. 
-- - ~----------·----------·~----------

Ba(OH)z 1000 ~tglmL Incrementa la señal. 

---c-cr-·· --H--;Po .. (equivalente a un 

volumen de 1000 pg/mL) 

Conversión a fosfatos menos volátiles, los 

cuales atomizan a temperaluras mayores. 

_H_g ___ --~(~N.~H7,7),-S~~e-n_e_x_c_e_s_o_. ---+Permite una alta lemperatura de mineralización 

Pb 

Pb. Zn. Cd. 

EDTA, Citrato, Oxalatos. 

(0.5 - 1 % v/V) 

y estabiliza la señal. 

Estabiliza el Pb el cual atomiza a una 

temperatura mas baja que en una matriz de 

nitratos o cloruros. 

H 3 PO .. (cerca de 1000 veces Conversión a fosfatos menos volátiles, los 

en exceso) cuáles atomizan a temperaturas más altas. 

De los modificadores utilizados el paladio (Pd) ha proporcionado una mejor estabilidad 

para el analito, permitiendo temperaturas de mineralización mayores, así como 

desplazamiento de la temperatura de la atomización, debido a la formación de aleaciones. 

lo que ha permitido reducir inteñerencias químicas y de absorción molecular por 

componentes presentes en la matriz. 

7.6. Desarrollo de programas analiticos. 

La selección de los parámetros de operación tienen como objetivo desolvatar 

completamente la muestra, remover la máxima cantidad de matriz durante ta etapa de 

mineralización, proporcionar adecuada sensibilidad analítica, y separar el pico del analito 

de los picos de absorción no atómica durante la atomización. 
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7.6.1. Etapa de secado. 

La temperatura y tiempo son seleccionados para tener una desolvatación completa de la 

muestra antes de alcanzar la etapa de mineralización y van a depender de la naturaleza y 

el volumen del solvente. Generalmente la temperatura se ajusta aproximadamente 20°.4, 

abajo del punto de ebullición del disolvente, evitando la ebullición del mismo y su 

dispersión a lo largo del tubo. El mismo efecto puede ocurrir si el tiempo no es 

suficientemente largo y la rampa de temperatura para la mineralización comienza antes 

de la completa desolvatación de la muestra. En mezclas de solventes se selecciona la 

temperatura inicial de acuerdo al solvente con menor punto de ebullición. 

7.6.2. Etapa de mineralización o formación de cenizas. 

Idealmente esta etapa debería remover todos los componentes de la matriz en la muestra 

y solo el analito daría un solo pico durante la atomización. En algunas muestras se 

requiere una pequeña o ausencia de la etapa de mineralización previa a la atomización. 

sin embargo. en otras muestras con matrices complejas será necesario una cuidadosa 

selección de los parámetros de tiempo y temperatura para esta etapa. Estos parámetros 

son optimizados para máxima remoción de la matriz de la muestra sin perdida del analito. 

aunque no siempre es posible llevarlo a cabo, en tales casos. la absorción de fondo puede 

sobreponerse al pico de absorción atómica y será necesario entonces una corrección de 

fondo simultanea. en algunos casos ambas señales pueden ser separadas mas 

efectivamente con modificadores de la matriz. 

Así el programa de temperaturas, tiempo, rampa de temperatura, tipo y flujo de gas serán 

seleccionados para la etapa de mineralización previa a la atomización para: 

1. Remover el pico de absorción no atómica, previo a la atomización sin perdida del 

analilo. 

2. Minimizar la cantidad de absorción no atómica, la cual aparece durante et periodo 

de atomización. 
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PROPUESTA METODOLOGICA 

PROPUESTA METODOLÓGICA. 

DISEÑO EXPERIMENTAL. 

Para la puesta en práctica del trabajo señalado, se emplearla la siguiente metodologia. 

~ Búsqueda y revisión bibliografica. 

~ Selección y clasificación de la información. 

~ Análisis de la información. 

~ Estructuración del trabajo. 

~ Preparación del material. 

Q Preparación de soluciones. 

~ Preparación de la tela. 

~ Recolección de muestras testigo NEGATIVAS. 

n:s1scoN · 
FALLA DE ORIGEN 

Q Realización de quince disparos con las marcas de cartucho (FC. REMINGTON, 

GECO y WINCHESTER) respectivamente. 

Q Recolección de muestras problema POSITIVAS. a individuos que si han 

disparado un arma de fuego. 

Esta fase se llevará a cabo utilizando armas cortas de cuatro diferentes calibres, y 

empleando cuatro diferentes marcas de cartuchos. 

! CALIBRE. lí 
.. 

-MARCA COMERCIAL- IC No. DE PRUEBAS. 1 

D 
FC 15 

REMINGTON 15 
·-·-

GECO 15 
" 

... 
WINCHESTER 15 

1~----------gm;n·--1 FC 15 
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.. ,, REMINGTON I[ 15 -- J 
~~--~~====--==G=E=C=0==-========~·1!f=======-·==15=-·===·=·===-!I~====--. 
L WINC:=STER - - I __ :: -- ~ 

o 38" 

~9 
REMINGTON 15 Q ,.,.::; 

-GECO 15 O:.., <:::> _,, ~ 
WINCHESTER 15 ~ c:i 

,,,_,.¡~ 

FC 15 i• ~-·. - .. ll 

0.22" 
REMINGTON -- 15 :;:i! 

GECO 15 

WINCHESTER JI 15 

Recolección de muestras problema identificadas como NEGATIVAS. 

La toma de muestras se realizara a individuos que se conoce que no han disparado un 

arma de fuego (muestras NEGATIVAS). 

1 . La toma de muestra se realizara utilizando guantes desechables. 

2. Se emplearan estuches especiales para dicha prueba. 

3. Se llenaran los datos correctamente de· ¡·a 'E!uqueta. 

4. Se extrae cuidadosamente la tel~ ~~;.;·te~i.da" en el tubo marcado como PI 

(palma izquierda). 

5. Una vez extraída la tela, esta se·t,·~rÍi~deCe con tres gotas de una solución de 

ácido nítrico al SºA,. 

6. Con la tela ya humedecida Se' pÍo·C.edÉt a limpiar enérgicamente con fuerza la 

palma de Ja mano izquierda ('PI);: '~;.pez~ndo en la zona del dedo pulgar desde 

la muñeca hast~ I~ ··púiil-a"-dé.Í_' d~d6.-."continuar en orden hasta terminar en el 

dedo meñique. 

7. Una vez finalizado el frotis, se regresa la tela a su tubo correspondiente. 
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8. De igual modo se realizara la toma de muestra correspondiente, al dorso de la 

mano izquierda (DI) y respectivamente para la palma y dorso de la mano 

derecha (PO, DO), repitiendo los pasos del 4 al 7. 

Recolección de muestras problema identificada como POSITIVAS. 

La toma de muestras se realizara a individuos que si han disparado un arma de fuego 

(muestras POSITIVAS). 

1. La toma de muestra se realizara Útlllzando guantes desechables. 

2. Se emplearan estuches especiales para dicha prueba. 

3. Se IJ~naran los datos correctamente de la etiqueta. 

4. Se extrae cuidadosamente la tela contenida en el tubo marcado como PI 

(palma izquierda). 

5. Una vez extralda la tela. esta se humedece con tres gotas de una solución de 

ácido nitrico al Sºk. 

6. Con la tela ya humedecida se procede a limpiar enérgicamente con fuerza la 

palma de la mano izquierda (PI), empezando en la zona del dedo pulgar desd.e 

la muñeca hasta la punta del dedo, continuar con et procedimiento con cada 

uno de los dedos hasta terminar en el dedo meñique. 

7. Una vez finalizado el frotis, se regresa la tela en su tubo corresPondiente. 

a. De igual modo se realizara la toma de muestra correspondiente al dorso de la 

mano izquierda (01) y respectivamente para la palma y dorso de la mano 

derecha (PO, 00), repitiendo los pasos del 4 al 7. 

9. Procesamiento de las muestras, tanto a las muestras identificadas como 

NEGATIVAS, como a las muestras identificadas como POSITIVAS. 

10.Análisis de resultados. 

11. Tratamiento estadístico de los datos. 

MATERIAL 

~Tubos de poliestireno con tapa de rosca de 13 x 100. 

e'> Tela de 1005 de algodón libre de apresto. 

~ Microviales para muestreador 
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~ Matraces aforados. 

~ Cubetillas de vidrio. 

~ Guantes de polietileno. 

~ Bolsas de polietileno. 

~ Vasos de precipitado. 

~Gradillas. 

Q Pisetas. 

REACTIVOS. 

~ Ácido nilrico grado suprapur. 

~ Agua tipo 1. 

~ Solución patrón de Antimonio de 1000 ppm. 

~ Solución patrón de Bario de 1000 ppm. 

~ Solución patrón de Plomo de 1000 ppm. 

~ Solución modificadora de Paladio de 10,000 ppm. 

~ Gas Argón grado cromatografi~o. 

EQUIPO E INSTRUMENTOS. 

e-:, Espectrofotómetro de Absorción Atómica con Horno de Grafito. 

e-:, Lámpara de cátodo hueco para Antimonio. 

~ Lámpara de cátodo hueco para Bario. 

~ Lámpara de cátodo hueco para Plomo. 

~ Agitador mecánico Vórtex. 

~ Bomba recirculadora. 

POBLACION. 

Al personal a analizar será una población abierta y no especifica. 
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CONCLUSIONES. 

Se investigaron los diferentes tipos de cartuchos, sus caracteristicas y marcas mas 

comunes, de igual forma se identificó los distintos tipos de armas y su clasificación. 

Se Investigaron las técnicas analfticas existentes, tanto las actuales como aquellas que 

por su alto grado de incertidumbre se han dejado de emplear. que tienen como 

principio la determinación de los residuos metálicos antimonio bario y plomo, 

producidos por el dlsparO de un arma de fuego, en la superficie de las manos de quien 

dispare:. 

En este·trabajo.~e prop~ne una técnica analltica y una metodologia a seguir para la 

reallza.ción posterior del anlllisis de los residuos metálicos producidos por el disparo de 

un arma de fuego. 

Se determinó que la técnica de espectrofotometrla de absorción atómica con horno de 

grafito, es una de las mas adecuadas, para la determinación de los residuos metálicos 

ya mencionados, por ser una técnica analftica con limites de detección del orden de las 

partes por billón (ppb) 

De igual forma se deben tomar en cuenta los factores intrinsecos que se tienen que 

analizar dependiendo de tos diferentes tipos de claibre. las marcas empleadas, la zona. 

las personas y actividades a las que desempenen la población a la que se hace el 

muestreo. 
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