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INTRODUCCIOH 

Los primeros documentos que asocian la pólvora de cafi6n con un 

cañón de mano de hierro, se remonta a principios del siglo XIV 

(1). Estos manuscritos, de origen ingles, muestran en sus 

pergaminos cafiones de mano en forma de recipientes que arrojaban 

flechas incendiarias, propulsadas por una mezcla análoga a la de 

la pólvora de caftón, sin embargo el poder explosivo de esta mezcla 

debla ser muy débil, ya que en el siglo XIII, todav1a se 

utilizaban como cafiones tubos de papel o de bambü. Este tipo de 

armas tenia la desventaja de que su mecanismo de acción 

confiable durante algun enf~entamiento o batalla. De 

nace la necesidad de crear armas de fuego, 

era poco 

esta forma 

como los 

fúsiles y las pistolas de mano para cuya invención se 

necesitaban dos cosas: 

Primero, la existencia de una materia explosiva capaz de quemar 

con suficiente rapidez como para suministrar la presión o fuerza 

necesaria para expulsar el proyectil; segundo, un tubo o cañón que 

pudiera soportar la presión, lanzando el proyectil en la direcci6n 

deseada. 

La evoluci6n de las armas ha sido una de las numerosas corrientes, 

que ha contribuido al progreso general de procedimientos en el 

campo de la investigación criminalistica, pero al mismo tiempo ha 

inspirado a nuevos conocimientos en los sistemas de procuración de 

justicia, con el fin de establecer una tentativa para la detección 

de residuos de pólvora que han sido depositados sobre las manos de 
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una persona que se sabe ha disparado recientemente una arma de 

fuego. Estas evidencias son siempre un indicio que puede darnos 

información y el problema radica en obtener de manera real, exacta 

y precisa a partir de su estudio cientifico para poder ser 

presentado ante un juez. 

Por lo anterior se han desarrollado diversos procedimientos para 

la recolección de estos indicios, es está una parte critica para 

su identif icaci6n. Estos métodos de recolección se han enfocado 

hacia el desarrollo de técnicas confiables y satisfactorias, como 

es el caso de la prueba de la parafina o de la difenilarnina, ya 

fuera de uso. Esta prueba fue introducida en 1933 por Teodoro 

Gonzalez (2). Y consistía en cubrir las manos de una persona con 

una capa de parafina para formar un molde, con el objeto de 

levantar residuos nitrados. Las part1culas levantadas eran 

detectadas mediante una reacción calorimétrica entre derivados 

nitrados y el reactivo de difenilamina. Aunque la técnica de la 

parafina es un buen método de levantamiento de part1culas, se 

encontró que la reacción con la dif enilamina es poco sensible por 

lo cual se obtienen resultados falsos positivos, debido a la 

presencia de depositas abundantes de derivados nitrados en el 

medio ambiente, asi como también en el suelo y en algunas 

reacciones metabólicas que generan nitritos. 

La continua investigación sobre la aplicación del análisis qu1mico 

de las ciencia forense, llevó a un estudio calorimétrico propuesto 

por Harrison y Gilroy en 1953 (3). 
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Estos investigadores concluyeron que cuando se descarga un arma de 

fuego, elementos inorgánicos como plomo, bario y antimonio son 

depositados sobre la mano de la persona que realizó el disparo, 

estas partículas son recolectadas y detectadas mediante reacciones 

con desarrollo de color, utilizando yoduro de trifenilmetilarsonio 

para la determinación de antimonio, y rodizonato de sodio para 

plomo y bario. Este método se sigue utilizando hasta la fecha, 

pero tiene la desventaja de que esta en función de la cantidad de 

residuos depositados sobre las manos de una persona, por lo que no 

se puede precisar si una persona disparó o no un arma de fuego, 

ademas de que su baja sensibilidad dará falsos negativos. 

Posteriormente se desarrolló la técnica por activación de 

neutrones para la identificación de bario y antimonio, la cual fue 

introducida a los Estados Unidos de América en 1970 (4,5). 

El método esta basado en la producción de radioisotopos por 

reacciones nucleares resultantes de un bombardeo de neutrones, 

seguido de la detección y medición de los diferentes radioisotopos 

formados. 

El inconveniente de esta técnica es que solo identifica a dos 

componentes no combustibles de la mezcla de detonación (antimonio 

Y bario), como residuos detectables de la mayoría de los 

cartuchos¡ por esta razón este método se emplea en combinación con 

absorción atómica con flama para la detección de plomo, ademas de 

que el análisis por activación de neutrones consume demasiado 
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tiempo y es muy costoso, dado que no es fácil disponer de este 

equipo en varios laboratorios. 

En otro método, los investigadores usan discos adhesivos para 

levantar los residuos de particulas de las manos de una persona 

que sabe que ha disparado un arma de fuego. Para llevar acabo este 

análisis, se utiliza un microscopio electr6nico de barrido, 

equipado 

imagen 

con energia dispersiva de rayos X (7), que produce una 

visual de los elementos metálicos (pb, ba y sb) observando 

su tamaño y 

desventaja del 

distribución en 

método cOnsiste 

el campo 

en su alto 

pocas instituciones cuentan con este equipo. 

electrornagnetico. La 

costo ademas de que 

Los diferentes inconvenientes de los métodos de análisis para 

llevar acabo la detección de los residuos por arma de fuego, creó 

la necesidad de introducir y estandarizar en México un método 

análitico altamente confiable, preciso y especifico, como lo es la 

espectroscopia de absorción atómica con horno de grafito. La 

extrema sensibilidad de la técnica de absorción atómica con horno 

de grafito la convierte en ideal para análisis en el rango de 

ultra trazas, de residuos metálicos de plomo, bario y antimonio 

provenientes de la deflagración de un cartucho, cuando se ha 

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

GENERALIDADES 

1. Espectroscopia 

1.1 Teor1a de 1a Absorción At6aica. 

El análisis cuantitativo por absorción atómica se basa en la 

medida de la radiación electromagnética absorbida por átomos del 

elemento a cuantificar. 

El átomo esta constituido por un núcleo rodeado por 

electrones que estan directamente relacionados con el núcleo 

atómico y que juntamente con el, da una estructura orbital, que es 

unica para cada elemento. Estos electrones se encuentran 

distribuidos en los orbitales ls,2s,2p •.•• ), la configuraci6n más 

estable y de más bajo contenido energético, es conocida como 

estado fundamental, siendo esta la configuración orbital normal 

para el átomo. cuando el átomo absorbe energ1a, un electrón de 

algún orbital puede ser promovido a un orbital de mayor energ1a, 

es decir, a un orbital más alejado del núcleo y pasar al estado 

excitado. Como este estado es inestable, el electrón retornará a 

su orbital fundamental, de manera espontánea, denominado orbital 

inicial, emitiendo energ1a. De esta forma, la energ1a absorbida 

involucra la absorbancia y el decaimiento o retorno al 

estado basal ( espectroscop 1a de emisión) ver figura A. 

El espectro de absorción y de emisión de un elemento corno 

átomo neutro consta de una serie de lineas bien definidas por su 

longitud de onda y su energ1a. Estas lineas provienen de las 
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diferentes transiciones de electrones. La longitud de la energía 

absorbida o emitida es directamente proporcional a la transición 

electrónica que se efectua. 

Como cada elemento posee en número de electrones únicos y una 

distribución electrónica tambien ünica, el espectro de emisión o 

de absorción es ünico para cada elemento; estas longitudes de onda 

en absorción atómica se conocen como lineas de resonancia. 

La cuantificación de la energía absorbida o emitida, puede 

ser medida y usada para propositos análiticos. Un requerimiento 

importante para el proceso de absorción atómica es que los átomos 

presentes en la muestra se encuentren en el estado basal. 

1.2 Teoría cuantitativa por Absorción Atómica. 

El an~lisis cuantitativo se basa en el conocimiento de la 

cantidad de energía absorbida y su relación directa con la 

concentración del elemento a cuantificar. 

La radiación que proviene de la fuente con una intensidad 

(lo), es dirigida hacia el horno de grafito que contiene átomos en 

el estado basal, la radiación que emerge (I), se ve disminuida en 

función de la concentración o cantidad de átomos presentes en la 

muestra. Esta radiación (I), pasa a través del monocromador y 

finalmente llega al detector donde es medida. Ver figura B. 

El análisis cuantitativo se determina mediante la variación 

de (Io-I), empleando los siguientes termines para definirla y 

cuantificarla. 



Transmitancia: es definida como la raz6n de la intesidad 
final a la intensidad inicial. 

T= I/Io 

8 

La transrnitancia es una indicación de la fracción de la luz 

inicial que pasa a través del horno de grafito para incidir en el 

detector. 

Porciento de transmitancia es simplemente la transmitancia 

espresada en términos de porcentaje. 

T= 100 X I/Io 

Se define como: 

El porcentaje de absorción es el complemento del porcentaje de 

transmisión y se define el porcentaje de luz o radiación inicial 

que es absorbida en el horno de grafito. 

% A= 100 - % T 

La absorbancia es puramente espresión matemAtica. 

A= log Io/I 

Absorbancia es el término más conveniente para caracterizar 

la absorción de la radiación electromagnética en la espectroscopia 

de absorción, puesto que esta cantidad guarda una relación lineal 

con la concentración. La ley de Larnbert Beer define esta relación. 

A = abe 
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En donde a= coeficiente de absorción, es una constante para un 

mismo elemento, b= longitud de la celda y e= concentración de las 

especies absorbentes (átomos del elemento a cuantificar). De una 

manera simple nos relaciona directamente la absorbancia, con la 

concentración de las especies absorbentes para una serie de 

condiciones constantes en la manipulación de las muestras y en el 

equipo. 

La aplicación práctica de esta relación consiste en determinar la 

absorbancia de una serie de soluciones patrón de concentración 

conocida (curva de calibración), construir una gráfica que nos 

relacione estas dos variables y en esta gráfica interpolar el 

valor de absorbancia de una muestra de concentración desconocida 

para obtener su valor. Ver figura c. 

Después de que se ha elaborado la curva de calibración, se puede 

medir la absorbancia de soluciones de concentraciones desconocidas 

y leer su concentración directamente de la curva de calibración. 

1.3 Absorción At6•ica con Horno de Grafito. 

La búsqueda de formas para mejorar la sensibilidad en 

absorción atómica, recientemente condujo al horno de grafito. Con 

este sistema de alta sensibilidad se puede cuantificar una gran 

variedad de elementos, en muestras de diversa naturaleza y en 

concentraciones mil veces más bajas que las detectadas con el uso 

de espectroscopia de absorción atómica con flama. 

El horno de grafito es un sistema que no emplea flama ya que 

la energia requerida para la atomización es obtenida por una 

diferencia de potencial eléctrico aplicado a través de un tubo de 
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grafito dentro del cual se ha colocado la muestra. El horno está 

alineado en el área de la muestra del espectrofotómetro, de tal 

forma que la radiación monocromatica caracteristica del elemento 

a determinar cuantitativamente, se obtiene de una lampara de 

cat6do Hueco, que pasa a través del tubo de grafito canalizando la 

radiación opticamente, de esta forma el vapor atómico generado por 

la muestra absorbe la radiación proporcionando lecturas de 

absorbancia. 

La extrema sensibilidad de la técnica de absorción atómica 

con horno de grafito la convierte en ideal para el análisis o 

estudios en el rango de ultra trazas, además de que requiere pocos 

microlitros de la muestra para cuantificar un elemento, en algunos 

casos se puede análizar directamente muestras sólidas sin ningún 

tratamiento previo. 

La diferencia básica en la técnica de atomización entre el horno y 

La flama, es la diferencia en la respuesta de la absorción. La 

sefial de absorbancia en absorción atómica con flama proviene de un 

estado estacionario que se alcanza cuando la muestra es aspirada a 

una velocidad constante hasta que la población de átomos se 

mantiene constante y la lectura de absorbancia no var1e; en 

comparación con la señal de absorbancia con horno de grafito, que 

proviene de la inyección de una alícuota de unos cuantos 

microlitros que se introducen al tubo de grafito y que es 

totalmente consumido hasta llegar a la fase de atomización en unos 

cuantos segundos, produciendo una señal de aborbancia de 

naturaleza pasajera; por esta razón, el horno de grafito cuenta 

con un sistema de registro automatizado para prevenir la pérdida 



de la información, por lo que la 9ráf ica o señal proporcionada, 

rel~ciona la altura o el área bajo el pico con la concentración de 

la solución patrón. La altura de la señal es independiente del 

volumen empleado, dado que solo depende del peso total del análito 

contenido en el volúmen depositado dentro del tubo del horno. 

Ver figura o. 

Debido a que la señal de absorbancia en este sistema depende 

directamente 

sensitividad: 

del peso del análito es necesario definir la 

La sensitividad se define en absorción atómica como la 

concentración a masa del análito necesario para producir una señal 

con un valor de transmitancia de 0.99 o su equivalente en 

absorbancia de 0.0044. 

El limite de detección se define como la cantidad o 

concentración del análito necesario para producir una señal tres 

veces más grande que la señal del ruido de un blanco y es posible 

expresarlo en unidades de concentración, cuando esta bien definido 

el volumen empleado, (10). 

1.4 Sistema del Horno de Grafito. 

En la figura E, se muestra un esquema del horno de grafito. El 

tubo de grafito que esta alineado en el paso óptico del 

espectroscopio, esta abierto en sus dos extremos, con un pequeño 

orificio en el centro a través del cual se introduce la muestra. 

El tubo es sostenido por dos anillos grandes de grafito, los 

cuales proporcionan el contacto eléctrico (electrodos} . El tubo de 
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grafito actúa como resistencia en el circuito eléctrico, cuando se 

aplica un voltaje al tubo, la corriente que fluye provocará un 

incremento de la temperatura. 

Controlando la corriente que fluye se regula la temperatura hasta 

un máximo de 3000gc. El sistema de grafito esta rodeado por un 

sistema de enfriamiento que emplea agua fria permitiendo as1 que 

la temperatura externa del horno disminuya después de la 

atomización, para posteriormente colocar la siguiente muestra. 

Para prevenir la oxidación del tubo de grafito dentro del 

horno, circula un gas inerte durante todo el proceso de 

atomización. 

EL horno de grafito permite un calentamiento de la muestra, 

en una secuencia programada de temperatura y tiempo, dependiendo 

del cambio que se desee producir, el procedimiento usual de 

control de tiempo y temperatura permite eliminar la matriz y 

atomizar el análito. Después de colocar la muestra en el tubo de 

grafito, este se calienta a lOOgc para secar la muestra, 

posteriormente la temperatura se incrementa para carbonizar la 

matriz de la muestra, este proceso de carbonización y 

preatomización se lleva acabó antes de llegar a los 1ooogc, de 

esta forma las interferencias qu1micas se pueden reducir tratando 

de volatilizar tanto como sea posible la matriz. Por último, la 

muestra se calienta rapidamente hasta 2500gc, para atomizar el 

análito y obtener la señal de absorbancia. Ver figura F. 

(10, 11). 
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1.5 Principales Constituyentes Fisicos y QU1micos de los 
cartuchos y de la Pólvora. 

La unidad de munición para los diferentes tipos de armas que 

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

(ver figura G), el cual consta de: 

a) casquillo 

b) carga (pólvora) 

c) Fulminante (explosivos iniciadores) 

d) Bala 

CASQUILLO: puede ser de diferentes tipos de metal como el bronce, 

cobre, acero, papel y metal como es el caso de los cartuchos para 

escopeta. 

CARGA: pólvora negra y sin humo. La industria de los explosivos 

comerciales tienen sus raíces documentadas en el salitre o nitro. 

No fue sino después de 1242 cuando el fraile ingles Roger Bacon, 

publicó una fórmula para la pólvora negra, en donde este producto 

fue considerado como un agente explosivo. 

La pólvora negra es una mezcla mecánica comprimida y 

granulada, constituida qulrnicamente de nitrato de potasio 

(salitre), carbón vegetal y azufre, (12). 

cuando se lleva acabo la combustión de la pólvora se tiene la 

siguiente reacción qu1mica: 

c + s co
2 

+ + + 2N°'1 



CARTUCHO (A) PARA PISTOLA AUTOMATICA 
CARTUCHO (8) PARA REVOLVER 

---·CASCO 

POLVO AA 

CANAL PESTAÑA 
1 

©--· FULMINANTE --@ 
A B 

FIGURA G. 



20 

Esta reacci6n representa una combustión completa en condiciones 

ideales. cuando ocurre la explosión al disparar un arma de fuego, 

una reacción m4G compleja se lleva acabo. Sustancias tales como K 

co, H S, KSCN, KNO y otros compuestos se producen después de la 

explosión. 

La p6lvora 

propulsi6n 

sin hwno esta constituida por 

pura de nitráto 

un medio de 

denominada p6lvora de celulosa o 

pólvora de nitroglicerina. Con el fin de reducir ciertas 

reacciones indeseables, se agreqan compuestos orgánicos e 

inorgánicos como estabilizadores que ayudan a la combusti6n de la 

p6lvora y minimizan los efectos corrosivos sobre el metal del arma 

de fue90. Alqunas de las sustancias orgánicas más usadas son: 

Vaselina, nitrobenceno, alcanfor, qráfito, etc. 

Entre los compuestos inor96nicos m4s comunes estan los nitratos de 

bario y potasio, dicromatos, ox!latos, bicarbonatos, etc. 

Las reacciones quimicas de la combustión del nitrato de 

celulosa y del nitrato de glicerol en un espacio abierto es el 

siguiente: 

Nitrato de Celulosa 

9CO + JN + 7H O + JCO 
2 2 2 

Nitrato de Glicerol 

l2C<l¿ + 1011,¡ O + 6~ + 02 

Estas reacciones representan· una descomposición ideal. 

Fulminante: se define como el ingrediente principal de un 

explosivo normal como lo es el estifnato de plomo. 



En el grupo de las materias iniciadoras se encuentran los 

explosivos o mezclas de explosivos que detonan por acciones 

mecánicas o calor1ficas, provocando de esta manera la detonaci6n 

de otros explosivos. Se emplean en diferentes formas: Como cargas 

de iniciación, las cuales se inflaman por fricción y sirven para 

la inflamación de los medios de tiro, siendo fundamental para su 

eficiencia la formación de llama en forma de dardo, mientras que 

como cargas de detonación, estas se usan especialmente en cargas 

de cebo para la iniciación de las materias explosivas, actüan por 

la presión alcanzada por el gas durante la explosión y por su 

poder rompedor. 

Normalme~te, las 

mezclas, mientras 

casos, suelen ser 

cargas de iniciación estan formadas por 

que las de detonación, en 

de naturaleza uniforme. 

la mayor1a de los 

A las materias 

fulminantes se les exige para su empleo una elevada estabilidad de 

almacenaje, excluyendo as1 las materias que reaccionan entre si. 

Los componentes más importantes de los fulminantes de 

iniciaci6n mecánica o de los destinados a transmitir la detonaci6n 

son el fulminato de mercurio y el nitruro de plomo. Actualmente, 

han alcanzado importancia como iniciadores otros explosivos, tales 

como el trinitrorresorcinato ·de plomo y el tetraceno. 

Los elementos de primera importancia son el bario, el 

antimonio y el plomo. El bario es usado en la composición del 

cebador como un agente oxidante, aunque pueden emplearse otros 

oxidantes, como el peróxido de hidrógeno. El antimonio es usado 
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como c~mbustible y como endurecedor del proyectil, sin ser el 

primer componente ni el 6nico, dado que los cebadores contienen 

generalmente el sulfuro de antimonio, silicato de calcio y polvo 

de aluminio, pero recientemente se han introducido polvo de 

zirconio, magnesio y titanio. 

El plomo es el mayor componente del cebador usado como 

combustible, de ignici6n y detonador. AdemAs es también el primer 

elemento en el proyectil (13). 

EL material sensibilizador puede ser tetracina, TNT 

(trinitrotolueno), PETEN (pentaeritrito tetranitrato). 

Los materiales abrasivos no son usados en el fulminante (centro de 

ignici6n), pero son usados en al aro o borde de fuego del 

casquillo, este material es usualmente polvo de vidrio. 

Proyectil: Proyectiles pueden ser tanto balas como perdigones 

con una forma, peso, calibre, estructura y composici6n 

caracter1stica. 

Las balas pueden ser redondas, puntiagudas y astan hechas solo de 

plomo u otro metal (rara vez) y cubiertas con una chaqueta o 

camisa. 

Las balas de plomo ordinarias que son usadas en armas 

modernas son por lo general de calibre pequefio, aünque en armas 

antiquas las balas eran m~s qrandes. Las balas encamisadas pueden 

ser de cualquier calibre, estan cubiertas con una hoja de metal 

delgada, la cual puede ser de cobre, bronce, niquel, acero, etc. 

El poder de estas balas varia considerablemente ya que las balas 

encamisadas tienen una tendencia a rebotar o hacer explosi6n al 
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contacto con una superficie dura, mientras que las balas de plomo 

sin recubrimiento se achatan o deforman completamente. 

Algunas balas estan hechas para expandirse, haciendo ranura o 

incisión en la punta del proyectil (14). 

1.6 caracter1sticas F1sicas de Algunos Tipos de Armas de 
FUego. 

La identificación de las armas es un campo muy amplio que 

requiere experiencia y adiestramiento, por lo que seria impropio 

hablar de algunas de estas, sin una completa descripción de todas 

ellas. 

Los tipos de armas más frecuentemente usadas en crímenes, son 

pistolas y revolvers, particularmente en areas urbanas. Los rifles 

y escopetas son usados en menor extensión, pero sin embargo, 

aparecen en un número significativo de crimenes, su incidencia más 

alta en ~reas rurales que en la ciudad y en pueblos. De esta forma 

las clases de evidencias que pueden aparecer en las 

investigaciones de armas de fuego incluyen sus propias armas, 

balas, cartuchos y residuos de pólvora esta última evidencia es 

una parte critica para determinar si un sospechoso ha 

recientemente disparado un arma de fuego. 

1.6.1 Pistolas 

Pueden ser de un solo tiro o automáticas o autocargables 

de bolsillo, ver figura H. En pistolas de un solo tiro el 

disparador tiene que abrir la acción, después de cada disparo y 

expulsa de manera manual el casquillo para recargar con un nuevo· 



COMPONENTES DE UNA PISTOLA ESCUADRA 

0 © 
\ ¡ 0 

' ' I 
~~, ~ ~',·-1 •1 1 ____-<~~@LL:C 1 / .~ 1--..... 

/ .. /\\ ~ ', 

@ )1 \)\ r~ ---- '© 
1 1\ r, 1 ,, __ 

'llSZJ)\ ~ '© J ~ ~ 
FIGURA H. 

1. MARTILLO 

2. ESTRIAS 

3. RECAMARA 

4. CAÑON 

5. GATILLO 

6. GUARDA GATILLO 

7. ESTRUCTURA 

8. CACHA 

9. SEGURO 
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cartucho; hay pistolas de un solo tiro que de manera automática 

expulsan el casquillo ya usado. 

Las pistolas autocargables, algunas veces llamadas semiautomáticas 

o erróneamente automáticas, hacen uso del culetazo y de la energía 

generada en la explosión para que expulse mecánicamente el 

casquillo usado y recargue la siguiente ronda; después de cada 

operación de recargado el martillo se deja usualmente en la 

posición de amartilleo lista para disparar. 

1.6.2 Revolver 

Un revólver es una pistola repetitiva de mano con un cilindro 

que lleva varios cartuchos y que mecánicamente gira para colocar 

cada bala en la posición de fuego o de disparo, cuando el arma 

esta amartillada. 

Los revolveres pueden ser de acción sencilla o doble. 

Un revolver de acción sencilla tiene que ser amartillado para 

cada disparo, jalando el martillo hacia atras en contra del 

resorte, ver figura I, hasta que se escuche el click ( golpeo o 

claqueo), indicando que fue detenido por el mecanismo del gatillo. 

en el momento del disparo, el martillo es liberado por un jalón 

relativamente ligero en el gatillo. 

En un revolver de doble acción las fases de amartillamiento y 

disparo son llevadas acabo por un simple y fuerte jalón del 

gatillo. La mayoria de los revolver de doble acción pueden ser 

disparados por acción simple o doble. 



COMPONENTES DE UN REVOLVER 
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1. ESTRUCTURA 

2. CILINDRO 

3. CAÑON 

4. GUARDA GATILLO 

5. GATILLO 

6. CACHA 

7. MARTILLO 

8. PROYECTIL 
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1.6.3 Rifles 

Los rifles son llamados asi por que sus cafiones tienen forma 

de fusil; esto significa que asi como ~os cañones son calibrados y 

rasmados al propio diametro, las ranuras son cortadas en forma de 

espiral a través del largo del calibre, dejando su correspondiente 

espiral o rayado. 

cuando una bala es 

provocando un giro 

disparada esta es 

muy rápido sobre 

estabilidad en el vuelo. 

dirigida sobre el rayado 

la bala, brindandole 

Fue la invención del rifle lo que hizo posible, el uso de los 

proyectiles largos y con punta; todos los rifles modernos as1 como 

las pistolas y revolveres tienen cañón de fúsil. 

Tal como las pistolas, los rifles pueden ser disparados por 

una acción simple y repetitiva; los rifles repetitivos usan varios 

métodos para la sucesiva expulsión de los casquillos ya 

usados, para posteriormente ser recargados para la siguiente 

ronda. Incluyen palanca, perno y acción de bomba, mientras que los 

métodos automáticos usan la energia del culetazo o presión del 

gas para llevar acabo la expulsión y la función de recargado. 

1.6.4 Escopetas 

Las escopetas usualmente disparan una carga de plomo en 

postas, en lugar de proyectiles simples y sus cañones no tienen 

forma de fusil. Las escopetas más comunes son las repetidoras de 

tipo bomba, semiautomáticas y escopetas autocargables. En tiempos 

pasados las escopetas más comunes eran las de tipo armazón roto, 



en donde el cañón se abria hacia arriba para mostrar las recamaras 

dentro de las cuales son insertados los cartuchos manualmente. Las 

escopetas pueden ser un solo cafi6n o doble. Los cañones de las 

escopetas suelen tener una boca de diametro más pequeño que la del 

resto del calibre. Esto es llamado el obturador y es diseñado para 

mantener junto el patrón del disparo en las distancias, las 

escopetas de diferentes cafiones pueden tener grados variantes de 

obturadores,(15,16). 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

01a con d1a la impartici6n de justicia requiere de la prueba 

pericial sustentada por la investigación cientif ica , que permita 

elimlnar técnicas poco confiables e inespecif1cas. Por esta 

razón,los diferentes inconvenientes en los métodos de análisis 

para llevar acabó la identificación de los residuos provenientes 

por disparo de arma de fuego, ha creado la necesidad de introducir 

y estandarizar en México un método análitico sensible y especifico 

basado en la espectroscopia de absorción atómica con horno de 

grafito. Este es un método que no emplea flama, cuya extrema 

sensibilidad 

ultratrazas, 

metálicos 

lo hace adecuado para análisis en el rango de 

necesario para determinar y cuantificar residuos 

de plomo, bario y antimonio, provenientes de la 

deflagraci6n de un cartucho por disparo de arma de fuego. 

Por otra parte, determinar quien ha hecho disparos con armas 

de fuego es un problema central dentro de las ciencias forenses, 

dado que aún no ha sido esclarecido totalmente. Todos los estudios 

y técnicas relacionados con este problema se han enfocado hacia la 

identificación de algun componente de la pólvora misma o de un 

producto de la deflagración, incluyendo a los componentes del 

e
0

xplosi vo iniciador. 

Aunque. en o.lgunos paises se utilizan determinadas 

concentraciones de residuos metálicos (plomo, bario y antimonio) 

para establecer la probabilidad de que una persona halla hecho un 

disparo por arma de fuego, este es un parámetro, que en México no 

puede tomarse encuenta, dado que las concentraciones de dichos 
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elémentos dependen de multiples factores (nümero de 

disparos,manipulaci6n del arma ••••• ), que aün no se ha investigado 

en las condiciones de nuestro pa1s. 
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OBJBTlVOS 

Determinar los rangos de concentración de plomo, bario y antimonio 

de las manos de una persona que disparo un arma de fuego, mediante 

espectroscopia de absorción atómica con horno de grafito. 

Evaluar la concentración de plomo, bario y antimonio depositado 

en las manos de una persona que ha disparado un arma de fuego, con 

respecto al tiempo transcurrido desde el momento del disparo·hasta 

la toma de la muestra. 

Determinar la influencia de los diferentes tipos de calibres, 

sobre la cantidad de plomo, · bario y antimonio depositado en las 

manos de una persona ha descargado un arma de fuego. 

Validar la técnica de 

horno de grafito para 

antimonio. 

espectroscopia de absorción atómica con 

la cuantificación de plomo, bario y 





Esta 

CAPl:TUID l:l: 

SECCION KXPERDIEllTAL 

2. Prueba de Rodizonato de Sodio. 

2 .1 Fund..-ento 

prueba se fundamenta en la detección 
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de residuos 

inorgánicos de plomo y bario, mediante una raacci6n química con 

desarrollo de color en donde la sal de rodizonato de sodio 

reacciona en medio ácido con el plomo y el bario, produciendo la 

formación de rodizonato de plomo y/o bario. complejo insoluble de 

color rojo escarlata y rosa marr6n respectivamente, que observados 

al microscopia aparecen como puntos de dichos colores. 

2.2 Material 

Vaso de precipitado 

Vaso de 

Matraz 

Pipeta 

Pipeta 

Varilla 

Piseta 

Goteros 

precipitado 

volumétrico 

graduada 

pasteur 

de vidrio 

Telas de algodón 

Portaobjetos 

Lampara 

2.3 Reacciones 

100 ml 

50 ml 

10 ml 

10 ml 

2x2 cm 

10x2D cm 

150 watts 
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2.4 Reactivos 

Solución de 6cido n1trico 

Solución buffer de tartratos a pH 

Bitrato de sodio 

Ac. tart6rico 

Agua destilada 

Soluci6n de rodizonato de sodio 

2.5 Equipo 

Estereoscop 1o 

2. 6 Arlla8 Utilizadas 

Revolver calibre .38 especial interarms 

2.7 Li.JOpieza del llaterial 

2 " 

2.79 

l.96 g 

l.50 g 

100 ml 

0.2 " 
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El material usado se lav6 con una soluci6n de extran y se en 

juago con agua desionizada, dejando posteriormente. el material 

lavado en una soluci6n de 6cido n1trico al 5 t durante 48 horas. 

Despues de este tiempo el material se enjuago con agua desionizada 

dejando escurrir el material durante 30 min. 



ANAUSIS CON RODIZONATO DE SODIO 
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PARTICULAS DEPOSITADAS POR 
DISPARO DE ARMA DE FUEGO 

o 
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DE APROXIMADAMENTE DE 2X2 om. @ 
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~ 
LIMPIAR LAS ZONAS TIPICAS DE MACUU.CION 

FROTANDO LA PALMA Y EL DORSO DE LA MANO 
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DESPUES DE HABER UEVADO ACABO LA TOMA 

DE LA MUESTRA LAS TELAS se COLOCAN EN 

SOBRES DEBIDAMENTE ROTULADOS 

© 

SE TOMAN LOS FRAGMENTOS DE TELA 

YA HUMEDECIDOS CON GUAKTES 

DESECHABLES 

~ 
LAS MUESTRAS SE ACONDfCIONAN PARA SU 

ESTUDIO CUALITATIVO, PARA LLEVAR ACABO 

LA RACCtoN CON El RODIZONZTO DE SODIO 

© 

LOS FRAGMENTOS DE TELA SE 

HUMEDECEN CON t O 2 GOTAS 

DE A.C. NITRICO AL 2 % 

• -~ 
-~ 

~ 
OBSERVAR Al MK:ROSCOPIO 

"' "' 



2.8 Recolecci6n de los Residuos de Ploao y Bario de la 
superficie de las llanos de una Persona. 

El material usado para la recolección de las part1culas 

provenientes del disparo, es un fragmento de tela de algodón sin 

apresto de aproximadamente 2x2cm. Los fragmentos de tela de 

algod6n se colocan sobre una placa de vidrio limpia y libre de 

part1culas y se humedece con 1 o 2 gotas de una solución de Acido 

n1trico al 2%. Posteriormente se toman los fragmentos de tela ya 

humedecidos, utilizando guantes desechables y se limpian las zonas 

t1picas de maculaci6n, frotando energicamente la palma y el dorso 

de la mano. Y la zona ubicada entre el dedo indice y pulgar de 

cada una de l~s manos. 

Después de haber llevado acab6 la toma de la muestra, las 

telas de algodón se colocan dentro de sobres debidamente rotulados 

con el nombre de la persona, d1a y hora en que realizó el disparo 

y el tiempo trnscurrido desde el momento del disparo hasta la toma 

de la muestra. 

La muestra recolectada de estA manera, esta acondicionada 

para su estudio cualitativo, con la reacción con rodizonato de 

sodio. 

2.9 Reacci6n con el Rodizonato de Sodio 

Los fragmentos de tela que se utilizar6n para la recolección de 

part1culas, son colocadas sobre una placa de vidrio de 

aproximadamente 10X20cmª A las telas ya colocadas sobre la placa, 

se les adiciona una o dos gotas de una solución amortiguadora de 

tartratos (pH 2.79). 



Posteriormente se adicionan dos gotas de rodizonato de sodio al 

0.2\ sobre cada uno de los fraqmentos de tela tratados con 

buffer. 

Los fragmentos de tela previamente tratados se observan al 

microscopio con el objetivo 5X y 1ox. La presencia de un punto 

rojo escarlata o rosa marrón indica reacción positiva para la 

Presencia de plomo y bario respectivamente. 

2.10 An6.1ieie por Absorci6n At6aica con Horno de Grafito. 

2.10.1 FUndilllBJlto. 

El análisis cuantitativo por absorción atómica con horno de 

grafito, se basa en la medida de la radiación electromagnética 

absorbida por átomos a cuantificar. 

2.10.2 Material 

Tubos de ensayo 16><100 

Vaso de precipitado 100 ml 

Vaso de precipitado 250 ml 

Matraz volumétrico 100 ml 

Matraz volumétrico 1000 ml 

Pipeta volumétrica 10 ml 

Pipeta graduada 10 ml 

Pipeta graduada 5 ml 

Micropipeta eppendorf 100 Ul 

Recipientes de plástico 200 ml 



Probeta graduada 

Puntas de plastico 

Cubetas de plastico 

cubetas de vidrio 

Micropipeta scorex 

Gradilla 

Piseta 

2.10.3 F.quipo 

lOO ml. 

l ml 

10 ml 

200 ul 

Espectroscopio de absorción atómica con horno de grafito, con 

corrector de fondo, automuestreador, monitor, varian spectr aa-20. 

Impresora epson-lx 810. 

Agitador mecánico fisher vortex. 

Lampara de cátodo hueco para plomo, VARIAN, níimero de parte·: 

56-101029-00, con longitud de onda de 217.0, corriente de la 

lampara de 5 a 10 mA. 

Lampara de cátodo hueco para bario, VARIAN, número de parte: 

56-1004-00, con lonqitu de onda 553.6, corriente de la lampara de 

l.O a 20 mA. 

Lampara de cátodo hueco para antimonio, VARIAN. con nQmero de 

parte: 56-101002-00, con longitud de onda de 217.6, corriente de 

la lampara de 10 a 15 mA. 

Tubos de grafito. 

Bomba de agua para enfriamiento del horno. 



2.10.4 Reactivos 

Acido nitrico (Baker Analysed). 

Solucion estandar de plomo (Sigma de México) 

Solucion estandar de bario (Sigma de México) 

Solucion estandar de antimonio (Sigma de México) 

Gas argón (ultra puro) 

2.10.s cartuchos y Armas 

1000ppm 

1000ppm 

1oooppm 

99.995% 
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Los siguientes cartuchos fuer6n empleados para la identif icaci6n 

de los residuos por disparo de arma de fuego. 

cartucho Aguila auto PMC, para pistola automática, calibre 

.45 escuadra. 

Cartucho Aguila Lunger auto, para pistola automática, calibre 

9mm. 

Catucho Aguila Special para revolver calibre .JB, con detonador 

non-carr. 

cartucho Aguila 7.65mm, para pistolas autom~ticas calibre .32 

cartucho Aguila, para pistolas calibre .22 

Las sigientes armas fuer6n empledas en los 

experimentales. 

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

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

Calibre .32. 

Interarms, calibre .38 revolver special. 

Brawnnings calibre 9mrn pistola automática. 

disparos 

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

automática. 



2.11 Preparaci6n de Reactivos 

Solución de ácido n1trico al 

Solución de ácido n1trico al 

Solución de ácido n1trico al 

5% (v/v). 

2% (v/v). 

0.5% (v/V). 

2.12 Preparaci6n de Estandares de Ploao, Bario y AntiJlonio. 

2.12.1 CUrva de calibración para Plomo 

Se preparan cuatro soluciones de 100 ml que contengan 0.1 

1.0, 10 y 100 ppm de plomo a partir de una solución patr6n de 1000 

mcl/ml. 

2.12.2 eurva de calibraci6n para Bario 

Se preparan cuatro soluciones de 100 ml que contengan 0.1, 

1.0, 10 y 100 ppm de bario a partir de una solución patrón de 1000 

mcl/ml. 

2.12.3 curva de Calibraci6n para Antilltonio 

Se preparan cinco soluciones de 100 ml que contengan o.os, 

0.1, 1.0, 10, y 100 ppm de antimonio a partir de una solución 

patrón 1000 mcl/ml. 

2.13 Parametros de Operación del Instrumento 



PARAMETROS DE OPERACION DEL INSTRUMENTO 

PARA EL ANALISIS DE PLOMO 

TIPO DE GAS 
l\i \i>tbl llttllnJ 

85 5.0 3.0 Norul 

95 40.0 3.0 Noml 

120 10.0 3.0 Normal 

200 5.0 3.0 Noml 

200 1.0 3.0 Norul 

600 2.0 o.o Nona! 

2000 1.0 o.o Noml 

2000 2.0 o.o Hortal 

2000 2.0 3.0 Normal 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

Si 

Si 

No 

• 
"' 



VOLUMEN DE INYECCION PARA PLOMO 

~ ~ ~lfl030.51J ~~ 1ci 

~ BLANCO ·•• 30 10 1 

lksTANDAR 1 5 25 !O 1 1 

llmi CTF!a -1 
~ST ANDAR 2 10 20 10 ] 

llfESTANDAR 3 25 5 10 j 

~ IVILJE:S>"l~.A. 10 20 -lo] 

... .., 
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VOLUMEN DE INYECCION PARA BARIO 

l"'BüÑcOl 1 ~3 O.SS 1 
L.ML_l IC! 

~BLANCO •·• 40 5 ] 

-ESTANDAR 1 10 30 5 1 

~ESTANDAR 2 20 --2o~TI 

~-esTA.NoAA-3 - 4f - - - o -IJ 

- ""' 1L.J e:: :s ,.- F1 .A 10 30 5 1 

~ 



PARAMETROS DE OPERACION DEL INSTRUMENTO 
PARA EL ANAUSIS DE ANTIMONIO 

No. oC (SEG) (lt/1in) 

1 85 5.0 3.0 

2 95 40.0 3.0 

3 120 10.0 3.0 

4 700 5.0 3.0 

5 700 1.0 3.0 

700 2.0 o.o 
1 

7 1 2000 0.7 o.o 

8 1 2000 2.0 o.o 
9 1 2000 2.0 3.0 

Normar 

Normal 

Normal 

Normal 
Normal 
Normal 
Normal 

Normal 

Normal 1 

No 

No 

No 

No 
No 
Si 

Si 

No 

.... 
"' 



VOLUMEN DE INYECCION PARA ANTIMONIO 

SOLUCION 
1cl 
~ 
L!U 
~ 
~ 

~su.NCo-m 30 10 =1 

~ES TANDA;-;:-- 10 ----io-- - 10 1 

~ EST ANDAR 2 20 10 10 1 

~ ESTANDAR 3 30 o ---1f] 

~~~~~~~~ u 1 u 1 

.... _, 



ANALISIS POR ABSORCION ATOMICA CON HORNO DE GRAFITO 

11f---- J 

~--~~o @ 
PAATICULAS DEP061TADAS POR DISPAAO DE 

ARMA DE l'\IEGO 

~ 
~ © O=ii © 

~ 
~ 

@e 
P"RAGNENTO DE TELA DE Al.GODOH 

DE APROXIMADAMENTE 2X2 om 

@/ 

© • 
ei 

COLOCAR LAS MUESTRAS DENTRO DE LIMPIAR LAS ZONAS TIPfCAS DE TOMAR LOS FRAGMENTOS DE TELA LOS FRAGMENTOS DE TELA SE 

SOBRES DEBIDAMENTE ROTULADOS NACULACION fROTANOO ENERGaCAMENTE UTILIZAll)O GUANTES DESECHA!LES HUMEDECEN CON t O 2 GOTAS 

@ 

1 
U. PALMA Y El DORSO DE LA MANO 

LAS MUESTRAS SE ACONDICIONAN PARA 

SU ESlUDIO CUAHTITATIVD POR ESPECTROS

COPIA DE M. CON HORNO DE GRAFJTO .@ 

DE AC. HITFllCO AL :z,.; 

MONOCROW,A,DOA 

DETECTOR 

~~· ~, 
LAMPARA OECATODO ~ 

~1- "' 
I. HORNO 

.... 
°' 
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2.14 Recolecci6n de los Residuos de Plo.o, Bario y Anti.JRonio 
Sobre las Manos de una Persona. 

El material usado para la remoción de las part1culas 

provenientes del disparo, es una tela de algodón sin apresto de 

aproximadamente 2x2 cm. 

Los fragmentos de tela de algod6n se colocan sobre una placa 

de vidrio limpia y libre de part1culas. 

Humedecer los fragmentos de tela de algodón con una o dos 

qotas de una solución de ácido n1trico al 2%. 

Posteriormente se toman los fragmentos de tela humedecidos 

con guantes desechables y se limpian las zonas t1picas de 

maculaci6n (sobre la palma y dorso de la mano) y entre el dedo 

indice y pulgar de cada una de las manos. 

Después de haber llevado acab6 la limpieza, las telas de 

algodón son colocadas en sobres debidamente rotulados, con el 

nombre de la persona, dia y hora en que realizó el disparo y el 

tiempo transcurrido desde el momento del disparo hasta la toma de 

la muestra. 

muestra recolectada de esta manera, esta acondicionada 

para la cuantificaci6n de plomo, bario y antimonio por 

espectroscopia de absorción atómica con horno de grafito~ 

2.15 Analisis por Absorción At6aica con Horno de Grafito. 

Las muestras de tela colectadas de las manos de personas que 

realizarón disparos fuer6n tratadas de la siguiente manera. 

Las muestras de tela fuerón colocadas en tubos de ensayo de 
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16xlOO, posteriormente se les adicionar6n a los tubos 2 ml de una 

solución de ácido nltrico al 2% y se agitar6n vigorosamente 

durante 30 segundos. De la solución final se toman 0.1 ml y se 

adicionan o.9 ml de una solución de ácido nítrico al 2%, la 

dilución hecha es colocada en una cubeta de plástico de 1 ml y se 

colocaron en el automuestreador del equipo, obteniendose las 

bandas de absorbancia y concentración directamente para los 

elementos de plomo y bario. 

Para las muestras de antimonio estas se colocar6n directamente de 

la solución concentrada, sin hacer dilución y se 

obteniendose la concentración de antimonio. 

2.16 Cálculos 

leyerón, 

Mediante la siguiente fórmula se cálculo la concentración en ppm 

de plomo, bario y antimonio: 

ppm (x) 
ng obtenidos 

mcl de la muestra 
de inyección 





VALIDACION DEL METODO ANAUTICO. 

I 11 "',~¡c1 .. ] 1 PI PPI Rec"'r1d11I 1 1 ~rr• 1 

L!!:I 
C!!:J 
CT!:J 
CTCI 
Lrr:'1 
CID 
OD 
LID 
LID 
LJI:I 

L'!!!lll 
[J]lO 

~ 
[J]l[J 
~ 
mru 
mi[) 
[J]1iJ 

LIRO 
u:¡¡¡jJ 

üIT:I 
OID 
Liü 
Lfil:J 
L[LJ 
CEO 
[JiJJ 
O!:D 
GI:I 
[:irr:J 

al Precisión 

fm tooocer; irm~ áel melo® se el~ m eY!IJ1coo 1Jumsik1 

dfl mismo, coo los resultaoos OO!eooos de diez d~erminaciares. 

~s resultaoos se ~esenlan en la s~enle laola: 

',:! 



P~Ec:;ISlc::>N 

:EY 953.7 

y 95.37 

:E v2 90988.51 

s 1.947 

2 
3.793 s = 

if = 2 % Teorlco 

HIPOTESIS 

Ho = if < 2% 

H1 = if ~ 2% 

2 
X CALCULADA 

x2 = 8.5352 1 
2 

X CALCULADA 
2 

< X TEORICO 

~ < GV 
Se Cumple la Hipótesis por lo Tanto el Método es 

Repetible. 
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Fe E PFCC>C>LJCI 131 LI C>A.C> 

::;: y = 2095.60 

y = 104.78 

::;: 2 = 219899.08 y 

2 
YI •. = 219633.42 _b_c_ 

~l~ 
ac 

= 219582.80 

2 
Y ••• = 219576.97 
abe 

:t]~ = 219689.18 e 

2 
Yljk = 219899.08 

MC A = 2.024 
MC DJ(I) 

MC O 
------- = 2.124 
MC Ek(IJ) 

F CAL A < F TAB A 1 
F CAL O< F TAB O 1 



ANADEVA 

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE MEDIA DE 

VARIACION LIBERTAD CUADRADOS U ADRADOS 

ANALISTA 1 1 2-1= 2 1 ~E] A1 

1 (2-1)2= 2 I ~~ 
ERROR 11(2)~1lt1~1 EJ ~ 11 F Calculada A < F tablas A 1 Eij (k) 

1 F_ c_alculada O < F tablas O 1 

Se Concluye que el Método es Reproducible dado que no Existe 

Efecto por Analista ni por dla. 

V' 
V' 





LINEARIDAD 

:E X= 953.7 

x= 95.37 
2 

:E X= 90988.51 

sx = 1.947 

52. 3.793 

:E y = 3.85 

2 
1.61 :EY = 

:=xv= 1.48 

m= 1.1071 

b = - 0.0109 

r= 0.9913 

SY/X = 0.0334 

~Y/X= 0.03658 

INFERENCIA PARA b 

Ho= b =O 

H1 = bo =f. O 

T cal= - 0.4812 

T tab= (g.I = n-1; 0>0.05) T tab = 2.201 

Se Cumple la Hipótesis por lo Tanto el Método 

Tiene una Ordenada al Origen. 

57 



LINEA.Al e>p.._o 

INFERENCIA PARA m 

HIPOTESIS 

Ho = m = 1 

H1 = m-/= 1 

T cal = 1.7139 

T tab = (g.I = n-1; O> 0.05) 

T tab = 2.201 

T CALCULADA 

IT cal= 1.7139 1 

T CALCULADA < T TEORICO 

~ < ~ 
Se Cumple la Hipótesis por lo Tanto el Método 

Presenta una Pendiente Igual a Uno. 



~ ~~~~~~~~~~~~ 
rn ~~~~~BE6~rnfi~ 
~ ~9~8~8888888 
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E XA.C:::ll "'TIJ C> 

x = 105.30 

SX =10.00 

C.V =9.0028 

HIPOTESIS 

Ho = )..\ = 100 

H1 = )..\ °* 100 

T CALCULADA 

T = 8.53521 

T CALCULADA < T TEORICO 

~ < GV 
Se Cumple la Hipótesis por lo Tanto el Método es 

Exacto. 
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN FORMA 

EXPERIMENTAL MEDIANTE UN ANALISIS DE VARIANZA 

al Efecto de la Concentración de Plomo Sobre las Manos de una Persona 

que Disparo, en Relación a las que no Dispararón. 

1 T~LAS 11CAL~LADA1 

IENm•~ID86 

1 '~"~~~1 0 l 11rn.906ó j G 
0Gl1811.4IT91B 

SI F Cal < 0.05 si hay Diferencia Siqnilicativa 

'51 F Cal > 0.05 no hay Dlerenoa Signilicafiv, 

~ . .., 
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EFECTO DE LA CONCENTRACION DE BARIO SOBRE LAS MANOS DE 
PERSONAS QUE DISPARARON, EN RELACION A LAS PERSONAS QUE 
NO DISPARARON. 

MEDIADE 
CUADRADOS 

'"~'"""''ºªª 
'""'"~'"' 0 1 m6t~Go 1 EJ 
c::JG8CJ 

1 T~LAS 11 CAL~LADA 1 

Si F Ca!< 0.05 si hay D1fe1eocia Sign!11catr1a 

Si F Cal> 0.05 no hay 01fe1encia Sigrnlicatrn 

"' "' 
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EFECTO DE LA CONCENTRACION DE ANTIMONIO SOBRE LAS MANOS 
DE PERSONAS QUE DISPARARON EN RELACION A LAS PERSONAS QUE 
NO DISPARARON. 

1 TA~LAS 1 

10.120 

FUENTE DE l IGRADOS DE SUMA DE MEDIA DE 
VARIACION UBERTAD CUADRADOS CUADRADOS 

ENTRE GRUPOS 1 [] EJ 

CALCULADA 

CON LOS GRUPOS! 0 B Si F Cal< 0.05 sr hay Diferencia Srgrnfrcaliva. 

~~G Si F Cal> 0.05 no hay Diferencia Signrfl':aliva. 

"' "' 
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INFLUENCIA DEL TIEMPO SOBRE LA CONCENTRACION PROMEDIO DE ANTIMONIO 
DEPOSITADOS SOBRE LAS MANOS DE PERSONAS, DESDE EL MOMENTO DEL 

DISPARO HASTA LA TOMA DE LA MUESTRA. 

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE MEDIA DE 
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS CUADRADOS 

ENTP.E GRUPOS 1 D 1 0.1322 11 0.0331 1 

CON LOS GRUPOS 1 ~ 1 4.4369 1 1 ---- 1 
Si F Cal < 0.05 si hay Diferencia Significativa. 

1 TOTAL IG 61 ----- 1 Si F Cal> 0.05 no hay Diferencia Significativa 

.:; 



CONCENTRACION PROMEDIO DE ANTIMONIO CON RESPECTO Al TIEMPO. 

GR~O DE c:J 1 ~IA ll°ESVJACION 11 ERROR 11 COWIANZA Da 95111 MININO 11 MAXIMO 1 
PERSONAS (X} ESTl.NOAR 

/o mAAS~8 a a a ¡0.0503 -0.0755. ~ 8 
!2 HORAS~~ a ¡u!=J 810.0159 -0.0327. 8 G 
!•HORAS~~ª 8 GG'sa-0.0347. a G 
16 HORAS~~ a 8 a ¡0.0039 -0.0239. 8 G 
e;;l[:;:I ~ ~ 81 o. o - o. o •8 ~ 
1 TOTAL ~ [:;J 

Como se puede observar s1 hay diferencia s1gn1f1cat1va entre los grupos estudiados. es decir. ta presencia de ant1momo 

depositados sob1e las manos por efecto de disparo de arma de fuego. se va perdiendo conlorme aumenta el tiempo. 

"" "' 



INFLUENCIA DEL TIEMPO SOBRE LA CONCENTRACION PROMEDIO 

DE BARIO DEPOSITADOS SOBRE LAS MANOS DE PERSONAS DESDE 

EL MOMENTO DEL DISPARO HASTA LA TOMA DE LA MUESTRA. 

FUENTE DE SUMA DE MEDIA DE 
VARIACION CUADRADOS CUADRADOS 

1 ENTRE GRUPO~ J D 1 
18.1486 

11 
4.5372 

1 

CON LOS GRUPOS! 0 ,. 1084.03671 6 
1 

! Si F Cal < 0.05 si hay Diferencia Significativa. 

1 
TOTAL IG 11102.1853 11 ----

1 . 
·Si F Cal> 0.05 no hay Diferencia Significativa . 

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

FUU~ rE. DE <»l~ADOS DE SÜMA OE 
VAAIACION LIBERTAD CUAORAOOS 

LIHRE Gl<UPOS 18 1 1&6.704 11 26.1175 1 

CON LOS GRUPOS' ~ 1 1&52.000 1 a Si F Cal< 0.05 si hay Dife1encia Significativa. 

1 TOlAL l G 11820.704_ 1 1 ----- 1 
Si F Cal> 0.05 no hay Dife1enc~ Significativa. 

__, 
.... 
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EFECTO DE LA CANTIDAD DE. PARTICULAS DE ANTIMONIO DEPOSITADAS 
SOBRE LAS MANOS DE UNA PERSONA, EN RELACION A LOS DIFERENTES 

TIPOS DE CALIBRES. 

FUENTE DE llGRADOS DE SUMA DE MEDIA DE 
VARIAOON LIBERTAD CUADRADOS CUADRADOS 

ENTRE GRUPOS 1 8 66 
!coN LOS ~RuPO_s J G j 33333 11 0.0082 1 

1 l.:: n:ar <0~05 SI hay D1fereneta S1gmficativa. 

1 TOTAL IG 61 ----- 1 8 1 51 F Cal> 0.05 no hay D1ferenc1a S1gmficat1va. 

_, ..,, 
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CAPITULO IV 

AHAL:IS:IS DE RESULTADOS 

4. COncentraci6n de Ploao, Bario y Antimonio por Disparo de 
Arma de Fuego. 

Al observar la gráfica No. 1, se muestra la concentraci6n de 

plomo contra el número de personas que efectuarón disparos y de 

las que no lo hicierón, siendo 179 y 27 respectivamente. 

Los resultados obtenidos en forma experimental muestran los 

promedios de concentración de plomo que fuerón depositados sobre 

la superficie de las manos de personas que disparar6n 

recientemente un arma de fuego, tomando en cuenta para esto que la 

población sujeta a estudio fué sometida a un lavado de manos, 

inmediatamente antes de llevar acabo el disparo, para 

posteriormente efectuarles a ambas manos una recolección de los 

elementos provenientes de la deflagración por disparo de arma de 

fuego. La concentración determinada para la mano derecha fue de 

~.4984 ppm, mientras que para la mano izquierda se encuentra una 

concentración de 1.3561 ppm de plomo, con respecto a las personas 

que no disparar6n, se encontró que la concentración fue de 1.677 y 

1.690 ppm de plomo para la mano izquierda y derecha 

respectivamente. Esta diferencia encontrada en los niveles de 

concentración es debida en mayor parte, a que las personas que 

dispararón con la mano derecha, interpretando está, como la mano 

que acciona el gatillo y la maño que no disparo puede ser una u 

otra de apoyo. Cabe aclarar que la situación encontrada en el caso 

de utilizar armas de alto calibre, los disparos se realizar6n con 
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GRAFICA 1 
CONCENTRACION MEDIA DE PLOMO 

EN LAS MANOS 

PPM 

MANO IZQUIERDA MANO DERECHA 

No. DE PERSONAS 

NO DISPARO 27 

No. DE PERSONAS 

DISPARO 179 

_, 
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ESTA TESIS rm DEBE '(~ 
ambas manos, encontrandose cantidadesSAIJfha~ dLAPicfi!BllOTECA 

En general las pistolas de mano (revolver, pistolas automAticas, 

etc depositan más residuos sobre la mano de disparo que los 

depositados sobre la mano de apoyo. 

Esta diferencia encontrada, en relación a ambas manas puede 

ser de gran ayuda para asociar a una persona que probablemente 

halla disparado un arma de fuego, dado que la presencia de plomo 

encontrado sobre la mano derecha esta por arriba de la 

concentraci6n hallada en relación a la otra mano. 

Por otra parte el hecho de encontrar concentraciones 

similares de plomo en ambas manos, de las personas que no 

dispararon, es debido a que este elemento se encuentra en el medio 

ambiente (agua, aire, plantas, etc.) en una proporción, sobre la 

corteza terrestre de 15 ppm. En la actualidad se ha visto que el 

plomo se utiliza principalmente en la producción de acumuladores, 

baterias, pigmentos, insecticidas, explosivos, reactivos qu1micos, 

soldaduras y como antidetonanteo para gasolina ..• 

Adem~s de que el plomo se descarga al medio ambiente durante su 

extracción por la combustión de hidrocarburos y por el 

procesamiento de minerales metálicos en los que interviene el 

plomo, (17). 

Lo anterior implica que las personas que estan expuestas al 

medio ambiente o que laboran en algunas de las actividades antes 

mencionadas, encontraremos concentraciones variables de plomo 

sobre sus manos sin que estos hallan disparado un arma de fuego, 
(5). 



Ó(l 

Por otro lado notamos que la concentración promedio de las 

part1culas de plomo depositadas sobre la superficie de las manas 

que no dispararon armas de fuego es mayor a la concentración 

encontradas sobre la superficie de la man~s, en relación a las 

personas que si disparar6n, se cree que la concentraci6n de 

part1culas de plomo depositadas sobre las manos de las personas 

que si disparar6n deberla ser el doble de la concentraci6n de las 

part1culas encontradas sobre las manos de las personas que no 

disparar6n, esto es debido a que las personas que realizar6n los 

disparos fuer6n sometidas a condiciones de lavado de ambas manos, 

previamente antes de realizar los disparos. 

otro elemento presente en este estudio, proveniente del 

disparo por arma de fuego, es el bario. 

Al observar la gráfica No. 2 se muestra la concentración de 

bario contra el número de personas que ef ectuar6n disparos y de 

las que no realizaron disparos, siendo 179 y 27 respectivamente. 

Este elemento al igual que el plomo se deposita alrededor de las 

zonas tipicas de maculaci6n en un promedio de 0.8655 y 1.3627 ppm 

de bario para la mano izquierda y derecha respectivamente. Esta 

diferencia encontrada en los niveles de concentración, obtenidos 

sobre las manos de las personas que si dispararón es debida, ha 

que los disparos se realizar6n con la mano derecha, esta 

diferencia hallada sobre ambas manos , proporciona datos útiles 

para relacionar a una persona de la cual se cree que halla 

disparado recientemente un arma de fuego quedandole contaminadas 

las manos por el arma o por los mismos componentes de los 

cartuchos. 
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GRAFICA 2 
CONCENTRACIÓN MEDIA DE BARIO 

EN LAS MANOS 

PPM 

1.777 

o.o ___.._ ___________ ___, 

MANO IZQUIERDA MANO DERECHA 

No. DE PERSONAS 
NO DISPARO 27 

No . DE PERSONAS 

DISPARO 179 

O> ,.., 



Con relación a la cantidad de bario depositado sobre las 

manos de las personas que no dispararón, notamos que la cantidad 

depositada sobre la superficie de la zona palmar y dorsal de cada 

una de las manos, sigue un comportamiento similar a las 

particulas de plomo análizadas anteriormente. Es decir la 

cantidad de residuos de bario hallados en el medio ambiente se 

encuentran en altas concentraciones. De esta forma la 

concentración promedio de bario determinada sobre las manos de 

1as personas que no disparar6n se encontró en un promedio de 1.777 

para la mano izquierda y 1.7127 ppm para la mano derecha, esto 

toma en resolución que las personas expuestas al medio ambiente se 

les encontrara concentraciones variables de bario sobre la 

superficie de sus manos. Tamb1en se pudo observar en el presente 

estudio que la concentración hallada sobre la superficie de las 

manos de personas que no dispararón esta por arriba de la 

concentración encontrada en las manos de las personas que si 

dispararón, esto fue debido a las condiciones a las que fuer6n 

sometidas las personas que si disparar6n (lavado y secado de ambas 

manos antes de realizar el disparo) lo cual determinó la posible 

causa de que la concentración hallada en las manos de las 

personas, este por abajo de la concentración encontrada sobre las 

manos de las personas que no dispararón un arma de fuego. 

Los rangos, la concentración media y las desviación estandar 

de antimonio determinadas en forma experimental, son reportadas en 

la tabla No 3. 



La concentración promedio encontrada de antimonio fue 

83 

de 

o. 0012 y 0.0003 ppm para la mano izquierda y derecha 

respectivamente, para las personas que no dispararón, ver la 

gráfica No 3. Está concentración hallada sobre las manos de las 

personas que no dispararón es debido en parte a la ocupación que 

desempeñan algunas personas, esto es personas que laboran en 

imprentas, mecánicos, torneros, maquinistas, soldadores, 

reparadores de radiadorea, etc. (5). 

Lo anterior implica que las personas expuestas a las actividades 

antes mencionadas se les puede encontrar concentraciones variables 

de este elemento. Durante nuestro estudio se pudo observar que el 

antimonio no se encuentra presente en la mayor parte de la 

población, como estudiantes, amas de casa, oficinistas, 

vendedores, meseros, etc. 

Por otra parte la concentración obtenida para las personas 

que si disparar6n fue de 0.0424 y o.0819 ppm de antimonio para la 

mano izquierda y derecha respectivamente. al observar la gráfica 

No. 3 notamos que la concentración de antimonio depositada' , ·Sobre 

la mano derecha es superior a la cantidad hallada en relación a la · ... 

mano izquierda, esto es debido a que en general las pistolas 

depositan mas residuos sobre la mano de disparo con respecto a la 

mano de apoyo. La diferencia de part1culas encontradas sobre ambas 

manos es de gran significancia, dado que el recobro de. estos 

residuos inorgánicos confirman la influencia de particulas 

depositadas por el cartucho, siendo este elemento un indicador 

para asociar a una persona con un arma de fuego. 
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Uno de los factores que influye de manera importante en la 

determinaci6n de plomo, bario y antimonio, es el tiempo 

transcurrido, entre el momento del disparo y la toma de la muestra 

sobre la superficie de las manos de una persona que ha disparado 

un arma de fuego. 

Los resultados obtenidos en forma experimental muestran los 

promedios de concentración hallados a diferentes tiempos. Al 

gráf ic~r los parametros de concentración de plomo y bario con 

respecto al tiempo (O, 2, 4, 6, y 24 horas). 

Al observar la gr~fica No. 4 notamos que el plomo y el bario 

llevan acabo una disminución en la concentraci6n conforme aumenta 

el tiempo, es decir, la concentraci6n de plomo y bario son 

inversamente proporcional con el tiempo transcurrido, desde el 

momento del disparo hasta la toma de la muestra esto es, de las 

O a las 6 horas. Lo que significa que la cantidad de particulas 

depositadas sobre la superficie de las manos de una persona que 

disparo, cst~ sujeta a diver~os factores como son: La remoci6n 

mecánica de las part1culas, por la simple frotaci6n de las manos 

con la ropa, el lavado de las manos, manejo de objetos, etc. (18). 

Después de las 24 horas se deberla de esperar que la concentraci6n 

de plomo y bario fuera de o ppm, lo cual es imposible dado que 

constantemente se esta expuesto ha contaminación de plomo y bario 

provenientes del medio ambiente. 

Este incremento en la concentraci6n de part1culas, podr1a no ser 

proveniente de la deflagración por disparo de arma de fuego, lo 

cual implica que no es posible diferenciar el plomo y el bario 
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provenientes del disparo, en relación con el existente en el medio 

ambiente. Lo que demuestra que la presencia de este elemento sobre 

las manos de una persona, después de las 24 horas no es 

significativo para relacionarlo con un disparo por arma de fuego. 

En la gráfica No. 5 se muestra los promedios de concentración 

hallados al graficar la concentración de antimonio en ppm con 

respescto al tiempo. Al observar la gráfica notamos que los 

reiduos recolectados del dorso y palma de ambas manos, prosentan 

una alta concentración en los primeros momentos después de haber 

realizado el disparo, por lo que los residuos de antimonio se van 

eliminando conforme aumenta el tiempo, es decir, la concentraci6n 

de antimonio es inversamente proporcional con el tiempo~ 

transcurrido. Esto se debe a que el antimonio, al igual que el 

plomo y el bario estan sujetos a diversos factores como son la 

remoción mecánica de las part1culas el constante manipuleo de 

objetos y el excesivo sudor de las manos, los cuales provocan la 

perdida de estas partículas. 

Después de las 24 horas se pudo apreciar que el antimonio ya no 

fue detectado sobre las manos de personas que han disparado. Lo 

anterior llega a establecer que es conveniente realizar la toma de 

la muestra en un intervalo de tiempo, entre las o horas y las 6 

horas, dado que en este intervalo aún se pueden determinar 

cantidades significativas de antimonio provenientes de un disparo 

por arma de fuego. 

Otro de los factores "que influye en la disposición de las 

partlculas provenientes por disparo de arma de fuego, es el 

calibre. 
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En el presente estudio se evalu6 los promedios de concentración de 

plomo, bario y antimonio al gráficar la concentración de estos 

elementos en ppm, en relación a los diferentes calibres utilizados 

en este estudio (.22, .32, .38, 9mm, .45 y escopeta). 

La gráfica No.7 y 8 nos muestra los resultados obtenidos en la 

cuantificación de plomo y bario al realizar disparos con 

diferentes tipos de calibres. en el caso del plomo, notamos que 

los disparos hechos con calibre .22, .32 y escopeta no depositan 

una qran cantidad de residuos de part1culas de plomo, sobre la 

superficie de las manos, esto puede ser debido a la forma en que 

son liberados los vapores y part1culas en el momento del disparo, 

esto es, en el caso de los revolver las particulas metálicas 

vienen primeramente de los boquetes del barril o del cilindro, 

mientras que en las pistolas automáticas (en forma de escuadra) 

los residuos provienen de la portilla de inyección, de la recamara 

y de la boca del cafi6n, Qn el caso de los rifles y escopetas, las 

part1culas generalmente no son detectadas sobre las manos de una 

persona que a disparado, dado que la cantidad arrojada por estas 

ultimas dos armas, puede llegar a confundirse con los residuos 

hallados sobre las manos de las personas que no han disparado. 

También se pudo observar que los disparos hechos con calibre 9i:run, 

.38 y .45 depositan cantidades de plomo de manera altamente 

significativas sobre las manos de personas que han disparado. Esto 

se puede apreciar claramente si comparamos la concentración de 

plomo depositado en las manos de una persona que si disparo con 

calibre .45, en relación a una persona que no 

promedio de 3.2690 y 1.6839 ppm respectivamente. 

disparo, en un 

Aunque estudios 
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realizados Renshaw G. D., Pounds c. A. and Pearson E. F. (19). 

Indican que la concesntraci6n de part1culas metálicas aumentan 

conforme se descarga un arma de fuego, esto es un factor muy 

importante, dado que la disposición de los residuos de part1culas 

provenientes del disparo, pueden verse afectados por el número de 

est6s. Esto es de gran importancia ya que si la cuantificaci6n se 

realiza dentro de los l1mites de tiempos establecidos para ello, 

ae podr1a deducir por lo tanto que a valores altos de plomo, se 

relacionarla invariablemente con un disparo hecho con un arma da 

alto calibre. 

Con respecto a la determinaci6n de bario la influencia de 

calibre, para su cuantificaci6n es poco significativa con los 

calibres .22 y escopeta ya que se obtuvier6n valores promedio de 

concentraci6n de bario, por abajo de los promedio obtenidos en las 

persononaa que no disparar6n. Esto se debe al mismo comportamiento 

anteriormente discutido con los residuos de plomo. Los calibres 

.45 y 9mm depositar6n una mayor concentraci6n de part1culas sobre 

la superficie da las manos de personas que si dispararon, en un 

promedio bastante significativo. 

Finalmente, al análizar los promedios de concentraci6n de 

antimonio, en relaci6n al calibre del arma utilizada se pudo 

observar en la gráfica No. 9, que la concentraci6n de antimonio 

aumenta directamente proporcional al calibre, esto se puede deber 

a las variaciones medibles en la concentración promedio de 

antimonio proveniente de los cartuchos de diferente calibre. 

Aunque en este estudio solo se utilizar6n cartuchos de la marca 
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Aguila, se han realizado estudios pbr Brunelle, c. M., Hoffman and 

Snow K. B. (14). Donde utilizar6n cartuchos de la marca Remington, 

Winchester y Federal, encontrar6n que la concentraci6n de 

antimonio fue variable en un porciento de 2.20, 1.63 y 0.89 para 

las marcas antes mencionadas. Lo anterior implica que 

independientemente del calibre que se trate siempre se encontrará 

cantidades estad1sticamente significativas de antimonio. Lo cual 

indica que la sola presencia de este elemento depositado en las 

manos de una persona, puede asociarlo con el hecho de haber 

realizado disparos con un arma de fuego. 

Por otro lado al igual que el plomo y el bario la cantidad de 

particulas estarA en función del tipo de arma y del nümero de 

disparos. 





CAP:ITUID V 

CONCLUSIONES 

La diferencia encontrada en los niveles de concentración de 

plomo y bario en ambas manos, es de gran ayuda para asociar a una 

persona que ha disparado un arma de fuego. Dado que los resultados 

cuantitativos, obtenidos por la presencia de plomo y bario como 

residuos por disparo de arma de fuego, mostrar6n que estos 

elementos fuer6n encontrados siempre, y su presencia fué 

determinante ya que estos elementos se cuantifican constantemente 

y en mayor proporci6n sobre la mano de disparo. Esto significa que 

se logro cuantificar inclusive cantidades de plomo y bario sobre 

la mano que no efectuó disparos, siendo esta, la mano de apoyo. 

Por otro lado la presencia obtenida de antimonio en las muestras 

de tela tomadas de las manos de personas que dispararón, mostrar6n 

que este elemento se cuntificó, lo que significa que las 

part1culas de antimonio depositadas por el cartucho, es un 

confiable indicador de los residuos provenientes por disparo de 

arma de fuego. El antimonio no fue determinado sobre las manos que 

no efectuar6n disparos, como sucede con los elementos de plomo y 

bario. 

La influencia del tiempo transcurrido entre el momento del 

disparo y la toma de la muestra, indicó que la detección de los 

residuos de plomo, bario y antimonio, provenientes por disparo de 

arma de fuego, disminuyen conforme aumenta el tiempo. Esto 

significa que la concentración de plomo y bario provenientes de la 



~ 

deflagración y de acuerdo a nuestras experiencias obtenidas, las 

part1culas depositadas sobre la superficie de las manos, no pueden 

persistir durante un lapso de tiempo, no mayor a 6 horas. 

Lo que demuestra que la presencia de estos elementos sobre las 

manos de una persona, después de haber transcurrido por lo menos 

24 horas desde el momento del disparo, no es significativo, dado 

que. no ofrece información de valor para determinar si una persona 

disparo o no un arma de fuego. 

Con respecto a la concentración de antimonio se pudo observar que 

durante las primeras horas, desde que se efectuó el disparo, se 

encuentra valores altamente significativos, lo que permite 

determinar concentraciones de antimonio hasta las 6 horas y poder 

evaluar si una persona disparo o no un arma de fuego, después de 

las 24 horas ya no se cuantifico antimonio. 

En las concentraciones obtenidas de plomo, bario y antimonio 

depositadas sobre las manos de personas que disparar6n con armas 

de fuego se pudo observar, que no es posible determinar el 

Calibre, puesto que los valores fuer6n altamente variables para 

ubicarlos dentro de un determinado calibre. 

En cuanto al método de absorción atómica con horno de grafito, 

este es ideal para el análisis de pequeñas concentraciones de 

residuos, adémas de que se requiere pocos microlitros de muestra, 

para determinar y cuantificar un análisis, por lo que es un método 

sensible, lineal, reproducible y repetible. 

con respecto a la prueba de rodizonato de sodio, se llegó a 

la conclusión de que esta técnica, esta en función de la cantidad 



de residuos depositados sobre las manos de personas que han 

disparado un arma de fuego, con diferentes tipos de calibres (.22, 

.32, .38, 9mm, .45 y escopeta) por tal razón se ha demostrado que 

su baja sensibilidad comparada con absorción atómica con horno de 

grafito, puede arrojar falsos positivos. 

En resumen la presencia de antimonio, en las muestras de tela 

tomadas de las manos de personas sospechosas, puede actuar como un 

confiable indicador de residuos por disparos por arma de fuego, 

juntamente con el plomo y el bario, dado que estos elementos se 

encuentran en una diferencia bastante significativa sobre las 

manos de una persona que disparo, con respecto a las que no 

dispararón, la presencia de estos elementos sobre las manos de una 

persona, proporciona a los cientif icos forenses la certeza de que 

se disparo un arma de fuego. 

Se recomienda el uso de samario (sm), el cual es un elemento 

perteneciente al grupo de las tierras raras. El trióxido de 

samario (sm2o3) en combinación con la pólvora en una concentración 

de 0.15% puede ser utilizadó como agente identificador durante la 

combustión de la pólvora cuando es llevado acabo la deflagración 

por disparo con arma de fuego, además de que tiene la ventaja de 

que no se encuentra presente en el medio ambiente. 
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