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RESUMEN

El presente trabajo aborda el tema de los incendios desde una perspectiva de la quimica forense.
El trabajo abarca los incendios accidentales o provocados y la revision de las causas que lo
producen haciendo énfasis en los productos o sustancias quimicas involucradas. Se revisan
aspectos criminalisticos relacionados en la investigacién de un incendio, desde la identificacion,
recoleccion y embalaje de indicios, hasta su andlisis de laboratorio, resaltando la cadena de
custodia de los mismos. Finalmente, se lleva a cabo una revision monografica de las sustancias
inflamables abarcando sus propiedades quimicas y fisicas, asi como, los métodos para su
determinacion con fines forenses. Se realiza una busqueda y seleccion bibliogréfica exhaustiva

con el fin de proporcionar informacion confiable para las personas interesadas en este tema.



I. INTRODUCCION
La ciudad de México D. F. considerada la tercer ciudad mas grande del mundo, cuenta con una
area geografica de 1,485 kilometros cuadrados, donde existen casas habitacion elaboradas con
diferentes materiales y diferentes calidades de construccion, edificios de oficinas, centros
corporativos, una gran variedad de empresas, industrias, fabricas, comercios, mercados, centros
comerciales, talleres, laboratorios, escuelas, zonas boscosas, diferentes medios de transportes y
una poblacion de aproximadamente 8 millones de habitantes, en el afio 2012.
Segun estadisticas de la Procuraduria General de Justicia del Distrito Federal, se presentan 1.7
eventos al dia, ya sea por incendio, explosion o explosivos ; ademas de acuerdo a las
estadisticas del Departamento de Bomberos se presenta un promedio de 3 a 4 incendios por mes y
en el mes de Diciembre tiende a duplicarse. @
Todas esas caracteristicas hacen de la ciudad de México, un campo tan amplio en la
investigacion criminalistica por la cantidad de sucesos y desastres que pueden ocurrir como
consecuencia.
En los dltimos 13 afios, en México han ocurrido diversos incendios, en los cuales ha sido
necesaria la participacion de peritos de diversas categorias para determinar la causa principal del

incendio, los participantes y los materiales utilizados:

e Discoteca Lobohombo ©

La madrugada del 20 de octubre del 2000, un corto circuito provocé un incendio que consumié
una de las discotecas mas modernas de América Latina. La Coordinacion de Servicios Periciales
de la PGJDF concluyo, que el siniestro se origind a consecuencia del sobrecalentamiento interno
de los conductores eléctricos de distribucion de aire, lo que provocé cortos circuitos maltiples en
la cabina de controles de iluminacidn, ubicada en la parte alta del centro nocturno.

Las Ilamas, que alcanzaron la decoracién -hecha de material altamente inflamable- se propagaron
de manera instantanea. Minutos después se colapso el techo fabricado con estructura metalica y
lamina acanalada. Las personas que se encontraban en el lugar quedaron atrapadas. Algunas de
ellas intentaron salir por la puerta de emergencia, pero ésta se encontraba blogueada. El resultado

fue de 19 personas calcinadas y tres mas que murieron en el hospital.



e Guarderia ABC ¥

El incendio de la Guarderia ABC ocurrié el 5 de junio de 2009 en Hermosillo, Sonora. La
estancia infantil privada funcionaba por el modelo de subrogacion por el Instituto Mexicano del
Seguro Social. En el incendio fallecieron 49 nifios y 76 resultaron heridos, todos de entre cinco
meses y cinco afios de edad. El incendio se inicio en una bodega de archivos del Estado de
Sonora.

El incendio ocurrié cuando se sobrecalentd un sistema de enfriamiento y se fundi6 el aluminio
del motor del sistema, lo que provoco que fragmentos en llamas cayeran sobre lo archivado. El
incendio se generalizd en la bodega y se propago a la estancia infantil, en la que se encontraban
176 nifios resguardados y aproximadamente 50 empleados. Las llamas fundieron el poliestireno
aislante del techo de la guarderia, y el fuego, asi como vapores toxicos, invadieron el area.

La falta de detectores de humo, extintores y salidas de emergencia adecuadas, asi como la rapidez
del incendio por los materiales inflamables con la que se construyo la bodega, provocaron los

fallecimientos de los infantes, la mayoria por asfixia.

e Coppel hidalgo ®
El 10 de noviembre del 2010 seis trabajadoras de la empresa Coppel murieron en un incendio
ocurrido, en el centro de esta capital. La conflagracién se inicié alrededor de las 21:50 horas del
martes y fue controlada 13 horas después por decenas de bomberos de tres municipios y
elementos de Proteccion Civil. Las empleadas realizaban un inventario en la planta alta del
inmueble, donde todos los accesos estaban cerrados con candados. Al parecer el fuego se debié a
un cortocircuito y se propag6 rapidamente en el primer piso, donde consumi6 llantas, muebles,
ropa y articulos de plastico, informé personal de Proteccion Civil. La Coordinacion de Servicios
Periciales de la Procuraduria informo que las seis empleadas murieron por asfixia y los cuerpos

de tres quedaron calcinados.

e Casino Royale ©
El 25 de agosto del 2011, en Monterrey, Nuevo Ledn, un incendio provocado por un comando
delictivo acabd con la vida de 52 personas. De acuerdo a las investigaciones el inmueble fue
incendiado tras rociar la mayoria de las maquinas y la alfombra del lugar con gasolina. Algunas

personas lograron escapar por las puertas principales y por la parte trasera con ayuda de algunas



cuerdas. Sin embargo, las llamas se esparcieron demasiado rapido acabando con la vida de las
victimas.

Segun estadisticas internacionales los incendios urbanos se declaran en horarios entre las 22:00 y
las 6:00 horas, lo cual hace que cobren mas vidas, ya que la mayoria de sus habitantes estan
dormidos y consecuentemente no estan conscientes de su entorno ni de los acontecimientos que

podrén ocurrir.

Las causas que provocan directamente mas muertes son (:

e 62.4 por ciento Asfixia- inhalacion de humo

26.0 por ciento Quemaduras

10.7 por ciento Lesiones traumaéticas

0.6 por ciento Enfermedades criticas (ataques al corazén)

0.3 por ciento Otras causas

Si bien es cierto, que mayoritariamente los incendios son de tipo accidental, en los incendios
intencionales, es decir, aquellos cuya finalidad es una quema maliciosa de inmuebles o
documentos, o en el peor de los casos, para destruccion de un cadaver y ocultamiento de pruebas;

es donde interesa y adquiere importancia la quimica forense.

La aplicacion del presente trabajo es abarcar temas desde el estudio del lugar de los hechos,
donde el perito debe llevar a cabo una investigacion exhaustiva y recolectar evidencia fisica en
los restos del incendio e identificarlas para apoyar su hipotesis, hasta el analisis instrumental de
las muestras llevado a cabo por quimicos forenses para la identificacion de liquidos inflamables
causantes del incendio, entre las que destacan la cromatografia de gases y de liquidos, para
coadyuvar con el perito en incendios y asi poder determinar si el fuego fue deliberado y/o existio

una sustancia inflamable utilizada como acelerante.



Il.  MARCO TEORICO
1. INCENDIO
1.1 La Quimica del Fuego
Para que el fuego se produzca necesita los siguientes tres componentes ®, ilustrados en la figura
1:

e Calor (fuente de ignicion): cuando se produzca de manera suficiente para lograr vaporizar
parte del combustible (si es s6lido o liquido) e inflamar el vapor una vez mezclado con el
oxigeno. Para que la ignicion se sostenga, el fuego debe crear bastante temperatura para
vaporizar mas combustible que a su vez se combina con el oxigeno y se inflama,
originando mas calor y repitiendo el proceso.

e Oxigeno: se encuentra en la atmosfera circundante en una porcién aproximada del 21 por
ciento, suficiente para sostener la combustion.

e Combustible: son todas aquellas sustancias formadas principalmente por carbono e
hidrogeno (sélidas, liquidas o gaseosas), que no han alcanzado su maximo estado de

oxidacion (madera, textiles, plasticos y derivados del petrdleo, etc.).

£Z7 COMBUSTIBLE S
1

I Gases I [LTquidus' ISGHdus

Fig. 1. Tridngulo del fuego.

La mayoria de los inmuebles residenciales, comerciales e industriales engloban materiales
combustibles en cantidad suficiente para mantener el fuego. La combinacion en un edificio del
contenido y los materiales de acabado inflamable constituye lo que se denomina “carga de
fuego”.

Un fuego se esparce desde el punto de origen si existe suficiente combustible y oxigeno. La
difusion se genera mediante un simple mecanismo: la transmision de calor a los combustibles del
lugar.

Por el camino que sigue el fuego y las sefiales que deja tras de si se determina si la expansion fue

natural o si hubo intervencién humana.



El calor se traslada desde el fuego a los combustibles por tres medios, ilustrados en la figura 2:

e Conveccion: Es la transmision del calor a través del movimiento del humo, gases, aire y
particulas calientes. Al descender el aire, el humo y los gases llevan particulas ardientes
lejos del incendio.

e Conduccion: Es la transferencia de temperatura por medio de un sélido. Los objetos
metalicos como vigas, librerias, clavos y cables son excelentes transmisores de calor.

e Radiacion: Es la transmision de temperatura a través de ondas invisibles que se difunden
por el espacio al igual que la luz. Estas ondas o radiaciones se mueven por el aire y no se
ven afectadas por este, penetran las superficies transparentes y traslicidas incluyendo el

cristal y el agua.

El paso del fuego a través de los combustibles deja rastros y huellas visibles que son
denominadas marcas de fuego. Hay dos tipos de marcas de fuego: las producidas por el
movimiento y las generadas por la intensidad. Las marcas producidas por el movimiento
permiten determinar la dinamica del incendio, en cambio las marcas de intensidad son la
respuesta de los materiales a los efectos de la exposicion al calor, produciendo lineas de
demarcacién que determinan las caracteristicas y cantidades de los materiales combustibles y la
direccién de la propagacion del fuego.

Con estas evidencias se puede llegar a establecer duracion, intensidad, vectores de expansion,

efectos, posiciones de objetos y personas, etc. ©

Fig. 2. Formas de propagacion de calor.



1.2. Causas de incendios
En la ciudad de México las causas que mayoritariamente provocan los incendios son ®°

e Causas naturales, rayos y sol

e Descuidos

¢ Instalaciones eléctricas sobrecargadas

e Manejo inadecuado de flamas abiertas

e Superficies calientes

o Cigarros y cerillos usados en &reas prohibidas

e El uso de liquidos inflamables para limpieza

¢ Almacenamiento y manejo inadecuado de liquidos inflamables, liquidos combustibles y
gaseosos

¢ Almacenamiento de cilindros con gases, como: oxigeno, acetileno, entre otros

o Fallas eléctricas

e Combustion esponténea por exceso de basura y desorden

De acuerdo a la informacion que nos proporciona la N.F.P.A. (National Fire Protection

Association), de cada 100 incendios en zonas urbanas de EU );

63.5 por ciento Casa-habitacion de dos familias

22.1 por ciento Casa-habitacidn de una sola
familia (Fig. 3)

3.0 por ciento Hoteles y moteles

3.0 por ciento Edificios industriales y/o oficinas

4.1 por ciento Comercios y/o usos mixtos de

Fig. 3. Incendio en casa-habitacion.

vivienda

4.3 por ciento Otros edificios

Los factores que determinan el comienzo de un incendio se pueden clasificar en ™
a) Casualidad: cuando responden a fendmenos en los que el hombre no interviene para nada.
b) Imprevision: cuando la imprudencia, la negligencia, la incapacidad o la omision de las
reglamentaciones hacen que se ocasione un incendio.
c) Intencional: cuando no solo es el hombre el que interviene, sino que éste lo hace

deliberadamente.



Cuando el incendio se inicia por casualidad, los fendmenos a los que se puede atribuir son los
siguientes:

e Combustién espontanea ©
Se designa combustion espontdnea a todo proceso igneo en el que no haya mediado la
intervencion de un agente caldrico (chispa, Ilama). En su lugar se produce una elevacion de la
temperatura que da como resultado la aparicion de fuego.
Para que este proceso tenga lugar, el carbono (presente en las materias combustibles) se
combinara con el oxigeno, produciendo en forma lenta una oxidacion que generara calor, hasta
llegar a la combustién. El desarrollo del proceso se favorece porque el calor no es irradiado sino
conservado.
Las bacterias termégenas, las cuales se producen aceleradamente para posibilitar la
descomposicion del vegetal, destruyen la parte himeda del vegetal. Esto no genera incendios,
pero permite la elaboracion de sustancias muy oxidables.
Los lugares cerrados, como los depésitos con escasa ventilacion, segun los materiales que
almacenen, son propensos a este tipo de combustion.
La acumulacion de trapos o estopa, en algunos casos impregnados con aceite, y la falta de aire
que permite la concentracion del calor, pueden llevar rapidamente a la autocombustion.
Por lo tanto, se puede afirmar que los factores basicos que favorecen la combustion espontanea
son: una determinada humedad, escasa ventilacion, un recalentamiento inicial y que la

temperatura producida no sea irradiada sino conservada.

e Laelectricidad® ¥
La electricidad es una fuente térmica abundante y, por tanto, uno de los factores mas comunes en
la produccion de incendios.
El uso de este flujo como factor energético abarca casi todos los aspectos de la vida humana,
desde el aporte luminoso de las ldmparas eléctricas hasta su aprovechamiento en la industria, a
través de maquinas, la fuerza motriz, etc.
Pero su empleo ilimitado también tiene consecuencias negativas: sobrecarga de cables o de
equipo eléctrico, mal contacto, arcos eléctricos, falla en el funcionamiento de los dispositivos de
seguridad, y errores humanos (por ejemplo, estufas y calentadores eléctricos cubiertos por

cortinas); lo anterior sumado a incumplimiento de reglas de seguridad, instalaciones demasiado



viejas y que no se renueve el material en prevencion de accidentes, son factores que van a influir
en la posibilidad de un incendio.

Dejando aparte los incidentes casuales, los materiales conductores conectados a los aparatos
electronicos se calientan cuando fluye la corriente y a través de ellos transmiten ese calor a los
materiales aislantes. Estos se vuelven fragiles con el tiempo, hasta el punto en que cuando se
manipulan los aparatos se pueden quebrar.

En estas circunstancias es posible que en un determinado lugar el cable que lleva la carga esté en
contacto con el cable neutro o de tierra y ocurra un cortocircuito que provoque un incendio en

cualquier vivienda, fabrica, industria, deposito, etc., debido al enorme calor que llega a generar.

e Elgas®
El gas como producto industrial data de fines del siglo XVIII y principios del siglo XIX,
iniciando la destilacion seca del carbén de piedra (hulla). EI gas obtenido fue utilizado como
combustible para el alumbrado.
Recién a mediados del siglo X1X se empezd a usar como medio para la coccion de los alimentos
y, ya hacia 1890, los aparatos domésticos que consumian este gas se diferenciaban muy poco de
los que conocemos actualmente.
Este gas se siguio aplicando como combustible, para la iluminacion, la coccion, el calentamiento
del agua para el bafio y la calefaccidn, debido a su bajo costo y a la facilidad de su empleo.
Posteriormente, surgié el denominado gas natural, que era obtenido originariamente en las
cercanias de los pozos petroleros y que reemplazo6 al manufacturado, que a veces suele emplearse
solamente para enriquecerlo.
El gas natural o gas metano es un producto que se form6 en épocas geoldgicas anteriores de
manera paralela al petroleo. Los riesgos de éste y otros gases licuados del petréleo son el
envenenamiento por inhalacion de 6xido de carbono, peligros de incendio y explosiones. Pero
para que estos riesgos existan es preciso que se produzca una fuga del gas cuando se instal6 en la
vivienda, negocio, fabrica, etc.
La caracteristica principal de este gas es la ausencia de olor por eso las compafiias de gas
proceden a odorizarlos agregandoles otros gases no toxicos como etil mercaptano o acido
sulfhidrico (gas) “**¥, a niveles muy bajos pero lo suficientemente penetrantes como para que el

olfato los pueda detectar.



Cuando se produce una fuga de gas, éste se difunde rapidamente por el ambiente y, al mezclarse
con el aire, da lugar a una combinacién altamente explosiva. Una simple chispa, como prender
una ldmpara o pulsar el timbre, puede hacer que esta mezcla de aire y gas provoque una tremenda
explosidon, seguida de un incendio que, en principio, tal vez no sea muy intenso pero que luego, al

ser alimentado por el mismo gas, puede adquirir gran magnitud.

e Elrayo ™
El rayo es sencillamente una chispa, que se produce cuando las cargas eléctricas encerradas en
una nube se trasladan a otra o hacia la Tierra. La mayor parte de la carga se “condensa” en el
interior de una nube tormentosa, en donde turbulentas corrientes de aire impulsan hacia arriba y
hacia abajo, a vertiginosas velocidades, las gotas de agua y cristales de hielo, que se agitan por
doquier.
El rayo busca las partes mas altas para descender, si no tropieza con un pararrayos, en su
descarga produce dafios en chimeneas, tanques de agua, arboles u otras partes altas.
En su paso produce la fusion de los metales, que segun los lugares a veces se asemejan a
“soldaduras”, en tanto que la mamposteria presenta vitrificacion, y la superficie de los ladrillos
queda como si fuese ceramica. Otra particularidad de los metales es que el contacto con el rayo
los magnetiza.
El impacto de esta corriente eléctrica tan elevada con una persona, por lo general, le ocasiona la
muerte.
Un relampago puede también dafiar el aislamiento de las redes eléctricas de los edificios y

originar un cortocircuito que cause el incendio.

Cuando el inicio del fuego es intencional, se puede deber a alguno de los siguientes motivos:

e Alteracion de evidencias en caso de Homicidio

El incendio después de un homicidio, representa al criminal una doble ventaja: retrasa la
identificacion de la victima, cuyas facciones y vestidos son destruidos por el fuego, y, al mismo
tiempo, altera profundamente o hace desaparecer la prueba misma del crimen.

No obstante, en el incendio de un inmueble, la identificacion del cadaver no suele presentar
problemas: casi siempre se trata de uno de los habitantes de la casa. Generalmente, se puede
comprobar la identidad de la victima con las particularidades de la dentadura. Pero a menudo, la

combustion es sélo superficial y las partes del cuerpo en contacto con el suelo han quedado

10



protegidas de las llamas y el calor. Entonces, se puede realizar la identificacion por las huellas
dactilares, los tatuajes, las cicatrices e incluso, las sefias particulares.

Un punto muy importante es saber si la victima se encontraba viva en el momento de iniciarse el
incendio. La posicidn del cadaver al ser descubierto proporciona una indicacion interesante. Si la
victima intento huir de las llamas y salir al aire libre, el cuerpo se encontrara situado en direccién
a una salida o a una abertura de aire. Se debe considerar sospechosa la actitud de una persona que
permanezca dormida y muera por asfixia sin poder reaccionar.

Sin embargo, la autopsia permite establecer la causa de la muerte mediante el diagnostico
médico. La mejor prueba de que la victima vivia en el momento del incendio es la presencia de
mondxido de carbono en la sangre y particulas de hollin en la trAquea y los bronquios.

Las fracturas Oseas se reconocen facilmente en la autopsia. Hacen pensar en un crimen, si el
lugar en que ha sido descubierto el cuerpo excluye la hipotesis de heridas accidentales por la
caida de vigas, hundimiento de la caja de la escalera, derrumbamiento de paredes, etc.

Los homicidios por arma de fuego se descubren facilmente a pesar del incendio, y la bala extraida
del cuerpo de la victima podrad identificarse sin ninguna dificultad. Los homicidios por

instrumentos cortantes se descubren gracias a las hemorragias.

e Robo
La violencia practicada en las entradas no constituye una prueba absoluta de robo. Indica
simplemente que una persona extrafia a la casa ha querido penetrar en ella, y lo mismo puede ser
indicio de un robo, que de un incendio criminal provocado por un extrafio.
La prueba del robo hay que buscarla méas bien en el estado de muebles, cajas y cofres, y en la
dispersion de los objetos que contenian, lo cual revela que el local fue registrado antes del

incendio.

e Malversacion de dinero
Los empleados logran durante algin tiempo ocultar los robos de dinero pero llega un momento
en el cual, tienen que desaparecer la prueba material de sus desfalcos. La destruccion por fuego
es evidentemente una buena solucion, siempre y cuando no se sospeche del origen criminal del
incendio.
Aunque es facil encender una hoja de papel es, por el contrario, muy dificil quemar libros, y la

destruccion de estos es siempre bastante aleatoria. Aungue el delincuente se tome el trabajo de
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abrir los libros, rociarlos con gasolina o colocar entre las hojas algodones empapados de liquidos
inflamables, quemara ciertamente algunas hojas, pero la combustion se detendra rapidamente.

Los libros de contabilidad se encontraran parcialmente quemados en el mismo lugar y en la
misma posicion en que los dejara el incendiario, y su descubrimiento en condiciones anormales

no dejara de llamar la atencion al investigador.

e Motivos econOmicos

Los fraudes son mas o menos complicados, organizados en general por “manos blancas”,
destinadas a hacer creer que el siniestro fue cometido por un delincuente contra la propiedad o
que es accidental.

El beneficio se logra, en la mayoria de los casos, mediante una péliza de seguro contra incendios,
en otros, se trata de burlar las disposiciones legales (destruir un edificio protegido para construir
después otro nuevo), o con el fin de mejorar circunstancias personales (quemar el propio
domicilio para ser realojado en otro mejor). Cuanto mas grande sea su desastre financiero, mayor

es la probabilidad de que ocasione la quema del mismo.

e Piromania
El pirbmano se ve movilizado psicodinamicamente (su acto de conducta es siempre un acto con
sentido y con finalidad, con independencia de que posea, 0 no, conocimiento de estos), por
motivaciones de fuerte tension libidinal (placentera). La simbologia sexual del fuego fue
interpretada psicodinamicamente por Freud, como el simbolo en suefios de las pasiones y
emociones.
La piromania es una de las categorias que forman parte de los trastornos del control de impulsos,
cuya sintomatologia consiste en:
a) Deseo o tentacion de llevar a cabo algun acto dafiino para el propio individuo o para los
demas.
b) Fracaso en resistir el impulso. Puede existir 0 no una resistencia consciente a ese
impulso.
c) El acto puede ser premeditado y planificado, o por el contrario espontaneo.
d) Sensacion creciente de tension o de activacion antes de llevar a cabo el acto.

e) Experiencia de placer, gratificacion o liberacion en el momento de consumar el acto.
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f) Inmediatamente después del acto puede haber o no sentimientos sinceros de pena,

autorreproche o culpa.

Al contrario del piromano, el incendiario actia por motivaciones conscientes aunque de forma
latente tiene una fascinacion con el fuego, personas vengadoras que gozan con la vision
destructora del incendio y del pavor que causan, o débiles mentales incapaces de pensar en las

consecuencias de sus actos.

e Otros
Son motivos para causar incendios pero son utilizados en menor medida: venganza o
intimidacion, vandalismo, trastornos mentales como esquizofrenia, trastorno bipolar y neurosis

obsesiva-compulsiva.®®)

En una investigacion forense se deben descartar las causas naturales e imprudenciales de

incendios y asi poder enfocarse en los motivos intencionales e iniciar una investigacién criminal.

1.3. Consecuencias del fuego
La lesidon provocada por las formas de calor radiante o de vapor, variara en su gravedad en

funcién de la temperatura alcanzada en el tejido afectado y de la duracion del contacto con el
agente quemante.

Las lesiones producidas por contacto con un agente quemante se dividen en grados, segin la
temperatura alcanzada y el tiempo de exposicion, (Fig. 4):

e Quemaduras de primer grado: las lesiones que provoca son eritema (enrojecimiento de la

piel), edema leve (aumento del liquido extracelular intersticial- plasma-) y dolor.

e Quemaduras de segundo grado: se caracterizan por la acumulacién de plasma en las

profundidades de la epidermis, con la conformacién de flictenas (ampollas) que
facilmente se abren poniendo al descubierto las terminaciones nerviosas. Causan gran
dolor.

e Quemaduras de tercer grado: se produce la formacién de pustulas dolorosas. Esto implica

la destruccion del cuerpo papilar, que sucesivamente se reseca y se cae. En los dos
primeros grados se puede pensar en una restitucion (son lesiones reversibles); en cambio

en este caso, se destruye irreversiblemente la zona afectada.
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Segun la gravedad, se impone una minuciosa limpieza de las zonas afectadas y un tratamiento
especifico para cada tipo de quemadura. En otros casos se llega al trasplante de tejidos, que son

extraidos en lo posible del mismo individuo, para evitar la posibilidad de un rechazo.

s Quemadura de
primer grado _

Epidermis {

Quemadura de R
4 segundo grado g s 2

Quemadura de
tercer grado Py A

Fig. 4. Tipos de quemaduras en piel.

En cuanto a los objetos, el calor produce efectos como la dilatacion que puede llegar a destrozar
la materia o a reducirla en cenizas, segun la composicién del cuerpo afectado.

Por accidn del fuego, el hierro puede deformarse y sufrir torsiones. Las paredes de mamposteria
presentaran grietas que, segun el grado, pueden hacer peligrar la estabilidad del inmueble.

En general, la madera toma contacto con el fuego por radiacién o por conveccion, aun a cierta
distancia del foco calorifico. Otros materiales combustibles, ya sean solidos o liquidos, pueden

entrar en combustion en contacto con el aire caliente.

1.4. Productos derivados de la combustién
Se emiten cuatro importantes productos de la combustion: calor, humo, llamas y gases.

e Calor
El calor es una forma de energia producto de la combustion. Como consecuencia de una
transformacion molecular los &tomos se excitan y desprenden energia, de ahi su carécter
exotérmico, derivado de la oxidacién, convirtiendo los productos reaccionantes (combustible y
comburente) en agua y didxido de carbono. El calor ejerce una doble funcion: es una fuente de

ignicion y elemento basico de persistencia del fuego.

14



e Humo
Formado por particulas sélidas y liquidas en
suspension, de combustible sin quemar, que se
expanden de forma visible. El humo equivale a la
huella producida por un incendio, indica:
o El'lugar de la ubicacion del incendio
o Los materiales combustibles que se
gueman mediante la observacion de su
color, como ejemplos tenemos los

mencionados en el cuadro 1.

e Llamas

Cuadro 1. Color del humo provocado por la combustion

de sustancias combustibles.

COMBUSTIBLE

COLOR DEL HUMO

Heno, compuestos vegetales
Fosforo

Benzina
Nitrocelulosa

Azufre

Acidos sulfarico, nitrico y clorhidrico
Pélvora

Cloro

Madera

Papel

Tela

lodo

Aceite de cocinar
MNafta

Diluyente de laca
Aguarras

Acetona

Queroseno

Gasolina

Aceites lubricantes
Goma

Alquitran

Carbén

Plasticos espumados

Blanco

Blanco

Blanco a gris

Amarillo aamarillo triguefio
Amarillo aamarillo triguefio
Amarillo a amarillo triguefio
Amarillo a amarillo triguefio
Amarillo verdoso

Gris a pardo

Gris a pardo

Gris a pardo

Violeta

Pardo

Pardo a negro

Negro parduzco

Megro a pardo

MNegro

Negro

MNegro

MNegro

Negro

MNegro

MNegro

MNegro

Es la manifestacion del conjunto de gases en combustion, de forma incandescente, que se eleva

de los cuerpos que arden. La temperatura de la llama es superior a la del ambiente debido al calor

liberado en la combustion, que a su vez sirve para aumentar la temperatura de los productos de

combustién.

La llama se denomina de difusion, es de forma parecida a un cono, es una combustion de las

sustancias volatiles del combustible al mezclarse con el oxigeno del aire.

Las llamas, el calor y el humo no permanecen en el lugar del incendio de manera estatica. El

calor, humos y gases se elevan desde el fuego y las llamas flamean hacia arriba y afuera en busca

de combustible y de oxigeno. Este movimiento tiene una doble consecuencia:

a) El fuego se difunde a otras zonas dependiendo del lugar, siendo diferente en medio

abierto que en espacio cerrado.
b) A medida que se expande el fuego

los productos de la ignicion dejan su rastro en

paredes, suelo, techos, si se trata de un incendio en espacio cerrado, asi como también,

las huellas de estos derivados quedan reflejadas en los distintos medios naturales

agredidos, si se trata de incendios forestales o al aire libre.
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e Gases
Los gases derivados de un incendio de mayor importancia por su peligrosidad o por su frecuencia
son:

a) Monoxido de carbono. Gas incoloro, inodoro e insipido, muy poco soluble en agua,

aunque se puede mezclar con otros gases, arde con flama azul, estda compuesto de
carbono y oxigeno. Actla sobre el organismo como veneno directo y acumulativo,
combindndose con la hemoglobina de la sangre formando carboxihemoglobina,
obstruyendo el aporte de Oxigeno celular hasta producir la muerte.

Un cadaver cuando ha sido muerto por intoxicacion de monoxido de carbono su aspecto
es rosado. En el caso de sofocacion como resultado de muerte por paro cardiaco, el color
cadavérico es blanco livido.

Aunque no es un gas de los mas tdxicos si es muy peligroso debido a la abundancia que

puede generarse en un incendio.

b) Acido Cianhidrico. El acido cianhidrico también conocido como Cianuro de Hidrdgeno
y en disolucion como &cido prusico, es un liquido incoloro, de olor caracteristico a
almendras amargas, y altamente voltil. Su punto de ebullicién es sélo de 26 °C. Muy
soluble en agua y en alcohol.

Es un gas muy venenoso, 20 veces superior al monoxido de carbono. Su dosis mortal en
una persona es de 0.05 gramos, actla rapidamente sobre el organismo inhibiendo la
asimilacion de oxigeno celular (hipoxia histotdxica), aunque a diferencia del mondxido

de carbono no se combina con la hemoglobina de la sangre.

¢) Acido clorhidrico. Es un agente corrosivo, causa irritacion sensorial y pulmonar, es un

gas lacrimdgeno. En la combustion de las sustancias con contenido de cloro, como el

PVC (cloruro de polivinilo), se forma el gas clorhidrico.

d) Dioxido de carbono. Es uno de los gases mas abundantes en el medio ambiente. En todo

proceso de combustion se desprende vapor de agua y dioxido de carbono, conocido
también como Anhidrido carbénico. Se produce en grandes cantidades pero su toxicidad

es minima, pero favorece la de otros elementos que le pudieran acompafiar.
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En el humo de un incendio se han detectado la presencia de otros gases toxicos, como la
acroleina, amoniaco, fluoruro de hidrogeno, déxidos de nitrogeno, hidrocarburos volatiles y
compuestos de fésforo.®

1.5. Clasificacion de los incendios ©9
En cuanto a la clasificacion de los incendios en funcion de la naturaleza del combustible,

internacionalmente se ha acordado agruparlos en las siguientes clases:

a) Fuego clase A: Es aquel que se presenta en material combustible sélido, generalmente de
naturaleza organica, y que su combustion se realiza normalmente con formacion de brasas.
Ejemplo: madera, carbén, paja y tejidos.

b) Fuego clase B: Es aquel que se presenta en liquidos combustibles e inflamables y gases
inflamables. Ejemplo: gasolina, petroleo, gasoleo, aceites, asfaltos y parafinas. Solamente arde la
superficie que esta en contacto con el oxigeno del aire.

c) Fuego clase C: Es aquel que involucra aparatos, equipos e instalaciones eléctricas energizadas.
d) Fuego clase D: Es aquel en el que intervienen metales combustibles, tales como el magnesio,
titanio, circonio, sodio, litio, potasio, uranio y aluminio en polvo.

e) Fuego clase K: Es aquel que se presenta basicamente en instalaciones de cocina, que involucra
sustancias combustibles, tales como aceites y grasas vegetales o animales. Los fuegos clase K
ocurren en los depdsitos de grasa semipolimerizada, y su comportamiento es distinto a otros

combustibles.

2. SUSTANCIAS INFLAMABLES
Dentro de los elementos necesarios para que se desarrolle un incendio se encuentra el

combustible. En los casos de incendios intencionales son muy utilizados los llamados acelerantes,
los cuales se tratan en el capitulo siguiente. Una sustancia capaz de iniciar un incendio puede ser

cualquiera de las siguientes sustancias:

2.1. Sustancias inflamables: son aquellas capaces de formar una mezcla con el aire, en
concentraciones tales que las haga formar una flama espontaneamente o por la accion
de una chispa.!” Dichas sustancias prenden facilmente y se queman rapidamente,
generalmente de forma violenta cuando entran en contacto con una fuente de ignicion o

de calor, con rapida propagacion de flama. %%
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Las sustancias inflamables se clasifican en solidos, liquidos y gases, los cuales se definen como:

e Gas inflamable: Es aquel que tiene un rango inflamable con el aire a 20 °C y presion de

referencia de 101.3 kPa, entre otros, propano, hidrdgeno, butano, pentano y etano.

Un gas quimicamente inestable es un gas inflamable que puede explotar incluso en

ausencia de aire u oxigeno.

¢ Liquido inflamable: Es cualquier sustancia que tenga presion de vapor igual o menor a 2

068.6 mm de Hg, a 20 °C, y una temperatura de inflamacion menor a 37.8 °C, entre otros,

barnices, lacas, gasolina, tolueno y pinturas a base de disolventes. En otros textos se

maneja que un liquido inflamable es un liquido con un punto de inflamacion no superior a

93 °C y se clasificara en una de las cuatro categorias, como se muestra en el cuadro 2:

Cuadro 2. Clasificacion de liquidos inflamables.

Categoria | Criterios
1 Punto de inflamacion < 23 °C y punto inicial de ebullicion < 35 °C.
2 Punto de inflamacion < 23 °C y punto inicial de ebullicion > 35 °C.
3 Punto de inflamacién > 23 °C y < 60 °C.
4 Punto de inflamacién > 60 °C y < 93 °C.

El punto de inflamacion es la temperatura minima necesaria para que un material desprenda

vapores que, mezclados con el aire, se inflamen en presencia de una fuente de ignicion, y

continde ardiendo una vez retirada la fuente.

Ejemplos de liquidos inflamables: pinturas, esmaltes, lacas, barnices, adhesivos y ceras.

La Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA) establece las siguientes

subclasificaciones para estos liquidos "

o

Clase 1A. Son aquellos que tienen puntos de inflamacion por debajo de los 22.8
°C y que tienen un punto de ebullicion por debajo de 37.8 °C.

Clase 1B. Son aquellos que tienen puntos de inflamacion por debajo de los 22.8
°C y cuyo punto de ebullicion es o se encuentra por arriba de 37.8 °C.

Clase I1. Son aquellos que tienen puntos de inflamacion por arriba de los 37.8 °C y
debajo de los 60 °C.
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o Clase Ill. Liquidos subdivididos en 2 subclases:
o Clase IlIA. Todos aquellos que tienen puntos de inflamacion de o por arriba
de 60 °C y por debajo de 93.3 °C.
o Clase I1IB. Todos aquellos que tienen puntos de inflamacion de o por arriba
de 93.3 °C.

e Sélido inflamable: es una sustancia solida que se inflama con facilidad o puede provocar
0 activar incendios por frotamiento. Los sélidos que entran facilmente en combustion son
sustancias pulvurentas, granuladas o pastosas que son peligrosas en situaciones en las que
sea facil que se inflamen por breve contacto con una fuente de ignicion, como puede ser
una cerilla encendida. Ejemplos: Sodio metélico, carbon mineral, fésforos, peréxidos

organicos, sales de diazonio.

De acuerdo a su grado de inflamabilidad se clasifican como:
o Extremadamente inflamable: Las sustancias y preparados liquidos que tengan un
punto de ignicion extremadamente bajo y un punto de ebulliciéon bajo, y las
sustancias y preparados gaseosos que, a temperatura y presion normales, sean

inflamables en contacto con el aire.

o Féacilmente inflamable: Las sustancias y preparados: a) Que puedan calentarse e
inflamarse en el aire a temperatura ambiente sin aporte de energia, o b) Los solidos
que puedan inflamarse facilmente tras un breve contacto con una fuente de
inflamacién y que sigan gquemandose o consumiéndose una vez retirada dicha
fuente, o ¢) Los liquidos cuyo punto de ignicién sea muy bajo, o d) Que, en
contacto con el agua o con el aire himedo, desprendan gases extremadamente

inflamables en cantidades peligrosas.

o Inflamable: Las sustancias y preparados liquidos cuyo punto de ignicion sea bajo.
(19)

2.2. Sustancias combustibles: son aquellas en estado sélido o liquido con un punto de
inflamacion mayor a 37.8 °C, entre otros, keroseno, gasoleos, alcohol mineral, petréleo

bruto. De igual forma son sustancias que originan durante su combustion un gran
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desprendimiento de calor y reaccionan facilmente con las sustancias inflamables, por

ejemplo, el papel y la madera.

La diferencia que existe entre un liquido inflamable y otro combustible es que el primero tiene su

punto de inflamacion por debajo de la temperatura del medio ambiente, y el segundo se debe

calentar para que produzca vapores suficientes que mantengan la combustién. ©

2.3.

2.4.

Sustancias explosivas: son aquéllas en estado solido, liquido o gaseoso que, por un
incremento de temperatura o presion sobre una porcién de su masa, reaccionan
repentinamente, generando altas temperaturas y presiones sobre el medio ambiente
circundante. Incluso en ausencia de oxigeno atmosférico, puedan reaccionar de forma
exotérmica con rapida formacion de gases y que, en determinadas condiciones de
ensayo, detonan o deflagran répidamente o bajo el efecto del calor, en caso de
confinamiento parcial, explosionan. Ejemplos: polvora negra, nitroglicerina,

nitrocelulosa, dinamitas, etc.

Comburente: Las sustancias sOlidas o liquidas y preparados que, sin ser
necesariamente combustibles en si, pueden, por lo general al desprender oxigeno,
provocar o favorecer la combustion de otras sustancias con las cuales entren en
contacto y producir una reaccion fuertemente exotérmica. Ejemplos: nitrato de amonio,

percloratos, peréxido de hidrégeno, permanganatos y acido crémico.®”

Ademas de las sustancias combustibles, puede existir en la zona del desastre material piroférico,

el cual se define como, todo sélido o liquido que al contacto con el aire, aun en pequefias

cantidades, entra en ignicion, es decir, reacciona en forma espontanea con desprendimiento de

grandes cantidades de luz y calor. ¢V

Muchos productos presentes en el mercado tienen iconos que indican el tipo de sustancia que es,

como se muestra en la figura 5.
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Fig. 5. [conos en el etiquetado de productos causantes de incendios.

2.5. Materiales de construccion

Debido a que la mayoria de los incendios intencionales y no intencionales ocurren dentro de una
construccion, es de suma importancia conocer los materiales que pueden contribuir a un incendio.
El comportamiento de las piezas de construccién, en caso de incendio, se estudia desde el punto
de vista de su “reaccion y resistencia al fuego”. La reaccion al fuego es la contribucion al fuego
en caso de incendio, determinada por la combustibilidad del material. Sus caracteristicas
principales son: capacidad de ignicién, velocidad de propagacion de la Ilama, velocidad de
combustidn, desprendimiento de calor, humos, goteos, etc.

Con caracter Unicamente orientativo, pues las distintas composiciones, procesos de fabricacion,
espesores y formas, varian la clasificacion de un material, se clasifica a los productos mas

empleados en la construccidn segun su reaccion al fuego:

a) Materiales M 0 (incombustibles): hierro, cobre, bronce, laton, zinc, piedras naturales,
cemento, hormigdn, lana mineral, fibra de vidrio, etc.

b) Materiales M 1 (combustibles, no inflamables): madera aglomerada ignifugada de la
clase especial, policloruro de vinilo rigido (PVC rigido), estratificados de melanina, etc.

¢) Materiales M 2 (combustibles y poco inflamables): madera aglomerada, ignifugada de la
clase normal, poliéster reforzado con fibra de vidrio, alfombras de lana 100 por ciento,
etc.

d) Materiales M 3 (combustibles e inflamables): madera en listones de espesor superior a
10 mm, madera aglomerada de grueso superior a 14 mm, poliamidas, PVC estratificado,

alfombras de poliamida, etc.
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e) Materiales M 4 (combustibles e inflamables): madera aglomerada de espesor inferior a
14 mm, polimetaacrilato de metilo, tejidos de revestimientos y cortinajes de poliéster,
alfombras acrilicas, etc.

f) Materiales M 5 (combustibles e inflamables): Tejidos de revestimientos son soporte y
cortinajes acrilicos (100 por ciento), espuma de poliuretano, poliestireno expandido,

alfombras acrilicas de pelo largo y basamento de polipropileno o espuma.

En tanto, la resistencia al fuego se define como la capacidad del elemento constructivo para
cumplir su funcién en caso de incendio, es decir, en elementos sustentadores, el tiempo
indispensable para mantener su funcion de soporte, y en elementos compartimentadores, la
capacidad en tiempo para contener el incendio, evitando la propagacion a través del mismo.

Las propiedades fisicas de los elementos, se ven afectadas por las altas temperaturas en un
incendio, lo que conlleva una pérdida del nivel de resistencias fisica. La resistencia fisica de un

componente varfa dependiendo de la funcién que desempefie en un edificio. ©

Existen materiales inflamables que no tienen funcion sustentadora ni compartimentadora, que
son:

a) De acabado: barnices, lacas, pinturas, papeles, moquetas, etc.

b) De aislamiento térmico o acustico: fibra de vidrio, plasticos, espumosos, etc.

3. ACELERANTES
3.1. Definicion

Las sustancias inflamables mas cominmente utilizadas por los incendiarios son los denominados
‘acelerantes’.

Un acelerante se define como una sustancia capaz de aumentar la intensidad y velocidad de
difusion de un incendio debido a sus propiedades fisicoquimicas. Se utilizan cominmente como
acelerantes a los liquidos inflamables y combustibles ya que son féciles de conseguir, transportar
y prenden rapidamente.

Los acelerantes tienen olores fuertes y caracteristicos. En muchos casos, la fragancia de un
liquido inflamable o combustible persistira cerca del punto donde se consumid. El investigador

ha de saber diferenciar por el olor cada uno de los acelerantes, asi como por el color. ©
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Los acelerantes mas comunes son: gasolina, disolventes para pinturas (esencia de trementina,
aguarrads mineral, alcohol, alcohol isopropilico e isobutilico, hexano, heptano, octano, tiner),

petroleo, queroseno, gasoleo, fuel, aceites, fluido para mecheros (mezcla de hidrocarburos), etc.
(22,23,24)

3.2. Caracteristicas quimicas
Dentro de las propiedades de los acelerantes se encuentran:

Capacidad calorifica

Calor de vaporizacion

Punto de inflamacion

Poder calorifico

La capacidad calorifica o calor especifico, es una medida del calor necesario para aumentar 1 °C
la temperatura de un gramo de una sustancia. ¢? La capacidad calorifica es elevada en el caso de
los hidrocarburos como la gasolina, gaséleo o fuel.®) Su utilizacion provoca fuertes elevaciones
de temperatura, en relacién con las observadas en el curso de un incendio que afecte a materiales

tradicionales como la madera, el papel, tejido, etc. %

El calor de vaporizacion es la cantidad de energia para convertir un liquido en gas. La energia se
absorbe por las moléculas en fase liquida, aumentando su energia cinética hasta que las particulas
pueden superar las fuerzas intermoleculares atractivas que las mantienen en estado liquido. Esta
propiedad es importante ya que ningun acelerante, ya sea en estado solido o liquido arde, para

qué arda necesita convertirse en vapor. 2

Otra propiedad importante es el punto de inflamacion, que es la temperatura minima, corregida a
la presion de referencia de 101.3 kPa, a la que una sustancia desprende vapores capaces de
formar una mezcla inflamable en su superficie, y que no es suficiente para sostener la

combustién. 9

El calor emitido recibe el nombre de poder calorifico de una sustancia y dependera de la

estructura molecular de la misma. Los valores del poder calorifico en una combustion de
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cualquier sustancia, tanto en el caso de oxidacion parcial o completa, dependeran directamente
de:

e Estructura molecular del combustible.

e De la cantidad del oxigeno consumido. ©

3.3. Clasificacion **°

Existen 5 clases de acelerantes de incendios reconocidos por la ASTM (American Society for
Testing), una organizacién reconocida a nivel mundial por la produccién de normas voluntarias
para una amplia gama de campos, incluyendo el departamento de bomberos. Las 5 clasificaciones

se muestran en el cuadro 3:

Cuadro 3. Sistema de clasificacién de acelerantes.

cl NUmero de ; Clase de componente
ase Ejemplos .
carbonos dominante
1.Destilados de petroleo C4Cg Destilados del éter de petréleo, Alcanos ramificados
ligeros combustibles de encendedores de
bolsillo y algunos disolventes de
cemento.
2.Gasolina C,Cy, Todas los tipos de gasolina, Alcanos ramificados,
gasohol (alconafta) y combustibles alquilbencenos,
para acampar. naftalenos
3.Destilados de petréleo Cs-Cypp Iniciadores de carbdn, diluyentes | Alcanos, alquilbencenos
medios de pintura, disolventes para
“limpieza en seco”, y disolventes
minerales.
4.Queroseno Cy-C1; Combustibles de aviacion, aceites | Alcanos, alquilbencenos,
de lamparas, iniciadores de carbén naftalenos
y algunos tipos de insecticidas.
5.Destilados de petréleo C10-Ca3 Aceite de calefaccion, | Alcanos, alquilbencenos,
pesados combustibles diesel (combustibles naftalenos
No.2).
Miscelaneos (sin Variable Alcoholes, tolueno, xileno, | Alcanos, alquilbencenos,
clasificar) thinner, fluidos de copiadora y alcoholes, cetonas y
ceras (isoparafinas), aceite de ésteres.
lampara y disolventes de
insecticidas (alcanos normales),
acetona.

3.4. Acelerantes en incendios provocados

A continuacion se presentan las propiedades fisicas y quimicas de los acelerantes mas comunes
utilizados en incendios intencionales:
e Gasolina.
Es un compuesto que se obtiene de la destilacion del petréleo y es una mezcla de hidrocarburos.
%5 Es un liquido altamente inflamable. El vapor es més denso que el aire y puede extenderse al
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ras del suelo, por lo que una ignicion en un punto distante es posible. El vapor se mezcla bien con
el aire, formandose facilmente mezclas explosivas, siendo alta la probabilidad de deflagracién en
el momento en que se produce la ignicién. ®

La gasolina, emite gases incendiables a temperatura ambiente; los vapores, si no se confinan, se
mezclan con el aire y sélo necesitan una fuente de ignicion. Una vez inflamados estos vapores
generan 2 % veces mas calor que la madera y a una velocidad mucho mayor. El resultado es una
intensa hoguera que alcanza rapidamente a otros combustibles disponibles. La gasolina Premium
es amarillo palida y la magna es roja.

Los incendiarios pueden combinarla con fueloil o gaséleo. El incendiario corre el riesgo grave de
quemarse, lo que deberd tenerse en cuenta durante la investigacion, por si alguno de los
sospechosos presentase lesiones de este tipo. Por otra parte, los dafios por la deflagracion pueden
ser mas 0 menos pronunciados: tabiques rotos o agrietados, cubiertas abombadas, falso techo
reventado, estructuras metalicas con lucernarios de vidrio abombadas hacia el exterior, techos de
escayolas caidos, etc. Si en el hecho se ha utilizado a la vez gasolina y fuel, se observan de una
parte los efectos de una deflagracion y de otra las caracteristicas de un incendio en que se ha

aplicado fueloil. ©

e Esencia de trementina.
La trementina se obtiene por la destilacion de la resina de varias especies de pino. Es una mezcla
de isémeros de hidrocarbonos de terpeno. La composicion varia con los métodos de refinado y la
edad, localizacion y fuente de madera de las distintas especies. Es un liquido incoloro con olor
caracteristico. Con formula C1oH16 y masa molecular 136. Es inflamable y en caso de incendio se
desprenden gases tdxicos e irritantes incluyendo al monoxido de carbono. Por encima de 30 °C
pueden formarse mezclas explosivas vapor/aire. La sustancia se descompone lentamente bajo la
influencia de aire o luz, produciendo la oxidacion de compuestos que son mas toxicos o irritantes
que la trementina por ella misma. Reacciona violentamente con oxidantes, haldgenos, sustancias

combustibles, acidos minerales. Ataca al plastico y a la goma. "

e Aguarras mineral.
Suele confundirse con el aguarras vegetal (Trementina), sin embargo este es un derivado del
petréleo también Ilamado White Spirit o petréleo inodoro. Es una mezcla de hidrocarburos

parafinicos, olefinicos, cicloparafinicos y aromaticos con numero de atomos de carbono en el
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rango CioHi4. Es inflamable si se calienta sobre 38 °C. Para envasar no se recomienda envases de
vidrio, excepto para pruebas de laboratorio o andlisis. No usar con materiales solubles a los
hidrocarburos. En su combustién de desprenden mondxido y didxido de carbono y 6xidos de

nitrégeno. ¥

e Alcohol.
Es un liquido incoloro, de olor caracteristico. Es altamente inflamable. El vapor se mezcla bien
con el aire, forméndose facilmente mezclas explosivas. Reacciona lentamente con hipoclorito
calcico, oxido de plata y amoniaco originando peligro de incendio y explosion. Reacciona
violentamente con oxidantes fuertes tales como acido nitrico, nitrato de plata, nitrato de mercurio

o perclorato magnésico, originando peligro de incendio y explosion. ¢

e Adelgazador de pintura (Thinner).

Es una mezcla de disolventes de naturaleza organica derivados del petréleo que ha sido disefiado
para disolver, diluir o adelgazar sustancias insolubles en agua, como la pintura, los aceites y las
grasas. El diluyente esta compuesto por un disolvente activo, un cosolvente y un diluyente,
sustancias que efecttan una funcion en particular.

Dentro de su composicion se puede encontrar Tolueno, Alcohol metilico, Cetonas, Hexano,
Alcoholes, Xileno y Esteres. Es un liquido combustible y puede acumular cargas estaticas. El
vapor es mas pesado que el aire y puede dispersarse distancias largas y acumularse en zonas
bajas. Debe mantenerse en un sitio ventilado, lejos de fuentes de ignicion. Nadie debe fumar
cerca de donde se almacena. Es obligatorio evitar la acumulacion de cargas electrostaticas.

Emite vapores invisibles que pueden formar mezclas explosivas con el aire a temperaturas de 43
°C o superiores. Los vapores son mas pesados que el aire y pueden desplazarse hasta una fuente
de ignicion, encenderse y llevar el fuego hasta su lugar de origen. El liquido puede flotar sobre el
agua hasta una fuente de ignicion y regresar en llamas. Durante un incendio puede producir gases
toxicos e irritantes. Los contenedores pueden estallar con calor o fuego. En la combustion
desprende mondxido de carbono (el cual es nocivo para la salud) y didéxido de carbono. Presenta

incompatibilidad con agentes oxidantes y peréxidos ©?.
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e Petroleo Combustible.
Llamado también Aceite Mineral Blanco o Aceite de Parafina. Aceite altamente refinado, con
namero de atomos de carbono entre C14-Cyo. ES un compuesto que se obtiene de la destilacién del
petrleo y es una mezcla de hidrocarburos. ®® Liquido viscoso incoloro y combustible. Por
combustion puede formar de gases toxicos, incluyendo mondxido de carbono. Reacciona con

oxidantes fuertes. ¢V

e Queroseno.
Es un compuesto que se obtiene de la destilacion del petréleo y es una mezcla de hidrocarburos.
(25 Con un punto de ebullicién de 175 °C a 300 °C y lo componen cadenas de hidrocarburos de
Ci1aCyq @
Es un liquido inflamable transparente o con ligera coloracion amarillenta. Las mezclas de
vapor/aire son explosivas. El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse a ras del suelo
haciendo posible una ignicion en un punto distante. Reacciona con oxidantes. Ataca muchos

plasticos. ©¢?

e Fueloil.
En inglés fueloil (aceite combustible), también Ilamado en Espafia fuel6leo y combustoleo en
otros paises hispanohablantes. Es una fraccion del petrdleo que se obtiene como residuo en la
destilacién fraccionada. Estd compuesto por moléculas con mas de 20 atomos de carbono, y su
color es negro. El fueloil se usa como combustible para plantas de energia eléctrica, calderas y
hornos.
Por otra parte, también se trata en procesos a menor presion para poder ser destilado y asi obtener
las fracciones mas pesadas del petr6leo, como los aceites lubricantes y el asfalto, entre otros.
El fueloil se clasifica en seis clases, enumeradas del 1 al 6, de acuerdo a su punto de ebullicién,
su composicion y su uso. El punto de ebullicién, que varia de los 175 °C a los 600 °C; la longitud
de la cadena de carbono, de 9 a 70 atomos; y la viscosidad aumentan con el nimero de carbonos
de la molécula, por ello los méas pesados deben calentarse para que fluyan.
Los fueloil No. 1, fueloil No. 2 y fueloil No. 3 se llaman de diferentes formas: fueloil destilado,
fueloil diésel, fueloil ligeros, gasoleo o simplemente destilados. Por ejemplo, el fueloil No. 2,
destilado No. 2 y fueloil diésel No. 2 son casi lo mismo (diésel es diferente porque tiene un indice

de cetano el cual describe la calidad de ignicién del combustible). ¢
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La combustion produce humos tdxicos de aldehidos y cetonas, ademas de mondxido de carbono,

diéxido de carbono y agua.®¥

e Gasoleo.

Esta constituido por una mezcla de hidrocarburos de petréleo con nimero de atomos de carbono
entre Cg y Cy6. L0Os principales componentes son hidrocarburos olefinicos, saturados y aromaticos
provenientes de la destilacion del petréleo. © Tiene un punto de ebullicién de 275 °C a 400 °C.
(26)

Se utiliza como carburante en motores diesel, calefaccion y aplicaciones industriales. Es un
liquido inflamable. EIl liquido puede emitir vapores a temperatura ambiental elevada, formando
mezclas inflamables. Los vapores se acumulan al nivel del suelo y pueden acceder, a través de
drenajes u otros pasos subterraneos, a fuentes de ignicion desde el punto de escape. Determinados
materiales pueden acumular cargas estaticas las cuales pueden causar una descarga eléctrica que
genere chispa y produzca un incendio en presencia de gaséleo.

Como productos de la combustion genera humo y éxidos de azufre y mondxido de carbono, en
caso de combustién incompleta. Su temperatura de almacenamiento no debe exceder los 40 °C.
(35)

Presenta el inconveniente de ser dificil de inflamar a temperatura ambiente. Por ello el
incendiario emplea frecuentemente un dispositivo de incendio susceptible de calentarlo, a base de
un liquido inflamable suplementario como la gasolina o el alcohol. Son sintomas de uso de
gasoleo o de fuel, la existencia de depdsitos de humos negros muy espesos sobre los muros y
paredes, especialmente por encima de los escombros; puede sin embargo que los humos negros y
espesos sean provocados por la combustién de materias plasticas (P.V.C. o polietileno). Si el
incendio es violento y con fuerza suficiente, estos depdsitos de humo no apareceran al quedar

destruidos por la elevada temperatura. ©

4. INVESTIGACION FORENSE DEL INCENDIO
El experto debe contar para su investigacion con su experiencia personal y, ademas, con una
forma de trabajar ordenada y metodica. La observacion exhaustiva del lugar donde presuntamente
se inicio el fuego es de fundamental importancia, porque precisamente en este sitio estan reunidos

todos los elementos que nos llevaran a las conclusiones finales.
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Se impone por lo tanto una minuciosa inspeccion ocular del lugar donde se ha producido el
incendio, y junto con esto un concienzudo interrogatorio a los testigos potenciales. Es
conveniente que el escenario sea fotografiado, y que se realice también un croquis demostrativo,

en el que se dejara constancia de todos los elementos probatorios o sospechosos.

Los elementos necesarios para la investigacion son:

e Equipo y herramientas. Para el examen del escenario, la recoleccidn y preservacion de

pruebas, se requieren una gran variedad de herramientas, equipos y suministros. A
continuacion se relaciona el contenido de un tipico equipo de investigacion: (por supuesto
este cambia dependiendo del indagador de acuerdo a su experiencia y preferencia):

a) Ropa protectora: casco, impermeable, guantes y botas.

b) Dispositivos de medida: regla y/o cinta métrica.

c) Luces.

d) Herramientas de corte: hacha de mano, segueta, sierra corta metales, tijeras y cortador de

cables.
e) Utensilios de recogida de pruebas: diversos modelos de palas y pinzas.
f) Materiales para marcado y sellado.

g) Material para tomar notas y dibujar.

e Fotografias. Probablemente la camara constituya la
herramienta méas til del equipo del investigador. Las
fotografias procuran un registro preciso de las
dimensiones del incendio, los dafios causados, la
posicion de las pruebas reclectadas, la situacién vy

configuracién de la combustion baja y del cono del

fuego o de cualquier otra caracteristica que quizas se S
FooE T UL L R PRK N

necesite para el andlisis del incendio o como prueba en  Fig. 6. Fotografia de una casa incendiada.

un juicio contra un incendiario. Cada fotografia debe ser

referenciada en un croquis y en el informe que se realice. (Fig. 6)

e Apuntes, esquemas y croquis. Se utilizan para anotar lo que se hace y observa durante

cada fase de la investigacion, describir caracteristicas del edificio, alcance del fuego,
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manchas de humo y quemaduras, localizacion de pruebas encontradas y otras muestras

relevantes.

Los croquis y las fotos se complementan entre si; en conjunto, proporcionan una clara vision del

comportamiento del fuego. Por esta razon, es vital que no existan contradicciones entre la

informacion contenida en las fotos, esquemas, croquis y los apuntes del investigador.

Los esquemas serdn simples y se dibujardn a escala, siendo el dibujo absolutamente exacto.

Cualquier imprecision, puede ser aprovechada para invalidar todo el dibujo.

Al conjunto de esquemas, croquis y apuntes se denomina estudio planimétrico, consiste en dejar

constancia mediante planos y croquis de la ubicacidn, extension y demas circunstancias y

elementos fisicos existentes en el lugar del incendio, con

especial referencia al foco de iniciacion.

Se debe considerar e indagar:

El color y olor del humo durante el incendio

El color, altura o intensidad de las llamas (Fig. 7)
Pruebas de que posiblemente el incendio haya sido
ocasionado por aparatos u otros medios, como velas,
fosforos, etc.

Corrientes de aire y olores

Descubrimiento de materias combustibles alrededor del
punto donde se inici6 el fuego

Si existe, condiciones del cuerpo y su posicién©®

Nafta super Nafta normal
Fig. 7. Ejemplos de tipos de
llamas segln el combustible.

La investigacion de un incendio se compone de cuatro fases principales:

a) Examen del exterior del edificio.
b) Examen del interior.
c) Observaciones de bomberos, policias y testigos.

d) Elaboracion del Informe pericial sobre el incendio.
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Cada fase de la indagacion genera informacion que asiste y amplia la recopilada en las otras. En
conjunto, proporcionan al investigador una vision precisa de las circunstancias que condujeron al

incendio. La descripcion de las fases se explican en el capitulo siguiente.

4.1. Incendio provocado
Un incendio se define como una ocurrencia de fuego no controlada, es decir, que se desarrolla sin
control en tiempo y espacio, y que puede abrasar algo que no esta destinado a quemarse. %1%
Mientras que, un incendio provocado se puede definir como el intento de quemar ©” o la quema
intencional y maliciosa de la propiedad de otra persona o de la quema de la propiedad de uno

mismo por algiin motivo inadecuado, como defraudar a una compaiifa de seguros. 8

5. ASPECTOS CRIMINALISTICOS EN LA INVESTIGACION DE UN INCENDIO

5.1. Analisis del lugar de los hechos
Una investigacion exterior incluye un examen del inmueble afectado desde afuera y los terrenos
que le rodean. Si ha resultado afectada una zona exterior de la casa se analizara para determinar si
la quema la alcanz6 o se originé como un fuego separado. Ha de impedirse el acceso al edificio y
zonas circundantes a personas no autorizadas, desde el momento en que llegan los bomberos
hasta que la investigacion termine. Tendremos en cuenta el reconocimiento del escenario, es
decir, una impresion global del ambiente del incendiario y los terrenos afectados y no afectados.
Cada pared del exterior del hogar debe examinarse en busca de sefiales de la quema y sefiales
provocadas por los bomberos en sus labores de lucha.
El objetivo, simplemente, es descubrir cualquier evidencia del origen y movimiento del fuego.
Estos rastros del trayecto y del trabajo de los bomberos, resultan tan importantes para la
determinacion del foco de origen y fuente de ignicién, como las que se encuentran en el interior
de la edificacion. En determinadas ocasiones, las manchas interiores no poseen ningun sentido,
hasta que se combinan, para su interpretacion, con las exteriores.
Se recomienda hacer un croquis que muestre las posiciones de puertas y ventanas en cada pared.
Hacer referencia en el esquema a:

a) Manchas de humo.

b) Sefales de calcinacion y chamusquina.

c) Puntos, aparentemente sin conexion, que muestren sefiales de fuego.

d) El punto mas bajo con indicios de fuego.
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e) Puntos en los que el fuego sale al exterior.

f) Puertas y ventanas abiertas y cerradas.

g) Estado de cristales de puertas y ventanas.

h) Indicios de entrada forzada.

i) Situacién y estado de contadores de gas y electricidad.

j) Disposicion y calidad de las conexiones y controles del sistema de proteccion de

incendios.®

En el caso del andlisis del interior del edificio, las comprobaciones efectuadas después del
incendio son ma&s o menos féciles segun la importancia de los dafios. Si el inmueble ha sido
completamente destruido, la busqueda entre los escombros es muy delicada y, a menudo, sélo
pueden encontrarse los residuos metalicos del dispositivo incendiario (si existiese), tales como
los recipientes que han contenido el liquido inflamable.

Si la destruccion no es completa, se pueden eliminar sucesivamente las distintas hipotesis sobre
el origen accidental del fuego e incluso encontrar pruebas irrefutables del origen criminal del
incendio.

Si el fuego no se ha propagado y se ha extinguido muy pronto el dispositivo incendiario se
encontrard mas o menos intacto y proporcionara una prueba evidente de intervencién criminal.

La investigacion del escenario de un incendio es principalmente una bdsqueda de sefiales acerca
de la quema. Con los datos logrados se deduce cuando y dénde se origind el fuego y se clasifica.
Una busqueda adecuada consiste en una exploracion sistematica del escenario del incendio para
recabar informacion, dicha exploracién puede

hacerse con cualquiera de los métodos indicados en ' 4—— T _ J 1

la figura 8. El objeto se centra en reconstruir los S i
hechos que condujeron al siniestro para describir el Punto a punto {__.

- - 9 — — - s ’
origen del mismo. ©) @ @ Zonas o sectores

Espiral o circulos concéntricos |11 111111

v i ) Cuadricula o rejilla
< ! O HA

Enlace

W
De rueda

Fig. 8. Métodos de revision de una escena de
los hechos.
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Existen cuatro objetivos primarios en el reconocimiento del lugar del incendio:

a) Hallar el foco y el punto de origen. Consiste en localizar de manera exacta donde

comenzo el fuego, y es muy importante en la determinacion del inicio y dindmica del
incendio. ® Los fuegos con combustibles ordinarios comienzan en un punto (punto de
origen), el de contacto entre los combustibles y la fuente de calor. Dicho punto muestra
los dafios mas severos y generalmente constituye el punto mas bajo afectado por la
combustion.

Por el contrario, la ignicion ocasionada por liquidos acelerantes crea sefiales uniformes
de humo y fuego en las paredes circundantes, no generando un punto de origen simple
definido, sino que el resultado es un “area de origen”, con toda la zona dafiada por igual,
puesto que las llamas envuelven la superficie impregnada por el acelerante.

El incendiario puede igualmente haber derramado en varios puntos el acelerante
distinguiéndose en este caso varios nucleos, o que el incendio se desarrolle casi
simultdneamente, a uno y otro lado de muros y tabiques que sin embargo han resistido a

su accion, lo que implicaria la permanencia de focos originados intencionalmente. ©

b) Encontrar la fuente de ignicidn. Imprescindible para indicar la procedencia de la energia

que desencadeno el incendio. Las més evidentes son las llamas y chispas, aunque existen
otras menos comunes como los rayos solares concentrados sobre un objeto combustible

a través de un cristal.

c) Determinacidn de la causa del incendio. Necesaria para fijar la circunstancia o serie de

situaciones que encaminaron directamente al desastre.

d) Establecer la categoria o histologia del incendio. Solo puede averiguarse una vez

encontrados los tres anteriores. Y se clasifica en natural, accidental, intencional. Si no se
puede probar cual ha sido la causa del incendio, se debe clasificar como indeterminado.
Eso permite seguir investigando en pro de determinar alguna clase de motivacién o

circunstancia para el inicio del incendio. ©
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La investigacion, en los casos de incendio, no tiende Unicamente a establecer la causa exacta del
siniestro, sino también a buscar los indicios de la posible intervencién de una persona extrafia,
como por ejemplo:

e Huellas de violencia en puertas y ventanas. El investigador se preocupa ante todo del
estado de las entradas en el momento en que se ha declarado el incendio, y busca las
huellas de violencia. Ciertamente, para penetrar en el lugar y atacar las llamas
directamente, los que han acudido al siniestro tienen que haber visto si las entradas
estaban ya forzadas y, en su caso, habran producido ellos mismos las rupturas necesarias.
El testimonio del bombero o vecino, primeros en intervenir, es pues, basico para saber el

estado en que se encontraban las entradas.

e Los vidrios rotos plantean al investigador un problema mucho maés delicado: saber si la
rotura es anterior o consecutiva al incendio. La primera indicacién a este respecto nos la
proporciona el sentido de la caida de los vidrios hacia el interior o hacia el exterior del
inmueble. También es muy significativo el aspecto de las roturas. El calor produce una
fractura con contornos irregulares, mas o menos sinuosos; por el contrario, un choque
ocasiona la rotura en estrella y despide pedazos de cristal de forma poligonal,
generalmente trapezoidal o triangular. Si los fragmentos encontrados en el suelo tienen
una de sus caras cubiertas de humo o de un tono amarillento, producto de la destilacién de
maderas o carbones, podemos tener la certeza de que los cristales estaban en su sitio al

iniciar el incendio.

e Ayuda a la propagacion del fuego. En los incendios criminales, aparecen a veces las
puertas de comunicacién abiertas para facilitar la propagacion de las llamas de un cuarto a
otro. Si los que realizan el auxilio no pueden proporcionar informes precisos a este
respecto, es necesario examinar los depdsitos de humo y las zonas de carbonizacion a
ambos lados de la puerta. Si ésta estaba abierta, el depdsito de humo serd necesariamente
continuo de un cuarto a otro. Si, por el contrario, estaba cerrada, el depdsito se encuentra
solamente al nivel de los intersticios en el cuarto en que el fuego ha durado menos

tiempo.
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e Retraso de las operaciones de socorro. Permiten también diagnosticar un incendio
criminal: las puertas de entrada blogueadas, los cables telefonicos cortados, las mirillas
anormalmente cerrados o las ventanas cegadas para permitir al incendiario actuar sin ser
visto por los vecinos, o para ocultar a los ojos de posibles testigos el resplandor de las

primeras Ilamas del foco.

Cuando se emplean acelerantes, el fuego se desarrolla muy rdpidamente, de manera
virulenta, apareciendo en la madera carbonizada hinchazones o abombamientos,
separados por grietas mas o menos profundas, dependiendo de la violencia de la
combustion, creando motivos geométricos repetidos asemejando una piel de cocodrilo.
Estas sefiales de ignicion, con gran desprendimiento de calor, son parecidas a las que se
observan sobre los gruesos lefios de madera, después de estar quemandose un cierto
tiempo en una chimenea.

La rapidez de inflamacion de estos liquidos repartidos por el lugar del siniestro,
combinado con su poder calorifico, que es méas de dos veces el de la madera, explica que
se vea en la parte baja del local o edificio afectado, la fusion por alta temperatura de
objetos de vidrio, cobre, bronce, latén o aluminio. ©

5.2. Tomay Preservacion de indicios de incendios
A efectos de una investigacion criminalistica, se va a considerar indicio o vestigio, todo aquel
objeto, instrumento, resto, huella, marca o sefial que se usa y/o se produce en la comision de un
hecho, susceptible de ser recolectado y de cuyo analisis se van a obtener datos sobre la existencia
del hecho delictivo, sobre la identidad del autor de los hechos, sobre el modus operandi, etc. ¢
Aungue no se puede afirmar, muchos opinan que es posible hablar de la individualidad del
incendio. Asi como las huellas identifican a las personas, cada proceso igneo es distinto de los
demés. En consecuencia, serd el investigador quien deberd detectar los indicios para su
clasificacion.
El experto debe contar para su investigacion con su experiencia personal y, ademas, con una
forma de trabajar ordenada y metodica.
La observacion exhaustiva del lugar donde presuntamente se inicio el fuego es de fundamental
importancia porque precisamente en ese sitio estan reunidos todos los elementos que nos llevaran

a las conclusiones finales.
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Se impone por lo tanto una minuciosa inspeccion ocular del lugar donde se ha producido el
incendio.

Es conveniente que el escenario sea fotografiado, y que se realice también un croquis
demostrativo, en el que se dejara constancia de todos los elementos probatorios 0 sospechosos.
(15)

Cuando el experto llega al lugar del delito, debe estar preparado para manejar y reconocer la
evidencia. Debe procurar hacer acto de presencia a la mayor brevedad posible, ya que conforme
pasan las horas la evidencia (indicios) se destruye, altera o, en el peor de los casos, desaparece.
Debido a que no se puede observar todo detenidamente, debemos discriminar e intentar

seleccionar solo lo significativo, “% como se ilustra en la figura 9.

lugar de los hechos.

Los indicios obtenidos de un incendio y de los cuales se recomienda tomar muestras son:
e Muestras obtenidas del lugar identificado como el foco del incendio, ya sean cenizas,
piezas metalicas, entre otras.“Y
o Material afectado en el incendio.
e Material no afectado en el incendio.
e Muestra de material no afectado y que se sospecha tenga restos de la posible sustancia
inflamable utilizada en el incendio.
e Muestras de liquidos o botellas encontradas en el lugar del siniestro.
o Preferentemente se recogeran los materiales absorbentes: Tejidos, papeles, maderas, etc.

Por las ventajas en la conservacion de liquidos entre sus estructuras.
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e Se efectuard en tres niveles diferentes correspondientes a superficies distintas en razon de
la altura. A saber:
o Muestra superficial. Se toman antes de iniciar el levantamiento de escombros.
o Muestra precedente del nivel intermedio.

o Muestra inferior. Se tomara del nivel més bajo. Al ras del suelo.®

El perito deberd recolectar cantidades de indicios suficientes para realizar un andlisis instrumental
y poder repetir la prueba en caso de ser necesario. En el laboratorio, el quimico forense debera
de tomar en cuenta la cantidad de muestra recibida para en su caso, solicitar mas cantidad de
muestra o adecuar la técnica a la cantidad disponible. La cantidad de material que se necesita para
analizar muestras de indicios son extremadamente pequefias, debido a que los instrumentos
actualmente disponibles pueden facilmente identificar liquidos inflamables cuya cantidad es
menos que una gota.®®
Los liquidos inflamables a veces se deslizan a un nivel inferior por una abertura que haya en el
suelo, a través de las grietas de un entarimado o de una boca de aireacion, causando alli un foco
mas 0 menos importante, iniciando una combustion ascendente. Las sefiales de fuego indicaran
que esta ha traspasado el suelo desde abajo. También puede haberse deslizado el liquido por los
peldafios de una escalera de madera. Pero ocurre que la propagacion del fuego a un nivel inferior
se explique por el esparcimiento de liquidos a distintos niveles. Por esta razdn, siempre debe
inspeccionarse la parte inferior del suelo en busca de sefiales de fuego.
Los instrumentos para preservar la zona del incendio son: soga (para acordonar la zona),
banderolas o sefializaciones de aviso, lona de plastico ligera y sefializadores de trafico si el
incendio es en un espacio abierto. ©

5.3. Recoleccion y embalaje de indicios
La recoleccion de las evidencias es otra de las tareas del
procesamiento de la escena del delito, por medio de la cual
se procede, atendiendo al criterio evidencial, a extraer la
evidencia encontrada para su posterior envié al laboratorio,

donde se realizara el respectivo analisis. Esta actividad debe

desarrollarse siguiendo una adecuada metodologia y técnica

Fig. 10. Recogida y almacenamiento
inadecuados de pruebas de un
por el personal encargado de realizarla quién determinara, supuesto incendio provocado.

a utilizar para la recoleccion. Esta tendra que ser evaluada
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basado en las caracteristicas propias y la naturaleza de cada evidencia, la forma mas idonea de
recolectarla, siendo cuidadoso de garantizar que las mismas no sean alteradas, contaminadas o
destruidas, asi como las medidas de bioseguridad del personal que interviene en el procesamiento
pero siempre garantizando el debido control de la evidencia. “?
La metodologia debera tener principalmente los siguientes elementos y, dependera de la pericia
del investigador si se llevan a cabo otras acciones adicionales para determinada evidencia:
e Fotografiar toda la escena desde diferentes angulos y, asi mismo, hacer un bosquejo de la
misma, siendo preciso en las dimensiones.
e Buscar detenidamente la evidencia, es decir, lo que resulte significativo, obteniendo
mejores resultados cuando bomberos, policias y peritos trabajan en equipo.
e Tomar grandes acercamientos de la evidencia, a fin de que las fotografias muestren su
posicion exacta, antes de ser levantadas.
e Levantar y marcar la evidencia lo mas pronto posible.
e Embalar la evidencia.

e Registrar por escrito todos los detalles de la escena del crimen. “©

Por ello, luego de finalizar la basqueda, localizacidn, identificacion y fijacion de las evidencias,
la o el técnico recolector e investigador, continuardn con el proceso de recoleccion de las
evidencias, de acuerdo al orden légico en que fueron identificadas, garantizando que no sean
alteradas, contaminadas o destruidas.(Fig. 10)

Dependiendo del tipo de escena, de las condiciones socioculturales o climaticas de la misma, hay
que establecer prioridad en cuanto a la recoleccion de la evidencia para evitar su pérdida o
degradacion.

La evidencia material puede ser de diversa indole de acuerdo al delito investigado, pero todas
conllevan a ser probatorias, en un futuro mediato o inmediato. Por lo que es conveniente tomar
muestras estandares, de control o de descarte, lo cual debe documentarse. “? Por ejemplo:
muestras de alfombra quemada y muestras de alfombra sin quemar. De igual manera aplica para
cojines, cortinas, etc. Cuando se emplean acelerantes el fuego se desarrolla muy rapidamente y de
manera virulenta, pero tienden a depositarse en hendiduras por que los vapores emitidos son los

que arden y no el propio liquido.
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Por esta razon la recoleccion y embalaje de esta clase de sustancias tienen que ser realizados por
personal experto con la técnica recomendada, para ser enviado adecuadamente al Laboratorio de
Quimica.

Igualmente, los incendiarios recurren a la utilizacion de artefactos incendiarios y a la
manipulacion de electrodomésticos y circuitos eléctricos para utilizarlos como fuentes de
ignicién. Por ello, es necesaria que la recoleccion de los indicios de este tipo sea asesorada por
un experto que permita determinar la importancia y valor probatorio de los mismos. ©

Para el embalaje de muestras de incendio se deberan utilizar frascos de boca ancha, limpios y de
cristal con cierre de rosca. No son recomendables los de plastico, debido a que el material
plastico puede incidir sobre los componentes de la muestra y alterar los resultados de la misma;
asi mismo, el recipiente de vidrio con cierre hermético debe ser sin juntas de material plastico ni
de goma, ya que de la misma forma pueden enmascarar componentes de la muestra. Dan buen
resultado los frascos de cristal con cierre metalico, bien lavados y enjuagados.

Los contenedores ideales para las muestras son: botes sin forrar (interior metal raso), tarros con
tapaderas (cierre hermético de ¥ de vuelta), trozos planos de cristal, tazas de espuma de

poliestireno y bolsas de plastico.®

5.4. Transporte y almacenamiento de indicios
Los indicios pueden ser encontrados tanto en la escena del delito, en el cuerpo de la victima o del

victimario, como de las areas relacionadas, ya sean proximas o distantes. Su manejo inadecuado
conduce a su contaminacion, deterioro o destruccion, siendo éstas las causas mas frecuentes que
impiden su posterior examen en el laboratorio. Se debe tener presente que en el laboratorio s6lo
se estudia lo que se envia y que el analisis se inicia sobre el indicio que se recibe, no sobre el que
se manda, por lo cual si durante el trayecto o el tiempo transcurrido éste se altera, sera sobre esa
evidencia alterada sobre la que se iniciaran los analisis. “%

Para el transporte y almacenamiento de las muestras es de suma importancia el etiquetado de las
mismas. El etiquetado consiste en anotar las referencias del indicio probatorio de que se trate,
relacionandolo con el incendio y la causa que se siga por este hecho presuntamente delictivo.
Como minimo debera contener la etiqueta: un namero de referencia, lugar, hora y fecha de
recogida, ubicacién de la muestra y datos de identificacion de los que realizan la recoleccion de
muestras.

En el caso del almacenamiento, los frascos se deberan guardar en un lugar fresco y seguro hasta

su traslado a un refrigerador, si es necesario.
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El almacenamiento y traslado se debera hacer con las debidas garantias para que las muestras no
se deterioren. ©

5.5. Cadena de custodia
Con la modificacion actual al sistema procesal mexicano, que ha pasado de un procedimiento

penal inquisitivo al procedimiento acusatorio y oral,“? las diferentes entidades que participan en
una investigacion pericial, deben tener un manejo eficiente y adecuado de las evidencias e
indicios, haciéndose necesario un éptimo trabajo practico en el lugar de los hechos. Se inicia
dicho trabajo practico fijando las evidencias e indicios encontrados, protegiéndolos
adecuadamente, levantandolos mediante el uso de los procedimientos criminalisticos propios para
cada tipo de evidencia e indicio, embaléandolos para evitar su destruccion y asegurando una buena
Cadena de custodia, incluso hasta el momento mismo del juicio.“®

La Cadena de custodia se define como: El procedimiento de control que se aplica al indicio o
evidencia material ya sea vestigio, huella, medio de comisién, objeto material o producto
relacionado con el delito, desde la localizacion por parte de una autoridad, policia o agente del
Ministerio Publico, hasta que la autoridad competente ordene su conclusion, segun se trate de la
averiguacion previa o el proceso penal.“¥ (Fig. 11)

La Cadena de custodia iniciard donde se descubra, encuentre o levante la evidencia fisica y
finalizara por orden de la autoridad competente al término de los andlisis correspondientes en el

laboratorio o al ser presentada en un juicio.

eroceomenmo e osmoeme 0. LA Cadena de custodia pierde su valor cuando no se

EVIDENCIAS

registra todo lo que acontece a los indicios o evidencias.

Esto significa que la Cadena de custodia no se rompe

cuando, por alguna razén, se modifica, se altera o se

pierde la evidencia, sino cuando dicha modificacion,

alteracion o pérdida no se documenta en el registro de

Cadena de custodia. “°

[esiSs e
Fig. 11. Formato del Registro de

Cadena de Custodia.
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6. ANALISIS INSTRUMENTAL DE LAS MUESTRAS
6.1. Pruebas preliminares o presuntivas
Si un liquido inflamable ha sido vertido directamente sobre el suelo, pueden quedar rastros que
empapen todavia la madera. Kirk, “® refiere un método para demostrar la presencia de tales
substancias, sin necesidad de caracterizarlas quimicamente. Se proyecta un polvo coloreado,
insoluble en el agua, pero soluble en los disolventes organicos (rojo escarlata, rojo sudan No. 3),
en el lugar que se supone se ha rociado de liquido inflamable. Si existe todavia algln rastro de
éste, los granos del colorante se disuelven y forman manchas sobre la madera. Pero, en realidad,
este procedimiento carece de precision.

Otra prueba simple, pero eficaz, de detectar residuos es la siguiente: colocar parte de los restos de
la zona de origen en un recipiente con agua clara. Si el liquido inflamable o combustible ha
empapado los desechos, se formara una pelicula oleosa en la superficie del agua. ©

Actualmente, existen en el mercado detectores de gases portatiles “in-situ” que sirven para
supervisar una gran variedad de gases en numerosas condiciones y aplicaciones; como por
ejemplo, para los niveles de exposicién ocupacional o los niveles de deteccion de fugas de gas de
acuerdo con las normas internacionales.

Estos detectores portatiles son basicos en el equipo contra incendios de los bomberos y funcionan
succionando una muestra del aire circundante y mediante un sensor (catalitico, de infrarrojo,
fotoionizacion o celdas electroquimica), muestran la concentracion de gas detectado ya sea en
partes por millon (ppm) o en % de LEL. ElI LEL o Limite inferior de explosividad (Lower
Explosive Limit) es el porcentaje minimo, en volumen, de un gas que, mezclado con aire a
temperatura y presion normales, forma una mezcla inflamable. Por debajo de este limite no se
formara ninguna atmésfera explosiva. “"*® Los gases que se pueden detectar son: sulfuro de
hidrégeno (H,S), mondxido de carbono (CO), oxigeno (O,), diéxido de azufre (SO,), fosfano
(PH3), amoniaco (NHj3), dioxido de nitrégeno (NO), cianuro de hidrégeno (HCN), cloro (Cly),
diéxido de cloro (ClO,), ozono (O3) y otros gases inflamables. Sin embargo pueden ser mas o
menos gases dependiendo del modelo utilizado.

Sin embargo, el método mas preciso para identificar estos liquidos lo constituye el empleo de

técnicas instrumentales estandarizadas.
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6.2. Pruebas confirmatorias
Se han desarrollado diversas técnicas de identificacion de acelerantes en evidencia de incendios,

las cuales se han ido perfeccionando con el tiempo de modo que en la actualidad se puede
detectar intencionalidad en dichos siniestros con altos grados de sensibilidad y confianza. Las
técnicas de andlisis van encaminadas a la simple identificacion cualitativa de los compuestos,
cuya presencia en los residuos pueda indicar la existencia de algun tipo de acelerante en el
incendio. Aungue los compuestos que se pueden considerar acelerantes son numerosos, se suelen
considerar como mas habituales los alcoholes, combustibles procedentes del petréleo (gasolina,

fueloil, queroseno, etc.), esencia de trementina y acetonas.

i. Cromatografia de Gases (GC)

Si se usa un acelerante para iniciar un fuego, se pueden usar pequefias cantidades recolectadas
después del incendio para identificar el tipo de liquido inflamable utilizado. Los compuestos
presentes en una muestra de gasolina son diferentes de los hallados en una muestra de queroseno.
Para identificar el acelerante se debe averiguar qué tipos de compuestos hay en la muestra. La
Cromatografia de Gases (GC, por sus siglas en inglés) es el método ideal para analizar liquidos
volatiles, porque separa los compuestos basandose en sus puntos de ebullicién y su polaridad.

La muestra a analizar se carga en una jeringa y se inyecta en un puerto inyector caliente. La
cantidad de muestra que se necesita es muy pequefia, cuestién de algunos microlitros. El inyector
caliente sirve para dos propdésitos: evapora la muestra liquida y la introduce en la columna que
contiene la fase estacionaria. La fase movil, normalmente gas helio (otros gases utilizados son
helio y nitr6geno), transporta la muestra a través de un tubo de vidrio estrecho y largo, llamado
columna capilar. La columna capilar tiene su superficie interior recubierta con una capa fina de
un liquido no volatil, que es la fase estacionaria. La columna capilar se coloca dentro de un horno
para poder controlar la temperatura. Los compuestos mas volatiles de la muestra son aquellos que
tienen el punto de ebullicibn méas bajo, y por lo tanto, son arrastrados rapidamente por el gas
helio a través de la columna. Los compuestos que tienen polaridades similares a la fase
estacionaria tardan mas en alcanzar el detector. La temperatura de la columna aumenta en el
transcurso del proceso, de manera que los compuestos con punto de ebullicion mas altos podran
viajar por la columna hasta el detector en un tiempo razonable.

Cuando cada compuesto alcanza el detector, ello provoca una respuesta en la cual la altura del

pico es proporcional a la concentracion del compuesto en la muestra. El tiempo desde la

42



inyeccion de la muestra hasta que se detecta el pico de respuesta del compuesto se llama tiempo
de retencion. Mientras todas las muestras se analicen en el mismo equipo cromatografico usando
el mismo método, el tiempo de retencion de cada compuesto no cambiara. Se compara entonces
un grafico de los datos, llamado cromatograma, con cromatogramas de acelerantes conocidos.

Si el investigador de un incendio provocado cree que se vertid un acelerante sobre una alfombra,
recogera una muestra de la alfombra lejos del punto sospechoso de ser el origen del fuego. Esto
se Ilama muestra blanca, porque se utiliza para determinar la cantidad de compuestos orgéanicos
del entorno. Algunos de los mismos compuestos de la gasolina y el queroseno se pueden
encontrar en limpiadores domeésticos, insecticidas y adhesivos que se usan para las alfombras y
los suelos laminados. Estos compuestos se pueden producir como resultado de la pirolisis de
plasticos y polimeros. Si no se evalla una muestra blanca, cualquiera de ellos podria dar un
resultado falso positivo como acelerante.

Las muestras sospechosas de incendios provocados normalmente consisten en madera
carbonizada, ropa o alfombra tomadas de la escena del fuego. Para aislar los posibles acelerantes,
las muestras se sellan en viales herméticos. Si esta presente un acelerante como la gasolina o el
queroseno, se obtienen los vapores de estos liquidos desde el contenedor sellado. Entonces se
toma una muestra del aire que rodea a la muestra con una jeringa hermética y se inyecta en un
sistema de Cromatografia de Gases para su analisis.

Un método mas sofisticado, llamado Cromatografia de Gases-Espectroscopia de Masas (CG-
MS), se usa para medir no solo el tiempo de retencion sino también la masa molecular de cada

compuesto. 2

ii. Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucién (HPLC)
Debido a su volatilidad, los acelerantes son particularmente sensibles a la Cromatografia de
Gases. Sorprendentemente puede que no se clasifique correctamente una muestra, incluso
después de 90 por ciento de su evaporacion. Esto debido a que algunas sustancias como la
gasolina, muestra en sus perfiles cromatograficos poca semejanza entre la gasolina evaporada y la

no evaporada, ®” como se muestra en la figura 12:
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Fig. 12. Perfiles cromatograficos de a) gasolina sin evaporar; b)
gasolina evaporada al 90 por ciento; c) keroseno sin evaporary;
d) keroseno evaporado al 90 por ciento.

Aunado a lo anterior, algunos de los residuos de incendios se descompondrian si se les
vaporizara, por lo anterior se opta por utilizar la Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucion.

La Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucion, es una técnica cromatografica usada para
separar componentes usando una variedad de interacciones quimicas entre el analito y la columna
cromatogréfica. Basicamente es un sistema compuesto de un reservorio de fase movil, bomba,
inyector, columna de separacién y detector. El analito se pasa a traves de una columna de la fase
estacionaria bombeando la fase mdvil liquida con alta presion. La muestra se introduce en
pequefios volumenes a la corriente de la fase maévil y alli se retarda por medio de interacciones
quimicas con la fase estacionaria mientras atraviesa la columna. El retardo se conoce como
tiempo de retencion, Unico para cada analito, y depende de la naturaleza del analito, de la fase
estacionaria y de la composicién de la fase movil. Los disolventes mas comunes usados en la fase
moévil son combinaciones de agua purificada con liquidos organicos, los mas comunes son
Metanol y Acetonitrilo, también suelen usarse sales y bufferes para contribuir a la separacion de
componentes. También, se usa el Acido Trifluoroacético para actuar como formador de pares
iGnicos. Estas combinaciones introducen el concepto de gradiente de elucion, el cual consiste en
la variacion de la composicion de la fase movil, para adaptarse a los diferentes analitos y

conseguir mejores resultados. El gradiente separa la matriz del analito en funcion de su afinidad
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por la composicion de la fase movil. Cada analito tiene un gradiente de elucion optimo para
obtener la maxima separacion de picos en el detector. "
Los acelerantes y sustancias quimicas inflamables se mueven a lo largo de la columna a
velocidades diferentes de las otras sustancias residuales, como ceniza, madera, plastico o fibras
quemadas, lo cual permite su identificacion. ¢?
iii. Espectrometria de Masas (MS) ¢
Uno de los instrumentos mas sencillos y de mayor alcance que un quimico forense tiene en el
laboratorio para analizar pruebas es el Espectrometro de Masas, que permite determinar con
exactitud la masa molecular de una sustancia desconocida. La Espectrometria de Masas se basa
en la capacidad de un campo magnético para desviar un ion en movimiento. El &ngulo con que
cada ion se desvia por el campo magnético depende de dos variables: la masa (m) y la carga (z)
del ion. Para cada muestra se determina el numero de iones de cada relacion masa-carga y se
grafica contra abundancia, con esta técnica se pueden observar también is6topos. ¢?
El mayor beneficio de la Espectrometria de masas es su relativamente respuesta uniforme a los
alcanos, bencenos alquilados, cicloalcanos, indanos y naftalenos. Algunos de estos compuestos
no producen fuertes iones moleculares, pero todos producen una abundancia de iones de
fragmentacion comun que pueden ser utilizados para identificar acelerantes. Aunado a lo
anterior, la Espectrometria de Masas es particularmente efectiva para componentes en niveles
traza.
Un Espectrometro de Masas puede ser considerado como un detector ajustable para componentes
basados en destilados de petréleo. La selectividad de la Espectroscopia de Masas hacia una clase
de substancias dada depende de la singularidad de los patrones de fragmentacion. Las
interferencias de la matriz no deben producir fragmentos de masa similares a aquellos producidos
por los acelerantes. Si varios iones pueden ser encontrados, €stos son caracteristicos para una
clase de sustancias, por lo cual la especificidad se incrementa.
Un Espectrometro de Masas puede ser considerado como un filtro contra interferencias asi como
un dispositivo que puede ser ajustable hacia compuestos de interés. Los perfiles de iones pueden
ser extraidos desde cromatogramas complejos para establecer o descartar clases especificas de
sustancias. El término Cromatografia Reconstruida Idénica, describe una técnica en la cual
informacién especifica de una sustancia es obtenida de cromatogramas. Los cromatogramas

reconstruidos ibnicamente permiten al analista centrarse en compuestos de interés. La gran parte
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del ruido quimico de componentes de fondo puede ser eliminado o al menos atenuado. En el caso
de sustancias basadas en petrdleo solamente unas pocas clases de sustancias son de interés. Estos
son primordialmente alcanos y alquilbencenos. Los fragmentos de masa han sido propuestos para
monitorear iones apropiados. La cuestion de la selectividad hacia interferencias es fundamental
para el éxito del Espectrometro de Masas como un detector especifico de acelerantes.

La evaluacion de los datos en un analisis de acelerantes es usualmente llevada a cabo por
comparacion visual de cromatogramas, por lo que el analista debe estar en posicion de reconocer
el perfil de un acelerante. Todos los factores que puedan alterar un perfil cromatografico, como

por ejemplo, la evaporacion parcial o el desgaste de la muestra deben ser considerados. ¥

iv. Espectroscopia de energia dispersiva de Rayos X (EDX) ¥

La Espectroscopia de energia dispersiva de Rayos X se utiliza para identificar la composicion
elemental de una muestra. Esta técnica se encuentra integrada generalmente a un Microscopio
Electrénico de Barrido (SEM), ya que se aprovecha la energia caracteristica de los Rayos X
emitidos en el SEM debido a las interacciones de su haz de electrones con el material. La emision
de Rayos X es utilizada para identificar la composicién elemental de una muestra, ya que un
atomo emite Rayos X con cantidades Unicas de energia durante el retorno a su estado de
equilibrio cuando ha sido previamente excitado por un haz de electrones muy energético.®® Asf,
midiendo las cantidades de energia presentes en los Rayos X que son emitidas por un espécimen
en particular durante el bombardeo del haz de electrones, la identidad del aomo del cual los
Rayos X fueron emitidos puede ser establecida.

Un espectro de EDX exhibe normalmente los picos que corresponde a los niveles de energia para
los cuales la mayoria de los Rayos X han sido recibidos. Cada uno de estos picos es Gnico a un
atomo, y por lo tanto corresponde a un solo elemento, es decir, el pico en un espectro
corresponde a un elemento presente en la muestra. Las posiciones de las lineas (picos con
energias apropiadas) dan la informacion sobre la composicion cualitativa de la muestra. El
namero de cuentas de los Rayos X corresponde a la concentracion de los elementos (altura del
pico).

Esta técnica puede ser empelada para detectar los productos residuales de la combustion de las
formulaciones antidetonantes de gasolinas con plomo. Puede proveer una técnica de barrido
cuando grandes cantidades de evidencia son encontradas y sirve como una herramienta adicional

al andlisis de evidencias de restos de incendios provocados.
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Los compuestos de alquil-plomo y bromuros son cominmente adicionados a gasolinas para
obtener octanajes adecuados. Estos aditivos pueden ser incorporados a las gasolinas en
concentraciones de uno a tres gramos de plomo libre y 17 por ciento de bromuro de etileno por
galon de producto comercializado. La combustion al aire libre de estas gasolinas resulta en un
residuo no volatil que incluye facilmente concentraciones detectables de bromo (Br) y plomo
(PDb).

Se realiz6 un estudio aplicando 2 mL de gasolina con plomo en aproximadamente 6 cm? (1 plg)
de varios materiales de construccion y substratos (madera, ropa, alfombra, plastico, teja, cojin,
ladrillo, piedra, superficies metalicas, cuerda, vidrio y papel). Se permitié que se quemaran hasta
que se extinguieran las Ilamas. Tras secar al aire las muestras hasta que no se pudieron detectar
hidrocarburos mediante Cromatografia de Gases, los restos fueron quemados y se sometieron al
analisis EDX para plomo y bromo.

Los resultados obtenidos fueron espectros que identificaban plomo y bromo, componentes de la
gasolina, como ejemplo tenemos los espectros obtenidos de muestras de alfombra quemada,
mostrados en la figura 13. Ademas el estudio arrojo que el substrato sobre el cual la gasolina se
guema tiene un gran efecto en la cantidad de bromuro de plomo retenido. Las areas superficiales
mayores (materiales absorbentes) como la ropa y alfombras retienen tanto como 3 veces la
cantidad que retienen superficies no absorbentes, como el vidrio o metal. Este fendmeno se
piensa es atribuible a que los vapores son atrapados dentro de las “cavidades” de la matriz del
material y son quemados en lugar de escapar por la volatilizacion.

Los limites para plomo y bromo en muestras de superficies no absorbentes, suficientes para
realizar un analisis EDX es de aproximadamente 0.70 pg/cm? aunque estos limites varfan
dependiendo de la matriz de la muestra.

Por lo tanto, este método puede ser utilizado como complemento de andlisis de residuos volatiles
en la demostracion que las fracciones de hidrocarburos arométicos detectados son a partir de
gasolina y no de otro producto que contenga destilados similares de petréleo.

La desventaja de este método es que no es aplicable a gasolinas sin plomo debido a que el
octanaje requerido es logrado a través de mezclas de hidrocarburos de alto nimero de octanos en

lugar de aditivos.
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Fig. 13. Espectros que muestran plomo y bromo detectados en
muestras de alfombra quemada a) y b). Espectros de muestras
estandar c) y d).

v. Espectrometria por Infrarrojo

La radiacion infrarroja puede usarse para identificar grupos funcionales presentes en un
compuesto quimico y se usa comunmente en los laboratorios forenses para analizar compuestos
organicos. Cuando la radiacion infrarroja que incide en la muestra se escanea en la region de los
grupos funcionales, todos los grupos funcionales presentes en la muestra absorben energia. Esto
crea una region de “huellas dactilares”. Para la radiacion infrarroja, la unidad tradicional que se
usa para especificar la frecuencia o la longitud de onda de la radiacion es el nUmero de onda, que
es el nimero de ondas por centimetro. La regién del grupo funcional (4000-1300 cm™), muestra
un modelo de absorcion caracteristico o bandas para cada uno de los grupos funcionales presentes
en la muestra analizada; mientras que la region de huellas dactilares (1300 a 900 cm™),
proporciona un modelo de bandas de absorcidn para cada molécula y se crea como contribucién
de todos los atomos de la molécula que estan vibrando. Esto crea un modelo Unico que no lo
reproduce ninguna otra molécula. ¢?

La Espectroscopia Infrarroja es ampliamente utilizada en derrames petroleros maritimos, pero
esta técnica no puede distinguir entre substancias que constituyen un acelerante y aquellos
derivados de productos de pirélisis. ®® No obstante existen en el mercado equipos acoplados de
Infrarrojo con Cromatografia de Gases que brindan una solucién para el analisis de muestras muy

diluidas. ©?
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El andlisis forense de un incendio implica un trabajo multidisciplinario, dado que se debe de
encontrar la causa, el punto de inicio del fuego, la sustancia inflamable que se utilizd y su
identificacion vy, si lo amerita el caso, la autopsia del cuerpo.

Es por ello que el manejo adecuado de la evidencia obtenida en un incendio adquiere mucha
importancia y mas adn su analisis quimico, ya que de los resultados de los anélisis dependera si el
incendio se declara premeditado o no y ademas aporta informacion para el caso de investigacion.
Debido a lo anterior, es de suma importancia que el quimico forense tenga los conocimientos
necesarios sobre las técnicas analiticas mas utilizadas para que las pueda enfocar en el anélisis de
una muestra con posibles sustancias inflamables y sobre la forma en como se lleva a cabo una
investigacion de un incendio para que pueda informar y/o ayudar al perito sobre el adecuado
manejo de la evidencia.

Aunque existe literatura que trata este tema desde el punto de vista quimico y criminalistico,
desafortunadamente muy poca literatura engloba los dos aspectos, la informacion esta dispersa,
no esta disponible facilmente y puede llegar a tener un costo, por ello este trabajo pretende ser
una recopilacién de material bibliografico que proporcione un panorama general relacionado a
los incendios provocados, y que abarque desde el estudio del lugar de los hechos hasta
profundizar en el andlisis quimico de indicios tomando en cuenta que el analista necesita entregar
resultados confiables y de manera rapida. Este trabajo tiene la finalidad de ser un apoyo
principalmente para los quimicos, sin excluir a los investigadores, que enfrenten el reto de llevar

a cabo el analisis de una muestra obtenida de una investigacion de un incendio provocado.
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V. OBJETIVO GENERAL

Proponer un esquema general que indique los puntos mas importantes a tomar en cuenta en la
investigacion de un incendio, iniciando en la escena del incendio y terminando con la
identificacion de la sustancia inflamable utilizada, haciendo énfasis en el analisis quimico

forense de sustancias inflamables.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Conocer la quimica del fuego.

e Revisar los aspectos criminalisticos en la investigacion de un incendio.

e Compilar las propiedades de las principales sustancias inflamables (acelerantes)
utilizadas en incendios intencionales.

e Conocer las técnicas analiticas que permitan un andlisis instrumental de muestras
obtenidas de un incendio.

e Comparar dichas técnicas de andlisis quimico, evaluando las ventajas y desventajas de

cada una.
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V. METODOLOGIA
El estudio que se pretende llevar a cabo va a ser de tipo retrospectivo, ya que se basara en la

informacion existente; y de forma longitudinal, es decir, no abarca otros temas. Se realizara en

tres etapas:

1° ETAPA: Busqueda tematica

Consiste en seleccionar el tema a investigar a través del reconocimiento de preferencias,
influencias, motivaciones y/o estimulos que se han recibido en el transcurso de estudios o de
experiencias de vida y/o laborales. Se produce una basqueda bibliografica para localizar y
organizar todo el material que se encuentre sobre el tema, ya sea en libros, revistas, articulos
cientificos, videos, etc. Se crea una base de datos en donde se van descargando los datos, textos,

informacion de especialistas, etc.

2° ETAPA: Elaboracion del Anteproyecto de Tesina

El Anteproyecto es una propuesta para iniciar la investigacion, en la cual se registra la
informacion de la lectura, analisis e interpretacion del contenido del material bibliografico
encontrado acerca del tema de investigacion. Ademas ayuda a fijar los objetivos del tema, el

método a utilizar y definir el problema de investigacion.

3° ETAPA: Entrega de Informe Final

El Informe Final es el trabajo que se somete a revision de los sinodales para ser aprobado y ser
presentando como examen para obtener el titulo de Quimico Farmacéutico Bidlogo. Consiste en
plasmar toda la informacién encontrada del tema de investigacion, dando cumplimiento al

problema y a los objetivos indicados en el Anteproyecto.

La secuencia de actividades a seguir para la elaboracion del proyecto es la siguiente:

Blsqueda de Elaboracion de Entrega final del

Informacion en Anteproyecto. Proyecto.
diversas fuentes.
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VI. RESULTADOS
adro 4. PROPIEDAD 0-0Q AS D ONNR PA A RA ADO DIOS RPOVVOCADO
CELERANTE © = _ -
& 3£ L = & o5 2 g 8
S < £ £ S o = 2 = 5
= S of c © [S) c © Lo o8 'S Lo
2 S E™ = S = 22" i > o
(2} (SR (e)) [}
(s} @ = < £ 1) < o £ =] Lf ©
PROPIEDAD O W= = < = S o4 O
Liquido Es un liquido
Liquido transparente, | Incoloro, con I 1d Liquido Liquido
Incoloro, con . ) Incoloro, con Liquido aceitoso,
L transparente, incoloro. olor etéreo a - negro a oleoso con
Apariencia olor . olor VisCcoso e transparente
con olor caracteristico Olor vino y sabor caracteristico incoloro o amarillo temperatura olor
caracteristico ligeramente picante alido ambiente caracteristico
aromatico P
Punto de
ebullicién o 149 a 149°C a o 98°Ca i o i o i o 275°Ca
(rango de 20-200 °C 180 °C 913 °C 79 °C 105°C 218-643°C | 175-300°C | 150-600°C 400 °C
destilacion)
Densidad 5a7 veces Dato no
relativa de 3-4 46a4.8 mas pesado 1.6 4.8 Despreciable 45 . . 34
s ; disponible
vapor (aire=1) que el aire.
Densidad Dato no
relativa 0.70-0.80 0.9 0.81 0.8 0.8 0.81-0.894 0.8 ; . 0.82-0.845
_ disponible
(agua=1)
Punto de P o Minimo 0 Minimo o pn o 0 Minimo
inflamacion <-21°C 30a46°C 37.8°C 12.7°C 43 0C 115°C 35-63 °C >60 °C 55 0C
Solubilidad en
agua insoluble insoluble insoluble miscible insoluble insoluble insoluble despreciable | despreciable
(9/100 mL)
Temp. de alrededor de o alrededor de o o i o o o o
autoignicién 250 °C 220a255°C 210 °C. 363 °C 229°C 260-371 °C 220 °C >250°C 338°C
Punto de 50a-60°C | -50a-60°C | DA0M 1141 °C 34°C Dato no <48 °C <30°C Dato no
fusion disponible disponible disponible
Bresionide Menor que Dato no Dato no
vapor (kPa a 0.25a0.67 0.25a0.67 d 5.8 <0.3 Despreciable | Despreciable . . . ;
20° C) 15,8 kPa disponible | disponibletgb




VI. RESULTADOS

Cuadro 5. ESQUEMA DE ANALISIS QUIMICO FORENSE PARA SUSTANCIAS INFLAMABLES

Inspeccion Inspeccion Planteamiento de

exterior interior hipotesis

incendio

Investigacion en
la escena del

Traslado de Is

Identificacid ‘

Frascos de vidrio i
con tapa de metal
. 1

y cierre de rosca 1
1

escena al
aboratorio

Recoleccion de
Evidencia

Eleccién de Andlisis de Anglisis de acelera Busqueda de
Técnica “muestra conocidos sustancias

wn

e analitica* presentes

D

@ \

g 1+ Naftalenos
1 |

. . R/
3 Comparacion de tiempo I % Alcoholes !
s . 1

D retencion, iones moleculares (m/z) , *» Cetonas X
1 -

2 0 picos 1 *» Esteres '

- — 1 1

= 1+ Alcanos ]

= \ Vs

< D e ————— =z

% Alquilbencenos
% Metilnaftalenos

Identificacion del (os) acelerante (s).
*De acuerdo a las consideraciones que se mencionan en el cuadro 6.
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VI. RESULTADOS

Cuadro 6. COMPARACION ENTRE TECNICAS ANALITICAS PARA ANALISIS QUIMICO ©%

Cromatografia de Cromatografia de Espectroscopia de Espectroscopia de Espectrometria por
Gases Liquidos de Alta Masas Energia Dispersiva de Infrarrojo
Resolucion Rayos X
No No No No Si
1 pg 10 pg 0.25-100 pg 0.70 [l g/em®®? 0.2-40 ng
(detect. lonizacion (detect. (acoplada a CG) (depende de la matriz (acoplada a CG)
por llama) absorbancia) de la muestra)
Alta Alta Alta Alta Alta
Buena Buena Buena Buena Buena
Répido Rapido Répido Rapido Rapido
Facil Facil Relativamente Facil Media a dificil
facil (dependera del tipo de
muestra)
Muestras pequefias | Muestras pequefias Muestras muy Muestras pequefias Muestras muy pequefias
(g /mL) (g /mL) pequefias (g /mL) (mg /mL)
(mg /mL)
Ambos Ambos Ambos Ambos Cualitativa
20, 000 a 100, 000 15,000 a
10,000 doblares 15,000 dolares 50,000 dolares dolares 200, 000 dolares
Poca Poca Poca Media Poca
Féacil Facil Facil Dificil Dificil
(reg. patron) (reg. patron)
Si. Es ideal para Si. Permite el Si. Respuesta Si. Es ideal para Si. Determina
analizar liquidos andlisis de relativ. uniforme a muestras complejas Hidrocarburos de bajo

volatiles

compuestos traza

alcanos, bencenos,
naftalenos

aungue no es aplicable
a gasolinas sin plomo

peso molecular

*El nivel de deteccion podria variar dependiendo del tipo de detector que utilice cada instrumento.
**De preferencia se debe tener un método desarrollado para este tipo de muestras.
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VIl.  DISCUSION
El presente trabajo estd dirigido a los quimicos forenses que trabajan como peritos o como

quimicos analistas en alguna procuraduria de justicia del pais. Le permite al quimico colaborar
con el perito en una investigacion de un incendio. Esto es posible ya que el quimico tendrd un
panorama general sobre como es la seleccion, recoleccion y embalaje de la evidencia, y por otro
lado el perito sabra el tratamiento de una muestra para su posterior andlisis. Y asi, teniendo

ambos lados la informacion se podra tener una investigacion mas completa y enriquecida.

La mayoria de los acelerantes mas comunes usados en los incendios provocados son un grupo de
liqguidos muy inflamables y facilmente accesibles, cuya caracteristica principal es que son
mezclas homogéneas obtenidas durante el procesado del petrdleo crudo. Cada producto obtenido
en el refinado del petroleo crudo tiene una serie Unica de compuestos. La mezcla de compuestos
que componen la gasolina es diferente de la mezcla de compuestos que componen el queroseno.
Sin embargo, existen compuestos similares presentes en dichas mezclas como los alcanos y
alquilbencenos, por lo que el analista deberd tener esto en cuenta y prestar atencion en los
compuestos que diferencian a los acelerantes entre si. Una caracteristica muy importante de los
acelerantes es su volatilidad, y durante la investigacion de un incendio es de vital importancia el
tiempo de recoleccion en una investigacion forense de un incendio. Es muy importante que no

pase mucho tiempo desde la notificacion del incendio hasta la recoleccion de muestras.

Como ya se menciond, en los incendios se tiene la desventaja de la degradacion y/o pérdida de
evidencia debido a la accidon del fuego, ya sea ocasionando su pirolisis, descomposicién o
evaporacion, por ello es muy importante para la conservacion de la muestra y de su validez como
evidencia, su manejo adecuado el cual engloba el embalaje, traslado y almacenamiento. El
embalaje de evidencia de posibles acelerantes se realizara en envases de vidrio de boca ancha y
de cierre hermético sin juntas de material de plastico o goma. El traslado de la muestra hacia el
laboratorio debe de ser a la brevedad posible para evitar contaminacién o deterioro y debe estar
etiquetada. Su almacenamiento debe ser en un lugar seguro y fresco, si la muestra no se degrada

se puede refrigerar; y se complementa lo anterior con el registro de Cadena de custodia.

Actualmente existen diversas técnicas analiticas pero debido a que presentan los inconvenientes

de ser equipos demasiado costosos, que requieren mucha experiencia del operador o condiciones
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ambientales y estructurales muy especificas, en el presente trabajo se presentan y discuten las
técnicas mas comunes, accesibles y que son Utiles especificamente para el analisis de sustancias
inflamables de interés en el ambito de incendios. Como ejemplo de lo anterior, se encuentra la
Espectrometria de Masas con Plasma acoplado por Induccion que es utilizada para el analisis
elemental, debido a sus muy bajos niveles de deteccién, su alto grado de selectividad y sus
razonablemente buenas precision y exactitud. Estan ademas, la Espectrometria de Masas con
Acelerador, la Cromatografia Gas-Solido, la Cromatografia de Fluidos Super Criticos, por

mencionar algunas.

La Cromatografia de Gases es una muy buena técnica para el andlisis de sustancias inflamables,
ya que es ideal para compuestos volatiles, ademas es una técnica que permite una buena
separacion, velocidad, sensibilidad, y tanto las técnicas como el instrumental son relativamente
faciles de comprender. Sin embargo, s6lo pueden manipularse muestras que se puedan volatilizar
(caracteristica que generalmente no tienen los compuestos i6nicos), y que no sean termolabiles; a
menudo es necesario eliminar interferencias en la muestra; la inyeccion de la muestra debe ser

exacta y las condiciones del sistema no deben cambiar de una inyeccion a otra.

En la Cromatografia de Liquidos se puede modificar la temperatura para favorecer el analisis de
una muestra; su uso es mas universal siendo la limitante su capacidad de disolucion en los
disolventes que se utilizan. Pero, el costo de la instrumentacién, los métodos son menos simples,

menos rapidos y menos sensibles en comparacion a la Cromatografia de Gases.

La Espectrometria de Masas permite una identificacién inequivoca de casi cualquier tipo de
sustancia, es una técnica rapida, facil de usar, genera espectros facilmente interpretables, pero

tiene un costo elevado.

La Espectroscopia de energia dispersiva de Rayos X tiene la ventaja de ser una técnica disefiada
para el analisis elemental y cuya sensibilidad esta en el rango de microgramos. Y su desventaja
principal radica en que so6lo es aplicable a gasolinas con plomo ya que el octanaje requerido es

logrado a través de la adicion de compuestos de alquil-plomo y bromuros.
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La Espectrometria por Infrarrojo se usa para analizar compuestos organicos, es una técnica rapida
y se pueden usar muestras solidas, liquidos y gases. Su limitacion es que no trabaja bien con
mezclas complicadas, porque el espectro resultante refleja la absorcion de todos los compuestos

de la muestra.

Los métodos acoplados, que no es otra cosa que la combinacién de 2 técnicas instrumentales,
proporcionan resultados analiticos mejores que los que se obtienen con cada método por
separado. Acoplando las técnicas de Cromatografia de Gases y la Espectrometria de Masas se
puede llevar a cabo la separacion e identificacion mas precisa de los componentes de los
acelerantes. El cromatograma obtenido por Cromatografia de gases permite la comparacion con

un gran numero de posibles compuestos y el espectro de masa verifica la identificacion.
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VIIl.  CONCLUSION
Con la elaboracion del presente trabajo se concluyen los siguientes puntos:

e Se elabor6 un esquema que permite al quimico una vision de los puntos clave para llevar
a cabo una investigacion de la escena de un incendio, ademas se elaboraron dos cuadros
que le aportan informacién atil para poder llevar a cabo el analisis quimico de una

muestra obtenida en el lugar del incendio.

e Se llevd a cabo la revision de informacién sobre los tipos de fuego, los incendios, sus
causas y productos derivados de la combustion con la finalidad de que el quimico tenga
presente dicha informacion al momento de llevar a cabo el analisis quimico de una

muestra obtenida en el lugar del incendio.

e Se reviso la informacion sobre la investigacion forense de incendios, y se visualizd que la
investigacion de un incendio incluye un amplio rango de participantes y de
conocimientos. Todos y cada uno de los eslabones dentro de la investigacion, iniciando
con los testigos oculares y finalizando con los quimicos analistas juegan un papel vital
para indicar el como, el quién y el con qué de un incendio; ademas, la evidencia juega un
papel muy importante y es mediante la cadena de custodia que cuidamos su trazabilidad,

para que pueda ser una prueba valida durante un juicio.

e Se recopilaron caracteristicas fisicoquimicas de los acelerantes mas comunes, notando que
comparten propiedades muy similares, por lo que es fundamental que el analista tenga el
conocimiento y la habilidad de poder manipular la muestra, ya sea por ejemplo,

enriqueciéndola o purificandola.

e Se revisd la informacion sobre técnicas analiticas que lleven a cabo un analisis de
sustancias inflamables. Todas las técnicas analiticas pueden aportar informacion atil, sin
embargo, el analista debera optar por la técnica o teécnicas a utilizar dependiendo de las
caracteristicas de la muestra. Posteriormente a la evaluacion de las ventajas y desventajas
de las técnicas presentadas en este trabajo, se concluye que la técnica analitica que nos
permite una mejor identificacion de muestras de acelerantes es la Cromatografia de Gases
acoplada a la Espectrometria de Masas.
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