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RESUMEN

Durante los meses de marzo y abril del aho 2016 se
realizaron en el Laboratorio de Fisicoquimica, analisis
presuntivos y confirmatorios en varios indicios con
sospecha de contener sustancias explosivas, para lo
cual se utilizaron técnicas analiticas combinadas,
siendo  éstas pruebas presuntivas  (analisis
colorimétricos y de propiedades fisicoquimicas) y
confirmatorias por Microscopia Electrénica de
Barrido/Detector de Energia Dispersiva de Rayos X
(SEM/EDX) y Cromatografia de Gases acoplada a
Espectrometria de Masas (GC/MS). Las muestras
analizadas presentaron caracteristicas fisicoquimicas
compatibles con clorato de potasio y polvo
fotogréfico (flash powder) y residuos quemados de
partes de un dispositivo explosivo improvisado o
artefacto explosivo de fabricacion artesanal,
incluyendo residuos quimicos de gasolina utilizados
como combustible.

Palabras clave: explosivos, marchas analiticas, SEM/EDX,
clorato de potasio, polvo fotografico (flash powder),
dispositivo explosivo improvisado, combustible.

Key words: explosives, analytical gears, potassium chlorate,
flash powder, improvised explosive device, fuel.

ABSTRACT

During March and April of 2016, several presumptive
and confirmatory analyzes were examined in the
Laboratory of Physicochemistry with suspicion of
containing explosive substances. The presumptive
tests were: colorimetric analysis and physicochemical
properties; while the confirmatory tests were:
Scanning Electron Microscopy / X-ray Dispersive
Energy Detector and Gas Chromatography coupled to
Mass Spectrometry (GC/MS).

The analyzed samples showed physicochemical
characteristics compatible with potassium chlorate,
flash powder and burnt remains of improvised
explosive device or artisanal explosive device,
including chemical gasoline remains used as fuel.
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La metodologia para busqueda de explosivos realizada, esta
basada en una serie de andlisis, los cuales se describen a
continuaciéon incluyendo la clasificaciéon de los explosivos asi
como los principales métodos de identificaciéon. Se utilizan
distintas técnicas presuntivas y confirmatorias por lo que varian
en su sensibilidad y especificidad.

Imagen 1. Dispositivos Explosivos Improvisados

Fuente: Kurdistan 24 (2017). Peshmerga defuse IS
bomb between two oil wells in Kirkuk.

Fuente: Public Intelligence (2010). Afghan Taliban Munitions Photos.

En la Ley de Armas y Municiones de Guatemala, decreto 15-2009
se incluye definicién y clasificacién de explosivos, venta ilegal y
tenencia que se encuentran legislados en los articulos 14, 105 y
112. Sin embargo, no existe una clasificacion definida de los
mismos ni se cuenta con medidas para prevenir pérdidas o
desvios durante su comercializacién. El Informe de la Evaluacion
sobre el Control de las Drogas Guatemala 2014, realizado por la
Comision Interamericana para el Control del Abuso de Drogas
(CICAD) de la Organizaciéon de los Estados Americanos, dice:
“Guatemala no tipifica como delito la fabricacién ilicita de
explosivos. El pais no mantiene un sistema de licencias para la
exportacién 'y trdnsito internacional de otros materiales
relacionados con... explosivos. No cuenta con un registro de
explosivos y otros materiales incautados. ..”

Explosivo: se define como una sustancia 6 mezcla de
sustancias, capaz de producir una reacciéon quimica rapida,
al ser inducida por fricciéon, impacto, choque, descargas
eléctricas o calentamiento, ademdas produce una gran
cantidad de energia, en forma de luz, calor, gas, ondas
sonoras y ejerce alta presién en los alrededores (Suarez,
2014).

Explosion: es una reaccidon energética que resulta de la
rapida liberacion de gas. La velocidad de la reaccion
determina las consecuencias destructivas. Explosivos
orgéanicos como el TNT son caracterizados por su alta
velocidad de detonacién. Estos son usualmente consumidos
en su totalidad y raramente dejan trazas para el andlisis
quimico forense (Fisher, 1998).

Dispositivos explosivos improvisados o artefactos
explosivos hechizos: constan de las siguientes partes: un
explosivo, un sistema de iniciacion y un contenedor
(funciona como medio de transporte, para ocultar y
fragmentar el explosivo). Los métodos para iniciar los
dispositivos explosivos hechizos pueden ser: 1) tiempo de
retraso: al artefacto se incorpora un mecanismo de
sincronizacion mecanico, eléctrico o quimico. Una vez que el
artefacto se ha colocado, este funcionard después que
transcurra un periodo de tiempo; 2) operado por la victima y
3) controlado por el atacante por un control remoto.

Las partes de un sistema de iniciacién son: interruptor
(temporizador), fuente de energia (baterias), circuitos,
partes electrénicas, cables, fuente de llama (o de ignicion
para encender el explosivo —por ejemplo una resistencia-).
Entre los componentes no eléctricos: residuos quimicos,
restos de fusibles quemados, cinta adhesiva (Fisher, 1998).

La mayoria de bombas son improvisadas y fabricadas
contienen oxidantes inorgdnicos tales como nitratos,
cloratos, percloratos y combustibles como gasolina, diesel,
azucar, azufre y metales como aluminio y/o magnesio,
liberando una excesiva cantidad de energia que
generalmente ocasiona un incendio (Fisher, 1998).

Precursores de explosivos: son sustancias y mezclas que
podrian ser utilizados en la fabricacion ilicita de explosivos.
Precursor de explosivos restringido es cualquiera de las
sustancias recogidas en el Anexo | del Reglamento (UE) No
98/2013 (Peroxido de hidrégeno, nitrometano, acido nitrico,
clorato potasico, perclorato potasico, clorato sdédico,
perclorato sédico).
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Los explosivos pueden clasificarse de acuerdo a diferentes
caracteristicas. Las caracteristicas mas representativas a
considerar son composicion fisica, quimica, potencia,
sensibilidad y uso.

Por su composicidon quimica.

Organicos, dentro de su estructura molecular incluyen
Carbono, Nitrégeno, Oxigeno e Hidrégeno, unidos por
enlaces covalentes, que les confiere propiedades
fisicoquimicas caracteristicas como ser insolubles en
agua, a temperatura ambiente se pueden encontrar
en estado liquido o gaseoso; en esta categoria se
incluyen nitrohidrocarburos (R-NO2), nitroaminas
(R-NH-NO2), por ejemplo RDX y ésteres nitricos
(R-O-NO2), por ejemplo PETN y nitroaromaticos como
TNT.

Inorganicos, son mezclas de componentes que
incluyen Nitrato de Potasio, Azufre, Carbono,
Nitroglicerina, Clorato de Potasio, Nitrato Amodnico,
entre otros, presentes generalmente en los explosivos
de baja potencia, como polvora negra, pélvora sin
humo, Pyrodex®, Triple seven®, Flash powder y mezclas
pirotécnicas. Son directamente la carga del explosivo.

Organometdlicos: se usan como cebos o iniciadores de
otros explosivos, su estructura es muy inestable con
descomposicién explosiva.  Tienen caracter de
detonantes y basta con un choque para su
descomposicion. Ejemplos: fulminato de mercurio
(-N=C), azida de plomo (-N=N-) y algunos metales
unidos a Carbono (M-C).

Potencia.

Explosivos de alta potencia. Estos explosivos tienen
una velocidad de detonacién entre 5500 y 9500 m/s, y
esta velocidad de detonacién se utiliza para la clasifi-
cacion de los diferentes explosivos. Las reacciones
quimicas que sufren estos explosivos son rapidas y
detonan con una onda de choque de alta presién.
Ejemplos de explosivos de alta potencia son el TNT
(trinitrotolueno), RDX (ciclotrimetilentrinitramina), NG
(nitrogliclerina) y HMX (ciclotetrametilentetramina)
(Sudrez, 2014 y ATF, Guia E02 de explosivos).

Explosivos de baja potencia. Incluyen sustancias como
la polvora negra, la pélvora sin humo, Pyrodex®, Triple
Seven®, Flash Powder y mezclas pirotécnicas, los
iniciadores o fulminantes utilizados en armas de
fuego, son mezclas de quimicos que normalmente
deflagran, es decir se incendian rapidamente. Los
explosivos de baja potencia generalmente tienen
presentacion en polvo. Estos explosivos sufren
generalmente reacciones de o6xido-reduccion. Las

formulaciones tipicamente consisten en un oxidante
como el nitrato, clorato o perclorato, y un combustible
como carbdn, azucar, dextrina, goma roja, o metales
como aluminio o magnesio. Muchos explosivos
débiles también poseen aditivos para varios
propdsitos, tales como azufre y trisulfato de antimonio
(estibnita) que pueden agregarse a la férmula para
disminuir la temperatura de ignicién o para hacer la
composicién mas reactiva (Suarez, 2014).

Entre los componentes del Pyrodex® se encuentran
Nitrato de Potasio, Perclorato de Potasio, Azufre,
Benzoato de Sodio, Cianoguanidina y Carbono. Los
componentes de Triple Seven® incluyen Nitrato de
Potasio, Perclorato de Potasio, Benzoato de Sodio,
cianoguanidina, Nitrobenzoato de sodio y Carbono
(ATF, Guia EO2 de explosivos).

El polvo fotografico o Flash Powder, produce luz y sonido,
es una de las combinaciones de explosivos mas peligrosas.
Contiene metales particulados, mezclados con oxidantes
fuertes. Por lo tanto es extremadamente susceptible a la
ignicion por chispas y puede detonar cuando esta confinado.
Cuando es detonado produce una luz brillante acompanada
de un sonido fuerte. Los oxidantes incluyen perclorato de
potasio, clorato de potasio y nitrato de bario. Metales como
aluminio o magnesio son normalmente los combustibles.
Como se mencioné anteriormente el azufre o el trisulfuro de
aluminio pueden ser usados en algunas formulaciones para
reducir la temperatura de ignicion. La adicién de azufre a una
mezcla de clorato de potasio y aluminio cambiard de una
composicién de dificil ignicion a una composicion muy
reactiva con una temperatura de ignicion menor a 200°C.
Posterior a la detonacién de polvo fotogréfico deja un residuo
sélido que corresponde a d6xidos y haluros. El perclorato de
potasio produce clorato de potasio y este consecuentemente
produce cloruro de potasio. También los metales producen
oxidos de aluminio, espinela (6xido de magnesio o aluminio)
y 6xido de bario y aluminio (Fisher, 1998).

El procedimiento analitico a seguir en las evidencias remitidas
al laboratorio, cuando se tienen antecedentes de una
explosion, es necesario considerar los efectos que se tuvieron
para orientar la busqueda de la clase de explosivo que fue
utilizado. Lo primero a realizar es una observacion visual de
las partes que pudieron formar el artefacto explosivo. Luego
realizar analisis microscépicos en los escombros recibidos
procedentes de la escena del crimen. Proceder a la realizacion
de los andlisis de clasificacién quimica con pruebas
presuntivas colorimétricas para identificar o descartar
presencia de aniones y cationes en la muestra desconocida,
con sus correspondientes controles positivos y negativos.
Finalmente, corroborar a través de analisis instrumentales.
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El siguiente esquema muestra los pasos realizados para el
andlisis de explosivos, (ATF-LS-E17).

Figura No.1 Andlisis de explosivos
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d. Marchas Analiticas

Las técnicas instrumentales han desplazado a las marchas
analiticas para el andlisis de explosivos. Sin embargo las
marchas analiticas permiten una deteccién rapida y de bajo
costo, siempre y cuando se cuente con suficiente muestra
para hacer los ensayos (Fisher, 1998). Una ventaja de ésta
técnica es que puede ser desarrollada en mezclas de
explosivos y en residuos.

El andlisis de explosivos empieza con una serie de pruebas
presuntivas. Estas pruebas presuntivas generalmente
involucran reacciones colorimétricas y necesitan el uso de
blancos o controles negativos y controles positivos para

= J
| i

 Se confinma con SEM/EDRX: Cloraia de
Potasio, Alumini, Aeulre, Magnesio y Silicio

verificar los resultados. La ventaja es la rapidez y la desventaja
es que no son especificas.

Los analisis para explosivos comprenden una combinacion de
técnicas como: Marchas Analiticas, Espectroscopia Infrarroja
(IR o FTIR), Microscopio Electrénico de Barrido/Detector de
Energia Dispersiva de Rayos X (SEM/EDX), Cromatografia
I6nica (IC) entre otros. No existe un método que sea aplicable
a todas las muestras de explosivos. El primer paso en el
analisis, es examinar el material con un estereomicroscopio y
luego decidir con qué método analitico hacer el andlisis. La
selecciéon serd determinada en base a la experiencia, la
naturaleza del material en cuestion y requerimientos
periciales.
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Esta es una técnica no-destructiva que puede identificar un
amplio rango de elementos. La principal aplicacion es la
identificacion de combustibles y explosivos que contienen
dentro de su estructura grupos nitro, lo que complementado
con el andlisis de IR o de marchas analiticas, resulta en la
identificacion del explosivo. El andlisis por SEM/EDX debe ser
realizado antes que la muestra sea alterada por alguna
técnica de extraccién. (Fisher, 1998 y Manual Basic
Knowledge for using the SEM. Jeol)

Andlisis fisico

Se determinaron las caracteristicas fisicas por medio de
observacion directa y observacion con estereomicroscopio y
microscopio:  morfologia, = homogeneidad, tamafo
aproximado de las particulas, presencia de marcadores
caracteristicos, caracteristicas de los indicios analizados y
material localizado en ellos.

Determinacion de pH
Se disolvié una pequefna cantidad del material en agua
destilada y se determind el pH por medio de papel pH.

Prueba de Reaccion de oxido-reduccion en
presencia de Acido sulfurico concentrado

Se colocé aproximadamente 10 mg de muestra en un tubo
de ensayo, agregar acido sulfdrico concentrado, se observé la
reaccién violenta de éxido-reduccién producida, la cual se
documento.

Prueba Oxidantes (Difenilamina)

Se coloco la muestra y se agregé una gota de reactivo de
difenilamina (incoloro y transparente) en una placa
indentada y se documenté el color.

Prueba Nitratos y Nitritos (Griess)

Se colocé la muestra, posteriormente se agregé una gota de
reactivo de Griess (0.1 gramos de naftilamina, unos cristales
de acido sulfanilico y una pequena cantidad de polvo de zinc
en 100 mL de metanol) en una placa indentada y se
documenté el color.

Equipo instrumental empleado en el Laboratorio de
Fisicoquimica

e  Microscopio Electrénico de Barrido marca Jeol
modelo JSM-6610 LV (SEM/EDX)

e  Estéreomicroscopio marca Leica Zoom 2000, modelo
Z30L

e Fusiometro marca Electrothermal Engineering
modelo 9100

e Cromatdgrafo de Gases 6890 acoplado a Espectréme-
tro de Masas 5973 Hewlett-Packard

Prueba Cloruros (Nitrato de plata)
Preparacion del reactivo: Se disolvieron 5 gramos de nitrato
de plata en 100 mL de agua destilada.

Se colocé una gota de reactivo de nitrato de plata (incoloro 'y
transparente) en un tubo d ensayo, posteriormente se colocé
la muestra y se documentd el color. Al aparecer un
precipitado negro se afadié acido nitrico y se calentd hasta
su desaparicion. (Meyer, 1978 y ATF-LS-E17)

Andlisis Elemental por SEM/EDX

Se tomé una muestra del material analizado contenido en los
indicios, con dispositivo adhesivo; fue sometido a analisis por
medio de Microscopia Electrénica de Barrido

Andlisis de combustibles o inflamables por GC/MS
Se colocd una tirilla de carbén activado (adsorbente) a los
indicios analizados por un periodo de 48 horas, por medio de
la técnica adsorcién/elucion fueron extraidos los
componentes volatiles (hidrocarburos) con el fin de
determinar presencia de gasolina, diesel o queroseno (ASTM
E 1618-06).




Tello Lopez. Revista Cientifica Didlogo Forense. Identificacion de Polvo Fotografico. Num.1, Vol.1 Ado 2020, pp. 6-8

Tabla 1. Analisis realizados para identificacién de Clorato de potasio
(precursor —-Reglamento (UE) 98/2013-)

Prueba de para Prueba para e
Descripcién pH Punthde oxidantes cloruros | comtptl)sslé:\?l?EDX
Fusién (Difenilamina) (Nitrato de ecmense
plata)
Prueba
Material s6lido Prueba Positiva: Positiva Potasio (K), Cloro (Cl),
beige (Indicio) 6 368°C Coloracién azul cloruros: Oxigeno (O),
Precipitado
blanco
Clorato de . ,fg:ﬁ:,z
potasio* Prueba Positiva: cloruros: Potasio (K), Cloro (Cl),
Material slido 6 368°C Coloracién azul Precipitado Oxigeno (0),
blanco o beige blanco

Fuente: Hoja de Seguridad Clorato de Potasio Escuela de Quimica, Universidad Nacional de Costa Rica

Tabla 2. Analisis realizados para identificacién de Polvo fotografico
(Flash Powder -mezcla de explosivo inorganico de baja potencia-)

Reaccion de

oxido- Prueba de Prueba Prueba
reduccién en para para I para Composicion
Descripcién pH | Ppresenciade oxidantes nitritos y c C;I‘Zl:ll’f(:: y elemental
Acido (Difenilamina) nitratos rato d SEM/EDX
Sulfarico (Griess) (Nitrato de
Concentrado plata)
Reacgic’)n de posit::iltz)aruros Potasio (K),
combustion :
Polvo gris, con violenta Prueba Prueba Precipitado C!oro («,
y p . Oxigeno (O)
fragmentos rapida, con 05|t|v.a’. Negativa: blanco geno (L),
A1 Y Coloracién Sin . Aluminio(Al),
metalicos de 6 emision de | Prueba positiva:
color gris | | azu coloracién Azufre (S),
brillante Uz, ceon azufre Magnesio (Mg)
humo, llama Precipitado silicio (5i) '
purpura negro
Reactc)ién de posit:::/r;‘zl?)aruros Potasio (K),
combustion :
Flash Powder* X Prueba Prueba Precipitado Cloro (Cl),
violenta y . . p Oxigeno (O)
Polvo gris, con rapida, con Positiva: Negativa: blanco 9eno t,
fragmentos 6 ts s Coloracion Sin . Aluminio(Al),
m emision de azul . Prueba positiva: Azufre (S
metiélicos de luz, calor, coloracién azufre zufre (S),
color gris humo, llama Precipitado Magnesio (Mg),
brillante purpura negro Silicio (Si)

Fuente: (Fisher, 1998)
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Tabla 3. Analisis realizados a escombros
remitidos de escena cerrada de explosion

P;gg;g;\;n I(zei;cézrc)ii;:)?ofclsz:\ll?:azzs Cqmbustibles . P.rueba para Composiciéon
. . o inflamables | nitritos y nitratos elemental
explosivo hechizo Fragmentos de: GC/MS (Griess) SEM/EDX
1. Explosivo 1. Explosivo ND
2. Sistema de Iniciacion:[ 2- Sistema de Iniciacién:
* Interruptor o
« Interruptor o temporizador ND
temporizador * Bateria 12 voltios
+ Fuente de energia - Teléfono celular con sus
« Circuitos circuitos internos Prueba No detectados
« Partes electrénicas « Cables eléctricos flexibles GASOLINA Negativa: (para explosivos
. Cables de color blanco con hilos Sin coloracién inorgénicos)
+ Fuente de ignicién de cobre
« Cintas adhesivas + Resistencia de encendedor
de vehiculo
3. Contenedor - Cinta adhesiva transparente
3. Contenedor de plastico
4. 92 fragmentos de prendas
de vestir y prendas de vestir

Imagen 2
Indicios recolectados para analisis provenientes de escombros de escena cerrada de explosién

Resistencia de encendedor de
vehiculo

Polvo gris con fragmentos Cables eléctricos

metalicos brillantes

Material sélido blanco Circuitos internos de celular

Resistencias de encendedor de
vehiculo

Fragmentos de bateria de 12 Voltios
vehiculo

Fragmentos de contenedor plastico

y de Cinta adhesiva Fragmentos celular

Fuente: autoria propia.
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El material solido beige fue analizado con pruebas
presuntivas para oxidantes y cloruros, se determind la
composicién quimica elemental: cloro, oxigeno y potasio. Se
determiné el punto de fusién del material; se detectd
presencia de Clorato de potasio. Se encuentra clasificado
como Precursor de explosivos.

En el polvo gris con fragmentos metdlicos diminutos de color
gris brillante, se detectd una mezcla de varios componentes,
con un resultado positivo para oxidantes, azufre y cloruros, se
determiné la composiciéon quimica elemental: cloro, oxigeno,
potasio, aluminio, azufre, magnesio vy silicio. La mezcla de
clorato de potasio, Aluminio, azufre y magnesio es
compatible con Polvo Fotografico o Flash powder, explosivo
inorgdnico, consistente en una mezcla peligrosa por
contener un agente oxidante: clorato de potasio,
combustibles: los metales de aluminio y magnesio y el azufre
que disminuye la temperatura de ignicién.
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En los indicios analizados procedentes de escombros de
escena de explosion en un ambiente cerrado, se localizaron
fragmentos de las partes de un artefacto explosivo hechizo,
entre las cuales se pueden mencionar: un Sistema de
Iniciacién en el que se observé una bateria (fuente de
energia), circuitos y partes electronicas de un teléfono
celular, fragmentos de cables eléctricos flexibles de color
blanco como material aislante e hilos de cobre como
conductor, dos resistencias de encendedor de vehiculo
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En el 82% de los indicios analizados procedentes de
escombros de escena de explosion en un ambiente cerrado,
se detectaron los hidrocarburos componentes de la Gasolina
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