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Resumen: La deteccion de particulas de residuos de disparo (RDD) en las ropas de un sospechoso es una evidencia muy importante
en los casos judiciales para determinar si la persona dispard o no un arma de fuego. Sin embargo, debido a simples roces con otras
superficies, las particulas asociadas al disparo se pierden por la actividad fisica de una persona. En este estudio se analiz6 la
permanencia de los RDD retenidos sobre puiios de prendas de vestir, luego de disparar una pistola calibre 9 mm. Valiéndose de la
técnica de Microscopia Electronica de Barrido (SEM) combinada con Espectrometria de Energia Dispersiva (EDS) se caracterizo la
morfologia, composicion y densidad de los RDD recolectados, teniendo en cuenta distintos tiempos de recoleccion y manipulacion
de la prenda.
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Abstrac: Detection of gunshot residue particles (GSR) in the clothing of a suspect is a very important evidence in court cases to
determine whether or not the person fired a gun. However, due to simple friction with other surfaces, the particles associated to the
trigger or shut is lost by a person's physical activity. In this study we examined the permanence of the RD cuffs retained on clothing,
after firing a 9 mm pistol. Using the technique of scanning electron microscopy (SEM) combined with Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) morphology, composition and density of collected GSR were characterized, taking into account different times
of collection and handling of the garment.
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INTRODUCCION

Cuando se dispara un arma de fuego, la gran presion de gases impulsa al proyectil hacia el exterior y
simultdneamente con ¢l son emitidas pequeflas particulas que tienen componentes del proyectil, la polvora y el
fulminante denominadas residuos de disparo (RDD). Los RDD se depositan en pequefias cantidades en las superficies
cercanas al lugar del disparo y su reconocimiento y caracterizacion pueden ser determinantes a la hora de resolver un
crimen. Particulas compuestas con Plomo, Antimonio y Bario, que posean un tamafio de entre 0,5 y 100 mm de
diametro son consideradas “especificas” de los residuos de disparo. Particulas con una composicion que combine s6lo
uno o dos de estos elementos son consideradas particulas “caracteristicas” (1). Entre las técnicas de analisis
convencionalmente utilizadas, la Microscopia Electronica de Barrido (SEM) combinada con Espectrometria de Energia
Dispersiva (EDS) es la mas aceptada para estudiar residuos de disparo (2), ya que permite obtener la informacion
elemental de cada particula junto con su morfologia y tamafio.

Para el analisis eficaz de un caso, la persistencia de los RDD es una variable importante a tener en cuenta. Las
particulas caracteristicas y especificas relacionadas al disparo del arma de fuego, se depositan en las manos, cara,
cabello y ropas de la persona que dispara (3). Sin embargo, estas particulas se pierden por la actividad de una persona, o
debido a roces con otras superficies. Su permanencia sobre las manos ha sido estudiada por numerosos autores (4-5),
pero el inconveniente surge cuando la recoleccion demora demasiado tiempo o la persona se lava las manos después de

disparar. En este caso, posiblemente no se encuentren particulas que indiquen que esa persona hubiera estado en
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contacto con un arma de fuego o en presencia del disparo de una. Por este motivo, estudiamos la presencia y
permanencia de los RDD sobre los pufios de prendas de vestir.
MATERIALES Y METODOS

Los disparos de prueba se realizaron en un lugar adecuado para esta practica. Se empled para ello una pistola
marca Bersa, modelo Thunder, calibre 9 mm y municion del mismo calibre, Luger, Full Metal Case, marca Magtech.
Para cada disparo, se colocaron alrededor de la mufieca, como si fueran una pulsera, recortes rectangulares de tela de
puiio de algodon de aproximadamente 60 cm_. Entre las técnicas de recoleccion de residuos de disparo que se han
estudiado (6), el encintado ha mostrado ser 1til para recolectar particulas depositadas sobre la superficies de las ropas en
zonas reducidas (7), y es la técnica que se ha adoptd para esta investigacion. La recoleccion se realizé con una cinta de
carbono doble faz SPI con forma de discos de 12,5 mm de diametro, presionando el adhesivo sobre la superficie de la
tela ubicada sobre el puflo de la mano que sostiene el arma.

El set de muestras consistio en recolecciones sucesivas de disparos independientes variando el tiempo donde
ocurre el evento de recoleccion de las particulas y la manipulacion de la prenda. La secuencia de muestreo fue: a tiempo
cero (recolectado inmediatamente luego del disparo), recolectando después de media, tres, seis y nueve horas de realizar
actividad moderada y a tres, cuatro y seis horas de realizar una actividad al “aire libre”.

La actividad “moderada” consistiéo en caminar al aire libre por treinta minutos, manejar 15 minutos y luego
trabajo de oficina por el resto del tiempo. La actividad al “aire libre” consistio en caminar en el exterior.

Las mediciones se realizaron con un Microscopio SEM Philips 515 EDAX 9900 perteneciente al Departamento
de Caracterizacion de Materiales del Centro Atémico Bariloche. Se utilizé un voltaje de aceleracion de 20 kV y los
criterios de analisis y bisqueda establecidos en la norma ASTM (2).

Para detectar las particulas sospechadas de ser un RDD, la superficie de la cinta de carbono se barrio
completamente con ventanas de aproximadamente de 400 500 mm, formando la imagen a partir de los electrones
retrodispersados. De esta forma, los RDD se observan como particulas mas brillantes, por su contraste de nimero
atémico (Z) en comparacion con el resto de las particulas atrapadas en la cinta (fibras, particulas de polvo, piel, granos
de polen, etc.) y facilitan su identificacion. Las particulas asi detectadas fueron sometidas a un anélisis de rayos X con
el sistema EDS, con un tiempo de adquisicion de 60s, el cual permite determinar fehacientemente la composicion de las
mismas. Una vez identificada la particula y estudiada su composicion, también se caracterizo la morfologia de cada uno
de los RDD, tanto si presentaban una forma redondeada y simétrica, como si no.

RESULTADOS

En la Figura 1 pueden observarse los resultados de los estudios con SEM/EDS. Los graficos individuales
muestran la cantidad de particulas caracteristicas y especificas encontradas en funcion del tiempo y la actividad
realizada. Se pudo comprobar que: (i) La relacion entre la cantidad de particulas especificas y caracteristicas es
alrededor de 1/10 para la muestra recolectada en tiempo cero y a medida que aumenta el tiempo de recoleccion, esta
relacion disminuye atin mas. Estos valores estan de acuerdo a lo reportado en la literatura (8) para el mismo tipo de
municion.

(i1) La cantidad de ambos tipos de particula decae en forma aproximadamente exponencial, tanto en actividad
moderada como en actividad alta, sin embargo en este 0lltimo caso las particulas se pierden con mayor rapidez. (iii) La
diferencia entre la cantidad de particulas simétricas y asimétricas encontradas en cada una de las muestras no fue
considerable. Esta variable parece distribuirse en forma aleatoria.

Respecto al tamafio y la composicion de los RDD hallados, el histograma de las particulas correspondiente a

cada clase se muestra en la Figura 2. En este caso, se separaron las particulas especificas (que contienen [Ba, Sb, Pb]) y
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las caracteristicas, segiin si contienen dos componentes ([Ba, Sb], [Ba, Pb] y/o [Sb, Pb]) 6 un solo elemento
caracteristico ([Pb], [Ba] o [Sb]). La escala de tamafios se dividid en cuatro partes: particulas pequefias (x < 4.9 mm),
medianas (5 <x < 9.9 mm), grandes (10 <x <20 mm) y muy grandes (x > 20 mm).

Segun los diferentes tiempos de recoleccion y actividad, se puede observar en los histogramas que se muestran
en las Figuras 3-4 que la cantidad de particulas disminuye apreciablemente para todo el rango de tamafios y
composiciones. En forma general podria decirse que cuanto mas pequefia la particula mas frecuente es su hallazgo.
Esto podria deberse a que las particulas mas chicas quedan mejor adheridas entre las fibras de la tela, y son de las
ultimas en despegarse, asi sea que exista una actividad intensa. Por otra parte, también pareceria existir una cierta
preferencia en la permanencia de particulas caracteristicas (tanto mono- como bi-componentes), ya que se encuentran
mas particulas de estas composiciones que de las especificas. Sin embargo, esta observacion solo esta remarcando el
hecho que la relacion entre particulas especificas y caracteristicas es de alrededor de 1/10 o menor, tal como se deduce
de la figura 1.
CONCLUSIONES

La persistencia de las particulas de residuos de disparo sobre los puilos esta directamente relacionada con la
intensidad de la actividad realizada. Con actividad moderada se encuentran particulas especificas hasta las 6 hs, y
caracteristicas hasta las 9 hs. Con actividad intensa se encuentran dichas particulas hasta las 3 y 4 hs respectivamente.
También pudo comprobarse en todos los periodos de tiempo estudiados que: (i) las particulas con tamafio inferior a los
10 mm fueron las mas abundantes, (ii) la persistencia de los RDD no depende de la composicion y (iii) las particulas
especificas se encuentran en una relacion 1/10 o menor respecto de las particulas caracteristicas.

Tomando en cuenta los resultados de este trabajo puede concluirse que es fundamental que la recoleccion sobre

los puilos de la prenda del sospechoso se realice antes de las 3 hs. de haber disparado el arma de fuego.
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Figura 1: Numero de particulas encontradas, segiin su composicion A: luego de realizar actividad moderada. B:

luego de realizar actividad intensa. Se consideran particulas especificas aquellas compuestas de [Sb, Ba, Pb] y que

presentan una forma redondeada y simétrica. Las particulas caracteristicas contienen s6lo uno o dos de éstos elementos

y su forma puede ser tanto simétrica como asimétrica.
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Figura 2: Histograma mostrando la cantidad de residuos de disparo encontrados en puflos, agrupadas por su

composicion y por tamafio. Las horas en esquina derecha de cada grafico indican los tiempos de recoleccion.
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Figura 3: Histogramas con la cantidad de residuos de disparo
moderada.

encontrados en puflos con una actividad
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FIGURA 4
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Figura 4: Graficos donde se observa la densidad de residuos de disparo encontrados en pufios expuestos a una
actividad al aire libre en diferentes tiempos de recoleccion.
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