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La Quimica Forense, como la ciencia en general, se basa
en el método cientifico, cuya piedra angular es la observa-
cién y la conjetura de hipdtesis. Este texto comienza con
la definicion de conceptos basicos para luego aportar co-
nocimientos sobre las etapas pre-analiticas, analiticas y de
interpretacién de la informacién obtenida. Tras estos temas
iniciales, se tratan las sustancias controladas y la toxicologia
forense como muestras fisicas o biolégicas. Mientras que la
determinacion de sustancias psicoactivas y sus metabolitos
se realiza mediante andlisis cualitativos y cuantitativos, el
examen de restos de explosivos o incendios, de trazas mate-
riales (fibras, pinturas, vidrios, suelos) y documentos requiere,
predominantemente, la obtencion de informacién cualitativa
y comparativa. Por ello, después se abordan los temas de
incendios, explosivos y residuos de disparo, tematicas inte-
rrelacionadas conceptualmente. El tema de incendios cuenta
con la valiosa participacion de la empresa IST - Investigation
Service Technologies que ha aportado multiples fotografias
de once casos reales y su interpretacién. Seguidamente se
describen ciertos aspectos quimico-forenses para el examen
de trazas materiales como las fibras, las pinturas, los vidrios y
los suelos y, finalmente, el analisis de tintas y papel en docu-
mentos cuestionados. En el ultimo tema se reflexiona sobre
la transdisciplinaridad implicita en la Quimica Forense y des-
cribe dos tematicas actuales donde es necesario ir mas alla
del examen, analisis e interpretaciéon de los resultados anali-
ticos. Estas tematicas transdisciplinares persiguen un desa-
rrollo sostenible aumentando la paz y seguridad ciudadana.

' I ‘ ISBN: 978-84-122429-8-0

:{oN{¢,|EDITOR



Carmen Garcia Ruiz

Introdgccié_n ala
Quimica
Forense

Barcelona
2020

ols

BOSCH EDITOR



© NOVIEMBRE 2020  CARMEN GARCIA RUIZ

© NOVIEMBRE 2020 o B BOSCH
B EDITOR

Libreria Bosch, S.L.
http://www.jmboscheditor.com
http://www.libreriabosch.com
E-mail: editorial@mboscheditor.com

Cualquier forma de reproduccion, distribucién, comunicacién publica o transformacion
de esta obra solo puede ser realizada con la autorizacion de sus titulares, salvo excep-
cion prevista por la ley. Dirijase a CEDRO (Centro Espafiol de Derechos Reprograficos)
si necesita fotocopiar o escanear algun fragmento de esta obra (www.conlicencia.com;
91702 1970/93 272 04 45).

ISBN: 978-84-122429-8-0
D.L: B 19252-2020

Disefio portada y maquetacion: CRISTINA PAYA +34 672 661 611

Printed in Spain — Impreso en Espana



PrESENTACION ..o ettt

Dedicatoria y agradecimientosS ...........cccoovovieioceeeeeeeeee e

TEMA1

ASPECTOS GENERALES DE LA QUIMICAFORENSE ..........

Cuestiones

para una clase iNVertida.......ocovviiieiieieeecec e

1.1 Ciencias Forenses y Criminalistica ........cocioerieiieriii e

1.2 Principio de Locard y proceso cientifico-forense........cocevveeeeviiiieccccceice

1.3 QUIMICA FOMBNSE ..ot

1.4 Quimica Forense en Espafia, Europa y América. Redes y grupos de trabajo..

1.5 Vestigios de interés quimico-forense: clasificacion .........ccccccevveviiiiiiceiicen,

1.6 Aseguramiento de la calidad en Quimica FOrense .........ccocvevveiieiiienccecen.

1.7 Inteligencia Forense en QUIMICa FOreNSE .......cccvviiieiirieieieeiee e,

Resumen...

Ejercicios para comprobar 10 aprendido ..........ccocveeviiiiieiiiciiecceeeee

PreguNTAs Para PENSAN .c.vii ittt ettt ettt ettt et ese et ete st b et s s s s et eseeeeaeas

Bibliografia

TEMA 2

ETAPAS PRE-ANALITICAS QUIMICO-FORENSES ..o,

Cuestiones

Para una clase iNVertida.......o.oceocieieeeececeeec e

2.1 Etapas de un andlisis qUIMICO-TOreNSEe .....c..oovviiieeieii e,

2.2 Recogiday remision de muestras objeto de analisis quimico-forense............

2.3 Fase pre-analitica o de tratamiento de MUEStras......c..ccccoveeeeeeeieciececieeen

Resumen...

Ejercicios para comprobar [0 aprendido .........cccccveeiiiiieiiicicccee e

PreguUNTAs PAra PENSAN c.c.vcvi ittt ettt ettt ettt ettt ete st b et s st b s eseeseseas

Bibliografia

13
17

21

23
25
26
28

34
34
38
40
41
42
44

47

49
51
52
61
67
67
69
70



INTRODUCCION A LA QUIMICA FORENSE CARMEN GARCIA RUIZ

TEMA 3
ANALISIS QUIMICO-FORENSE ..............cooooooooooroooooiiiiiicscsesisssssssssns 73
Cuestiones para una clase iNVErtida........cccvoveviieeiiciceeeeeeeee e 75
3.1 Técnicas de andlisis de interés quimico-forense: clasificaciones ..................... 77
3.2 Principios generales e instrumentacién basica de las técnicas de analisis de
INEréS QUIMICO-TOIrENSE .. .iviceiiiiiieiect e 78
3.2.1. TECNICAS MICIOSCOPICAS ..uveuviriereerreeeeee ettt 79
3.2.2. TECNICas ESPECIIOMETICAS. ...ccviiviiveeeieeeeieieete et 84
3.2.3. TECNICAS SEPATATIVAS ..eovieeeeeeeeeicete ettt 100
RESUMIBIN 1.ttt e e ettt e e et e e ettt e e e areee s 119
Ejercicios para comprobar 10 aprendido ..........ccoeveeviiiiieiiicicecceeeee 119
Preguntas Para PENSATN ....cuii ittt 122
BIDIIOZIaTa . . 122
TEMA 4
TRATAMIENTO DE DATOS QUIMICO-FORENSES...........cccoccccouvnue.... 125
Cuestiones para una clase iNVErtida........cocoovoeiiieiriciceceee e 127
4.1 Informacion qUIMICO-TOrENSE .....ccviiueiieiiceeeee e 129
4.2 Trazabilidad y eXaCtitUd.......ccooviiiiieiiieccec e 132
4.3 Trazabilidad de una medida instrumental..........cccocovieiiieiciccceeccee 134
4.4 Incertidumbre y variabilidad.........c.cocooviiiiiiii 136
4.5 Incertidumbre de una medida: un ejemplo Practico .......ccccccevvevieiecieveciceneane. 138
4.6 Medida de la exactitud y precisién de un método de analisis.........c..cceuen... 147
4.7 Introduccion a la QUIMIOMELIIA ....covieviiiiieieeee e 159
4.8 Analisis quimiométrico quimico-forense: ejemplos pPracticos .........ccccevvevvnne. 161
4.9 Importancia de la quimiometria en el informe pericial.........cccccovevviviiiinennane. 174
RESUIMEIN ..ttt e et e et et e et e et e et e e nree e e 178
Ejercicios para comprobar [0 aprendido ........ccoovveeeiiiiiiicieeeece e 179
PreguNtas Para PENSAT .....ciicie et 182
BIDIIOZIafTa. . 183
TEMA 5
SUSTANCIAS PSICOACTIVAS ..., 185
Cuestiones para una clase iNVErtida.........ccooviviiiiieciceccceceeee e 187

5.1 Hitos histéricos en el control de suStanCias .....c...ocovveeveeeieiceeeceeee e 189



iNDICE

5.2 Sustancias controladas: normativas y listas de control .........c.ccccooeieiiiiieenns 191
5.3 Nuevas sustancias PSICOACTIVAS. ....ccuuiiiiiiiiiieeiie et 193
5.4 Concepto de droga: clasificAaCiones ........c.cocevviiieiiiieiecieeececeeeeee e, 195
5.5 Laboratorios clandestinos de drogas........ccccueeviiviiieeeeceeeeece e, 202
5.6 Andlisis de drogas iNnCautadas........c..ccoovivviiiiieieiiciceeee e 206
5.7 Analisis de nuevas drogas SiNtEtICAS.......c.ccviivveieiiiceieeeeeeeeeeeee e 217
5.8 Analisis de drogas QUITalES.......c.civiviiiiiiiiieiceceeieeee e 219
RESUIMEIN ...ttt et e et e et e bae et e e ntae e e 223
Ejercicios para comprobar [0 aprendido ........cc.oovvieiiiiiiiiceeceee e 224
Preguntas Para PENSAT ... ittt ettt e et 225
BIDIIOZIATTa . 226
TEMA 6

TOXICOLOGIA FORENSE ............ccccccoooiiiiiiiiiiimmmmemmmemsessssssssessesees e 229
Cuestiones para una clase iNVErtida........coooieeeiieieeee e 231
6.1 TOXICOIOZIA TOrBNSE ..o 233
6.2 MUESLIas tOXICOIOZICAS ... .cueiueiieiiiicee ettt 240
6.3 Analisis de drogas en muestras toXiCOIOZICAS ........covvevviviiiiicieeececeeeee e, 247
6.4 Andlisis de MUESLras POSt MOITEM ........cvceiveieiiiiieeeee e 253
6.5 Andlisis de muestras de cabello........ccooviiiiiiiiiieiie e 255
6.6 Andlisis de muestras de delitos facilitados por drogas..........ccccvevveieienierncnnnn, 258
6.7 Andlisis toxicoldgico de alconol .........cccooiviiiiiie e 261
6.8 Analisis toxicoldgico de mondxido de carbono.......c..ccveeveeiieciiiiiciecece, 265
STV 10 0= o PSSP 267
Ejercicios para comprobar [o aprendido........ccccoovveiiiiiiiicieeeee e 268
PreguNntas Para PENSAT ..o ittt ettt 268
BIDIIOZIAfTa .. ittt 269
TEMA7

INCENDIOS ..o e, 271
Cuestiones para una clase iNVErtida........cccvoviiiiieiiiciicccce e 273
7.1 Incendios: CONCEPLOS BENETAIES ..c.viviiiiieiiciiieiieieee e 275
7.2 TipOS AE INCENAIOS ..cvieeieie et 292
7.3 Desarrollo de Un iNCENAIO. .....c.oiviiviiiiecee e 295

7.4 Acelerantes de la COMBUSTION c...oviiviiiiiiiie e 300



10

INTRODUCCION A LA QUIMICA FORENSE CARMEN GARCIA RUIZ

7.5 Investigacion de un incendio y analisis de SuS restos........covevveevieieericieenennen, 301
7.6 Artefactos incendiarios improvisados y analisis de sus restos...........cccccceveni. 309
7.7 Investigacion del origen de un incendio: marcas de fuego.........cccccvevveeveeneannn. 313
7.8 Investigacion de incendios como especializacion profesional ...........ccccvceveai. 315
RESUMIBIN 1.ttt ettt s et e eneesbeenae e 317
Ejercicios para comprobar [0 aprendido ..........ccccvvevieiiiiiiiciicce e 319
Recopilacion de siniestros investigados por IST-Investigation Service Tech-
NOJOGIES .ottt 321
BIDIIOZIAfTa. oo 347
TEMA 8

EXPLOSIVOS ... 351
Cuestiones para una clase iNVertida........ccceeceiviiiiceececce e 353
8.1 EXPIOSIVOS Y EXPIOSIONES ....vcviivieiiciciceteet et 355
8.2 Clasificaciones de eXplOSIVOS ........c.eeuieiiiiiiieceeee e 357
8.3 Andlisis de explosiVOs INTACTOS .......cviviiiieiiieiieie et 374
8.4 Andlisis de residuos de eXploSiON ........cccceeiiieieiiciiicccceeeeee e 384
8.5 Artefactos explosivos iMProvisados .......cccviieieieieirieiee e 393
[R(STSY U0 0= o PSSR 395
Ejercicios para comprobar [0 aprendido ........ccoovvieiiiiiiiiiieceecce 397
PreguNtas Para PENSAT ..o ittt ettt ettt e e 398
BIDlIOBIATTa .. 399
TEMA 9

RESIDUOS DE DISPARO ..........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 401
Cuestiones para una clase iNVertida.........ocoovoeeieiiicicceceeeeeeeee e 403
9.1 Residuos de disparo: aspectos SeNerales........ccvvvivveoeeceeciiceceeeeee e, 405
9.2 Andlisis forense de residuos de diSParo ........ccocveireieiierieeeeeeeee e 412
9.3 Andlisis forense de residuos de disparo de municién no toxica ...................... 419
9.4 Patrones de residuos de disparo y estimacion de la distancia de disparo ...... 422
(SIS0 T 0= o TSRS 426
Ejercicios para comprobar [o aprendido .........cccovviviiiiiiiicieeec e 426
PreguNntas Para PENSAT ..o ie ittt ettt ettt 428
BIDlIOBIATTa . e 429



iNDICE

TEMA 10

FIBRASY PINTURAS ... 431
Cuestiones para una clase iNVertida........cceovciiiiieceecee e 433
10.1 Fibras: aspeCctos ENEIAIES .....ccuiiiiciecieecte ettt 436
10.2 Analisis forense de fibras ..o 445
10.3 Pinturas: aSpectos SENETAIES .....civviiiviieiieieiet e 449
10.4 Analisis fOrense de PINTUIES .......cciiviieirieieeiet et 453
RESUIMEIN ...ttt e et e et e et e et e e ebaeesteeensae e e 457
Ejercicios para comprobar [0 aprendido ..........cccceeieiiieiiiciccceeeee 458
PreguNntas Para PENSAT ..o ittt ettt ettt ettt e et 460
BIDIIOZIAfIa. . 461
TEMA N

VIDRIOS ... e 463
Cuestiones para una clase iNVErtida.........ccvoviviieiiieiiccccce e 465
11.1Vidrios: aspectos ENEIAlES .....covivvivviiicieieee e 467
11.2 Analisis forense de VIdrios.......coviiviiiiiiieiiiie et 474
11.3 Andlisis forense de vidrios por LA-ICP-MS.........ccoooiiiiiiicecece e 481
RESUMIBIN 1.ttt et ettt re et nbeenae e 485
Ejercicios para comprobar [o aprendido ........cccoovvveiiiiiiiicieeecc 485
Preguntas Para PENSAT ...c.uii it 488
BIDIIOZIAfTa .. it 489
TEMA 12

SUELOS ..o, 491
Cuestiones para Una clase iNVErtida........cooeierieiieieeee e 493
12.1 Suelos: aSPeCtOS BENEIAIES ......coviiviceiceeee et 495
12.2 Comparacion forense de SUEIOS .......coiiviciiiiieieceee e 499
12.3 Analisis criminalistico del SUEIO ......c.coiiieiiiicceccc e 506
12.4 Analisis forense-medioambiental del SUelO ......c.ccevviviiiiiiiiicccc 509
RESUMEIN ettt e ettt e et e et 514
Ejercicios para comprobar [0 aprendido ........ccoovieiiiiiiiiieeeeeec e 514
PregUNTAs PAra PENSAN (oot e 517
BIDIIOZIATTa ..o 518

n



12

INTRODUCCION A LA QUIMICA FORENSE CARMEN GARCIA RUIZ

TEMA 13
DOCUMENTOS ...

Cuestiones para una clase iNVErtida........ccceeceiiiiieieeceece e
13.1 Documentos cuestionados: aspectos quimico-forenses.........cooevvevveviecveniennnns
13.2 Analisis forense de tinta ManUSCIta ........c.covovveivieiieiieceeeee e
13.3 Analisis forense de tinta iIMPresa........ccovevieiveecieceeeee e
13.4 Analisis forense de Papel .....oiiiiiicicecee e
13.5 CrUCE B TrAZ0S . .cviviieiceeeeiet ettt
13.6 Datacion de dOCUMENTOS . ...cviiiiiiecie ettt
(SIS0 10 0= o USRS
Ejercicios para comprobar [0 aprendido .......ccoeieiiiiiiiie e,
PregUNTAs PAra PENSAN c..iviiieitcieeieiete ettt ettt ettt ettt ettt et e steeteeraese et e sae s
BIDIOZIafIa. .

TEMA 14
QUIMICA FORENSE TRANSDISCIPLINAR ............ooooovvvvvooiiiiiiiiei.

Cuestiones para Una Clase iNVErtida.......ccooveieiieiieieecee e
14.1 Ciencia: SeSE0S Y MBS ....viiiiiie e
14.2 Quimica Forense TransdiSCipliNar. ..ot

14.3 Transdisciplinariedad en practica: marco de trabajo ecoldgico para compren-
dery prevenir la victimizacion mediante asaltos sexuales facilitados por drogas

14.4 Transdisciplinariedad en practica: la ciencia forense nuclear y el andlisis de
MAteriales rAdiOACTIVOS. ..........ccuiiiiiieie et

RESUIMEIN ..ottt et e et e et et e et e e tae et e e ntee e e
Ejercicios para comprobar 10 aprendido ..........cccoveviiivieciieicceeeeeeee
PreguUNLas Para PENSAN .....c.ccvieeeeeteee et ettt ettt ettt ettt
BIDIIOZIafTa. .

519

521
523
531
540
543
544
549
555
556
557
558

561

563
565
566

568

577
588
589
590
591



B Presentacion

Cuando comencé a escribir este libro, perseguia dotar de material es-
crito en castellano a mis alumnos del Grado en Criminalistica: Ciencias y
Tecnologias Forenses de la Universidad de Alcala. Mi principal motivacion
era que, la limitada bibliografia existente, no se adaptaba al temario de
la asignatura, estaba en inglés y estaba contextualizada en normativas y
casuisticas ocurridas, principalmente, en los Estados Unidos de América.
Yo me encontraba en una etapa de teletrabajo en casa por la pandemia
COVID-19. Esta etapa, nos ha exigido a los docentes la preparacion y bus-
gueda de material escrito y audiovisual que sirva a nuestros estudiantes
para aprender ciertos contenidos mediante su imparticion en linea.

Pero los contenidos son caducos y algunos de los incluidos en este
libro, muchos basados en guias o normas vigentes en la actualidad, esta-
ran obsoletos en una década. Por eso, mi forma de concebir el libro se ha
basado en mi idea de que cuando lo deseamos es cuando estamos pre-
parados para buscar la informacion que necesitamos y aprender lo que
queremos. Por eso, veréis que todos los temas comienzan con una serie
de preguntas utiles para poder trabajar en un formato de clase invertida
(flipped classroom). Estas cuestiones persiguen guiar a aquellos interro-
gantes que son relevantes para aprender lo mas significativo de cada te-
matica. Google nos da mucha informacidn, pero nosotros tenemos que
aprender a filtrarla y obtener aquella que realmente pueda servirnos de
ayuda. Mas importante aun, es reconocer aquellas asociaciones o insti-
tuciones que puedan ayudarnos en el aprendizaje de la Quimica Forense.
Por este motivo, este libro recopila las webs de las instituciones y conte-
nidos mas relevantes donde podéis obtener y ampliar los conocimientos
seleccionados, pudiéndose emplear como «referentes» a mas largo pla-
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zo. En cada uno de los temas, he perseguido organizar un hilo argumen-
tal para trasladaros algunas ideas importantes, las cuales he intentado
incluir de forma breve en el resumen final de cada tema. También hay
unas preguntas finales para que comprobéis lo aprendido, para pensar
0 para iniciaros en la interpretacion de casos reales. Con este libro he
buscado ensefiaros algunos principios basicos sobre los que construir
un conocimiento quimico-forense transversal y Util para distintas areas
o secciones forenses, motivo por el que lo he titulado «Introduccién a la
Quimica Forense».

La Quimica y la Ciencia en general, se basan en el método cienti-
fico, cuya piedra angular es la observacion y la conjetura de hipotesis.
La Quimica Forense, como el resto de disciplinas cientifico-forenses, ne-
cesita de la definicion de conceptos basicos. Después, es dificil abordar
los temas quimico-forenses sin conocimientos de las etapas pre-analiti-
cas, analiticas y de interpretacion de la informacion. Por eso, los cuatro
primeros temas abordan aspectos basicos y relevantes sobre el proceso
quimico-forense. Tras estos temas iniciales y mas genéricos, he organi-
zado los temas de sustancias controladas y toxicologia forense para pre-
sentar las drogas ilicitas y otras licitas como muestra fisica o en muestras
bioldgicas, donde el analisis quimico-forense se complica por los proce-
sos de biotransformacion de las sustancias en el cuerpo humano. Es con
las sustancias psicoactivas cuando hay que realizar analisis cualitativos y
cuantitativos, mientras que el resto de tematicas persiguen informacién
cualitativa o comparativa. Por ello, seguidamente, se describen los temas
de incendios, explosivos y residuos de disparo, tematicas interrelaciona-
das conceptualmente. El tema de incendios tiene el inestimable valor
afiadido de la participacion de la empresa IST — Investigation Service Te-
chnologies que ha aportado multiples fotografias de once casos reales
y su interpretacion. Después se abordan los temas de trazas materiales
seleccionando las fibras y pinturas, los vidrios y los suelos para, final-
mente, describir el papel de la quimica forense en documentoscopia. El
ultimo tema es un tema para reflexionar sobre la transdisciplinariedad
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implicita en la quimica forense. Describe dos tematicas actuales donde
es necesario ir mas alla del examen, analisis e interpretacion de los resul
tados de las muestras recogidas de vestigios en la escena de un delito. El
fin Ultimo de estas tematicas transdisciplinares es aumentar la seguridad
ciudadana y, por tanto, el bienestar social al que todos aspiramos como
individuos.
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