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RESUMEN

TITULO: EXTRACCION Y DETECCION DE GASOLINA EN RESIDUOS DE
INCENDIO PREMEDITADO*

AUTOR: Andrés Leonardo Nifio Solano**

PALABRAS CLAVE: Arson, residuos de incendios, SPME, gasolina, acelerante de incendios.

Los incendios premeditados, conocidos en inglés como arson, son eventos que
generan fuego intenso con una finalidad maliciosa o fraudulenta. Estos incendios
implican problemas legales y, debido a esto, son blanco de rigurosas
investigaciones forenses. En el estudio de residuos de incendios acelerados con
gasolina se monitorean, principalmente, alquilbencenos, naftalenos, indanos, entre
otros. Determinar la presencia de estos compuestos es indispensable para revelar
el dolo en este tipo de incendios; dicha determinacion se dificulta debido a la
complejidad de encontrar las trazas del acelerante, aunque se tiene la premisa
gue no todo el combustible se quema. Para determinar la presencia de acelerante
en residuos de incendios premeditados se desarroll6 un dispositivo para el
muestro de los residuos sélidos de incendios que, permite, realizar la extraccion
SPME. Para el andlisis de la fraccién volatil de gasolina comercial, que se
concentrd hasta el 10, 30 y 50% en peso por medio de evaporacion, se realizé un
disefio de experimentos 32, para encontrar las mejores condiciones de SPME, se
utilizé una fibra de poli(dimetilsiloxano) (PDMS, 100 um) (Supelco). Las mejores
condiciones fueron: temperatura de equilibrio, 60°C, y tiempo de exposicion, 15
min. Los compuestos extraidos se caracterizaron por cromatografia de gases
acoplada con espectrometria de masas (GC, Agilent Technologies 7890A GC
System; MSD 5975C) (Palo Alto, California, EE.UU.), en columna polar (DB-WAX:
60 m x 0.25 mm, D.l. x 0.25 um, dt). Se simularon incendios de una matriz que
contenia material que se encuentra comunmente en habitaciones (madera, papel,
ladrillo, textiles, plasticos) y se analizaron los residuos; posteriormente, se
compararon los perfiles cromatograficos con los obtenidos para las gasolinas
evaporadas; los analitos target fueron alquilbencenos, naftalenos e indanos, entre
otros. Se determiné la presencia de 22 compuestos target, caracteristicos de
gasolina, lo que permite indicar que el incendio fue acelerado con este
combustible.

*Proyecto de grado.
** Facultad de Ciencias, Escuela de Quimica, Director: Dra, Elena Stashenko.
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ABSTRACT

TITLE: EXTRACTION AND DETECTION OF GASOLINE INTO ARSON DEBRIS.*
AUTHOR: Andrés Leonardo Nifio Solano**
KEY WORDS: Arson, residues of fires, SPME, gasoline, fire accelerants.

Fires that are caused willfully, better known as arson, are events that generate
intense fire with a malicious or fraudulent purpose. These fires involve legal
problems (economic and social) and, for this reason, they are targeted by rigorous
forensic researches. In the study of fires accelerated with gasoline residues are
monitored, mainly, alkylbenzenes, naphthalenes, indanes, some alkanes and
cycloalkanes. The presence of these compounds is essential to reveal fraud in this
type of fire; such determination is difficult due to the complexity of finding traces of
the accelerator, although it has been the premise that not all of the fuel is burned.
In order to determine the presence of accelerator in arson debris, in this work, a
device was developed for the sampling of solid waste from fire, allows, also, the
SPME extraction. For the analysis of the volatile fraction of commercial gasoline,
which was concentrated to 10, 30, or 50% in weight through evaporation, was
developed a design of experiments 32, a fiber of poly (dimethylsiloxane) was used
to find the best conditions of SPME, (PDMS, 100 um) (Supelco). Were determined
the best conditions: temperature balance, 60° C, and exposure time, 15 min. The
extracted compounds are characterized by gas chromatography coupled with
mass spectrometry (GC, Agilent Technologies 7890A GC System; MSD 5975C)
(Palo Alto, California, USA), in polar column (DB-WAX: 60 m x 0.25 mm, I.D. x
0.25 um, dt).

Were simulated fires in an array containing material that is commonly found in
rooms (wood, paper, cardboard, brick, textiles, plastics) and their residues were
analyzed; subsequently, the chromatographic profiles were compared with those
obtained from evaporated gasoline; the analytes target were alkylbenzenes,
naphthalenes, and indanes, among others.

It was determined the presence of 22 target compounds, characteristic of gasoline,
allowing indicate that the fire was accelerated with this fuel.

* Proyect to degree
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** Science Faculty, Chemical School, Director: Dr. Jairo René Martinez

INTRODUCCION

Los incendios premeditados, conocidos en inglés como arson, son eventos donde
se genera fuego con una finalidad maliciosa o fraudulenta. Estos incendios
implican problemas legales (econdmicos y sociales) y, debido a esto, son blanco
de rigurosas investigaciones. La forma comuan de iniciar y acelerar estos incendios
es utilizando gasolina, thinner, ACPM, alcoholes, entre otras sustancias
inflamables [1].

En una escena de un incendio, es dificil obtener las pruebas necesarias para
confirmar que fue premeditado, debido a que la evaporaciéon del posible iniciador
(evidencia), deja unicamente una fraccion a nivel de trazas, que puede llegar a
confundirse con la sefial de fondo del equipo de andlisis. Arson es uno de los
problemas mas comunes y serios que afrontan las ciencias forenses, debido a la
dificultad para determinar la culpabilidad de alguien en el acto premeditado de
incinerar una propiedad [1-3].

La investigacion sobre los dafios causados por el fuego, es uno de los retos mas
desafiantes para las ciencias forenses. En el periodo de 2007 y 2011, los
incendios fueron la causa de la pérdida de mas de 2500 vidas humanas y
alrededor de 7 billones (7x10°) de délares, en EE.UU. De lo anterior, mas de 400
muertes y 1.3 billones de ddlares, fueron a causa de arson [2-3].

Uno de los problemas mas comunes en los institutos encargados de realizar
investigaciones sobre incendios, es la dificultad para determinar, por parte de los
investigadores forenses, el dolo en un incidente, que acarrea pérdidas
economicas, sociales, humanas, entre otras [2-4].

Debido a que el dnico rastro de acelerantes, en los residuos de arson, se
encuentra a nivel de trazas, es necesario utilizar técnicas analiticas de alta

sensibilidad. En este estudio, se combinaron procedimientos y técnicas que
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permitieron obtener resultados confiables para, de esta manera, evitar los falsos
positivos 0 negativos; se utilizé la gasolina como acelerante, que se sometio
también a diferentes grados de evaporacion. Posteriormente, con una fibra de
SPME recubierta con poli(dimetilsiloxano) (PDMS), se realiz6 la extraccion de los
compuestos de alta y mediana volatilidad de la gasolina evaporada, y de los
residuos de los incendios que se simularon. Las condiciones de extraccion fueron:
temperatura de equilibrio térmico, 60°C, y tiempo de exposicidn de la fibra, 15 min.
Para la extraccion, se implementé un dispositivo de muestreo, para residuos
sélidos de incendios, que se desarroll6 en este trabajo. Finalmente, se realizé el
analisis, por cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-
MS), de los compuestos extraidos, y se determiné la presencia de compuestos
caracteristicos de las gasolinas, en los residuos de los incendios provocados y

acelerados con dicho combustible.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Marco teorico

1.1.1 Reaccion de combustién. Cuando existe presencia de fuego, se generan,
entre otras, reacciones de combustion. Estas reacciones son exotérmicas, i.e.,
liberan energia en forma de calor o radiacion. Esta reaccion, para llevarse a cabo,
necesita la presencia de los tres componentes del conocido triangulo del fuego

(Véase Figura 1).

Figura 1. Triangulo del fuego [1].

Agente oxidante Energia térmica

Combustible

Como se observa en la Figura 1, el triangulo del fuego encierra los componentes
necesarios para llevar a cabo una combustion, a saber: 1). El agente oxidante que
es, en muchos casos, el oxigeno presente en el aire; 2). El combustible o fuel, que
se puede encontrar en los tres estados de agregacion conocidos, aunque los mas
utilizados son los combustibles organicos liquidos derivados del petroleo y 3). El
calor (energia térmica) necesario para superar la barrera de activacion,

proveniente de una accidbn mecanica, eléctrica, quimica, biolégica o nuclear. Si
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alguno de los lados del triangulo falta, no habra fuego, y este es el principio de los
extintores de llamas: tratar de romper uno de los vértices del triangulo [1]. Existen
otras teorias que, también, permiten explicar estas reacciones. Una de ellas, es la
del tetraedro del fuego, en donde el lado adicional, son las reacciones en cadena

(comunes en los incendios), pero el principio es el mismo [1,5].

1.1.2 Arson. Es la accién criminal de provocar fuego de alguna propiedad
(vehiculo, casa, entre otras). El término proviene del latin arsio que significa arder.
Arson genera uno de los escenarios mas dificiles para los investigadores forenses,
debido a la destruccion, casi total, de la evidencia [1]. Un factor a favor del quimico
forense es que, al parecer, los “arsonistas” consideran mas facil y rapido adicionar
acelerante en grandes cantidades, lo que aumenta la probabilidad de encontrar
residuos de acelerantes, partiendo de la premisa que no todo el combustible se

consume [1,5].

Cuando se habla de arson, es necesario usar correctamente el término
“acelerante”, que se define como un combustible empleado para iniciar o
aumentar la intensidad o la velocidad de propagacion del fuego. Los acelerantes,
gue generalmente se utilizan en arson, son combustibles liquidos. Sin embargo,
no siempre que se encuentra algun residuo de combustible significa que el
incendio fue provocado con dolo, es decir, que la accion se realizé con
conocimiento de su ilegalidad. En la Tabla 1, se presentan los acelerantes, que
segun la clasificacion de la NFPA, se utilizan frecuentemente en diferentes

escenarios de incendios, en los EE.UU [1].
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Tabla 1. Acelerantes comunes en arson en los EE.UU. Clasificacién segun la
NFPA (National Fire Protection Association) [1].

Tipo Ejemplos

Gasolina -

IA Eter etilico, pentano

Il Queroseno, thinner

A Aceites combustibles (ACPM)

La gasolina es un destilado del petroleo, conformado, en gran parte, por
hidrocarburos, que tienen de 4 a 12 atomos de carbono, en su mayoria
aromaticos, y que se usa, principalmente, como combustible en la industria
automotriz. Su temperatura inicial de ebullicién es de 32°C y su temperatura final
de ebullicion es de 157°C. Actualmente, es el acelerante mas utilizado en casos

de arson, debido a que es facil de conseguir, transportar y encender [1].

Para determinar la presencia de gasolina en los andlisis arson, es importante
hallar diferentes familias de compuestos, a saber: “Los tres mosqueteros”, o-
xileno, p-xileno, m-xileno y etilbenceno; “El castillo”, propilbenceno, 2-etiltolueno,
3-etiltolueno, 4-etiltolueno y 1,3,5-trimetilbenceno; “La banda de los cuatro”, C4-
alquilbencenos; “Las dos torres”, 1-metilnaftaleno y 2-metilnaftaleno; “Los cinco
dedos” y los “Indanos” [1]. Las estructuras de algunos de los compuestos de las

familias tipicas de gasolinas, se presentan en la Figura 2.
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Figura 2. Estructura de los principales compuestos caracteristicos de gasolinas y

Su respectivo ion molecular.

A. “Los tres mosqueteros” (m/z 106).
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C. “La banda de los cuatro” (m/z 134).
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D. “Las dos torres” (m/z 142).
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1.1.2.1 .Caracterizacion de la fraccién de vapor del acelerante. La
cromatografia de gases es una técnica de analisis, ampliamente utilizada, para la
separacion de una mezcla en cada uno de sus componentes, y acoplada a
espectrometria de masas, permite realizar la identificacion de los componentes
separados [6,7]. Lo anterior es necesario, para poder confirmar la presencia de

gasolina en residuos de incendios.

1.1.2.2 Cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas. La
cromatografia es una técnica empleada en las ciencias forenses como un método
presuntivo o de tamizaje. En la cromatografia de gases, después de la
volatilizacion de la muestra, sus componentes se dirigen a la columna
cromatografica en donde se separan, segun su constante de distribucion
(distribucion entre la fase movil y la fase estacionaria). La separacion sera en
funcion de la naturaleza de la fase estacionaria, de la naturaleza de los analitos, la
temperatura del horno cromatografico y otros parametros mas que definiran la

resolucion y la eficiencia de la separacion [6-9].

El acople de la cromatografia de gases con la espectrometria de masas (GC-MS,
por sus siglas en inglés), es valido como método confirmatorio en analisis forenses
(si se emplean sustancias o material de referencia) y también permite el
incremento significativo de la sensibilidad en comparacion con otros detectores
cromatograficos comunes. Ademas, brinda informacion suficiente para la
identificacion inequivoca de sustancias y puede actuar como un detector
especifico, si se opera en modo de monitoreo de iones seleccionados (SIM, por

sus siglas en inglés) [9].

En cromatografia de gases (GC, por sus siglas en inglés), para compuestos
volatiles (dentro de los que estan incluidos los compuestos de las gasolinas
convencionales de interés en arson), se pueden emplear diferentes modos de

inyeccion (split/splitless, con temperatura programada, on-column, entre otros) en
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funcidn de las necesidades del analisis [8]. La correcta preparacion y modo de
inyeccion de la muestra, permitiran superar los limites de deteccién, cuantificacion
e identificacion al momento del analisis [8]. Al elegir la temperatura del puerto de
inyeccién, hay que garantizar la completa volatilizacién y evitar la degradacion de
los analitos. En GC, también es de gran importancia la columna cromatografica,
pues alli es donde se lleva a cabo la separacion. Para mezclas multicomponente
es recomendable emplear columnas con mayor longitud (e.g, 60-100 m) y
escoger correctamente el didmetro interno y el grosor de la fase estacionaria.
Junto con la preparacion de la muestra y la sensibilidad del detector, los anteriores
pardmetros son responsables del numero de componentes que se podran

observar en el cromatograma [8-10].

La GC requiere de un sistema de deteccion para poder registrar, cuantificar e
identificar los componentes separados. Uno de los sistemas de deteccion
comunmente acoplados a la GC es la espectrometria de masas (MS, por sus
siglas en inglés) [7]. La MS se basa en la generacion de iones (generalmente con
carga positiva) después de bombardear los analitos con un haz de electrones
acelerados (en el caso de ionizacion por impacto de electrones; El, por sus siglas
en inglés); estos iones se separan, segun su relacibn masa-carga (m/z), en el
analizador de masas. Finalmente, los iones separados se dirigen al
electromultiplicador, que medira la corriente generada por los electrones
desprendidos de la superficie del detector, después de una colision de los iones

que, ingresan del analizador [7].

La técnica de ionizacion mas utilizada, para moléculas pequefias volatilizables y
termoestables, es el impacto de electrones; que aunque no permite, en muchos
casos, vislumbrar el ion molecular, origina un patron de fragmentacion
caracteristico de la molécula (“la huella digital” de cada molécula), que es util para
el andlisis. La energia empleada para la ionizacion es de 70 eV puesto que

presenta alta eficiencia, reproducibilidad y repetitividad para la mayoria de las
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moléculas organicas [11]. Todo espectro de masas debe cumplir unos criterios de
calidad, dentro de los cuales figuran los siguientes: la presencia de todas las
sefiales, iones isotopicos, la sefial de ruido baja y la concordancia con la
estructura quimica del analito, es decir, que presente iones correspondientes a la

fragmentacion de compuestos de esa naturaleza [11-13].

1.1.2.3 Microextraccion en fase sélida. La microextraccion en fase solida
(SPME, por sus siglas en inglés) es una técnica de extraccion libre de solvente,
gue permite realizar la concentracion y extraccion de compuestos a nivel de
trazas; consiste en un polimero adsorbente, que recubre una fibra, protegida por

un soporte metélico llamado holder, tal como se muestra en la Figura 3 [14].

Figura 3. Esquema general de la fibra para SPME en su respectivo holder [14].
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SPME tiene diferentes parametros de trabajo, entre los que se encuentran los
siguientes: el tiempo y la temperatura de pre-equilibrio de la muestra, el tiempo y
la temperatura de exposicion de la fibra, el material de la fibra (PDMS,
PDMS/DVB, entre otros), la temperatura y el tiempo de desorcion en el puerto de
inyeccion [14,15]. Con esta técnica, se puede realizar la extraccion de analitos de
volatilidad alta y media; los méas volatiles se ad(b)sorben (dependiendo del

material de la fibra) entre los primeros [15].

En resumen, SPME es una técnica sin solvente, que elimina pasos intermedios de
concentracion, lo que permite realizar analisis a nivel de trazas, que es
precisamente la cantidad en que se encuentran los acelerantes en los residuos de

incendios [15].

En la monografia, Stauffer y colaboradores [1] resaltan que precisamente Furton y
colaboradores, en 1995, fueron los primeros en emplear esta técnica, para el
estudio de acelerantes en residuos de incendios.

1.1.24 Normas ASTM para andlisis de residuos de incendios.
Actualmente, la ASTM (American Society for Testing Materials) tiene diferentes
normas, que tratan diferentes aspectos del andlisis de arson: 1).La extraccién con
SPME, norma ASTM E2154-01, resalta los intervalos para la temperatura de
equilibrio, el tiempo de exposicion, el tiempo de desorcién para las fibras, entre
otras cosas [16]; 2).El analisis cromatografico, norma ASTM 1618-11, que
menciona algunos parametros cromatograficos, entre ellos, por ejemplo, la

temperatura del puerto de inyeccion [17].
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2. CIENCIOMETRIA
Con el fin de conocer las investigaciones llevadas a cabo en el area de estudio de

residuos de incendios, se realiz6 una busqueda de produccion cientifica en la
base de datos Scopus (Elsevier) (Figuras 4y 5).

Figura 4. Numero de documentos publicados sobre arson.
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Fuente: Scopus (Elsevier). Periodo de observacion: 1990-2014. Fecha de
consulta: 23 de junio de 2014. Ecuacion de busqueda: TITLE-ABS-KEY ("arson")
AND DOCTYPE (ar).
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Figura 5. Numero de documentos publicados sobre arson, por éarea de

investigacion.

® Medicina

E Ciencias sociales

m Psicologia

® Ingenieria

Fuente: Scopus (Elsevier). Periodo de observacion: 1990-2014. Fecha de
consulta: 23 de junio de 2014. Ecuacion de busqueda: TITLE-ABS-KEY ("arson")
AND DOCTYPE (ar).

En la Figura 4, se observa la variacion en el nimero de publicaciones sobre el
tema en los Ultimos afios; ademas, como se observa en la Figura 5, la mayoria de
los resultados, se encuentran dentro de la medicina como area de investigacion;
con la ecuacién especificada se obtuvieron 936 resultados.

A continuacioén, se presentan, grosso modo, las investigaciones realizadas por

diferentes autores con relacion al tema:

En 1984, Howard y colaboradores [18] hicieron un analisis de productos de
combustion de alfombras, encontradas en una escena de incendio, por medio de
extraccion del espacio de cabeza, empleando tubos en cuyo interior habia carbon
activado, se encontraron solamente productos de pirolisis del material quemado,
pero no lograron confirmar la presencia de acelerantes. En 1996, Newman y
colaboradores [19] realizaron el analisis de las variables que se presentan en un

estudio con tiras de carbon activado (ACS, por sus siglas en inglés) y
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determinaron que se pueden analizar hidrocarburos de cadena carbonada desde

C5-C20, con buena sensibilidad y reproducibilidad.

En 1994, Kiarkkiginen y colaboradores [20] realizaron un estudio sobre la
determinacién de gasolina en trazas en residuos de incendio empleando GC- MS
y cartuchos de Tenax®, y un sistema de desorcion térmica. Con materiales
adsorbentes y usando GC-MS, Borusiewicz y colaboradores [21] identificaron

acelerantes comunmente empleados en incendios premeditados.

En 1995, Lennard y colaboradores [22] presentaron una base de datos de GC-MS
de compuestos target de acelerantes empleados en incendios, realizando una
combustion controlada de diferentes combustibles; a partir de la corriente ibnica
total obtenida, construyeron fragmentogramas de los iones extraidos (los iones
gue se seleccionaron son caracteristicos de los compuestos target para cada
combustible), lo que facilité el andlisis de los datos. De igual modo en 1998,
Gilbert M. [23] presentd un estudio en el que comparo la facilidad de analizar los
resultados utilizando el cromatograma de ion extraido (EIC) y no la corriente iénica
total; Unicamente buscaba los iones caracteristicos de hidrocarburos presentes en
acelerantes comunes, lo que permitié reducir un poco la dificultad de interpretar

los cromatogramas.

Almirall y colaboradores [24] y Furton y colaboradores [25] realizaron estudios con
SPME de volétiles de gasolina y de recuperacion de acelerantes de incendios en
solucién acuosa de los residuos; encontraron que SPME fue una técnica que

presentaba muy alta sensibilidad.

Por otro lado, Sturaro y colaboradores [26] reconstruyeron una escena de incendio
en una villa al sur de lItalia, analizaron los residuos con GC-MS y SPME, y
observaron que siempre quedaba un rastro de acelerante que podia indicar el

posible dolo en una accion incendiaria.
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También en 2013, Li y colaboradores [27] realizaron un estudio del “ruido
presente en los analisis de residuos de incendios como producto de la combustion
y la pirélisis de los objetos presentes en la escena, para facilitar la identificacion de
posibles acelerantes empleados.

McCurdy y colaboradores [28] estudiaron los residuos de incendios, en busqueda
de acelerantes, empleando espectroscopia ultravioleta en fase vapor vy
determinaron que este método puede ser una buena herramienta, combinado con
GC-FID y GC-MS. También, se encuentran estudios en los que se emplean otras
técnicas espectroscopicas como la espectroscopia RAMAN; ademas, de métodos
de extracciéon como headspace dindmico (purga y trampa) y diferentes materiales
adsorbentes, dentro de los cuales figura uno de los mas empleados actualmente
gue es SPME [29-31].

Taylor y colaboradores [32], en 2012, presentaron un estudio sobre arson
empleando cromatografia completa (GCXGC-gMS) y encontraron que presento
buenos resultados para este tipo de analisis. Con esta técnica de analisis fue
posible obtener un patrén caracteristico para algunos acelerantes en residuos de
incendios.

En este trabajo, se realiz6 la extraccion, con SPME, de los hidrocarburos
presentes en los residuos de incendios premeditados y, posteriormente, se realizé
un andlisis por GC-MS para buscar, en los cromatogramas y fragmentogramas de

masas, los analitos-target que indigquen la presencia de gasolina.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En esta seccion, se presentan los pasos correspondientes a la metodologia de

trabajo, materiales y reactivos necesarios para el desarrollo de los experimentos.

3.1 Materiales y reactivos

En la Tabla 2, se presentan los materiales y equipos auxiliares utilizados durante

el desarrollo de la parte experimental.

Tabla 2. Listado de materiales y reactivos usados durante el desarrollo del trabajo
de grado.

Nombre Especificaciones

Reactivos

Gasolina corriente comercial | Terpel, Colombia.

Materiales
Ollas a presion 2 L; India S.A.S, Colombia.
Viales para cromatografia 2 mL, Agilent technology, EE.UU.

Equipos auxiliares

Micropipeta 25-250 pL, Brand, Wertheim, Alemania.
Plancha de calentamiento Heidolph, MR Hei-Standard, Alemania.
Balanza analitica Mettler Toledo PB1502-S, Nanicon, Suiza.
Fibra PDMS 100 pm, Supelco, Bellafonte, CA, EE.UU.

3.2 Evaporacion de la gasolina

La gasolina comercial, se evapor6 por medio de calentamiento, hasta llegar al 50,
30y 10% en peso del volumen inicial del combustible.
Para controlar la evaporacion y evitar accidentes con el calentamiento de la

gasolina, este procedimiento se llevdo a cabo en un bafio Maria con flujo de

28



nitrogeno. La temperatura del bafio durante los primeros 30 minutos fue de 60°C;
posteriormente, se incrementé a 10°C, cada 30 minutos, hasta llegar a 90°C. La
temperatura final fue constante hasta evaporar el porcentaje de gasolina
necesario. El tiempo de evaporacion, para llegar hasta 10%, fue alrededor de 150

minutos.

3.3 Andlisis de la fase de vapor

El analisis de la fase vapor, se realiz6 segun las metodologias de las normas
ASTM E2154-01 y 1618-11 presentadas en la Seccién 2 [16,17]. Ademas,

también se partio de parametros reportados en literatura reciente [33].

3.3.1 Dispositivo de muestreo para residuos so6lidos de incendios. Para el
desarrollo de este dispositivo, se utilizé una olla a presion de 2 L, comercializada
por la empresa India S.A.S de Colombia. Para construir el dispositivo fue
necesario reemplazar el sello de seguridad y la valvula de escape por tapas de
viales de 15y 2 mL, respectivamente, como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Configuracién de la tapa para el dispositivo de muestreo.

Fotografia tomada por el autor, CENIVAM, UIS, septiembre de 2014.
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En la Figura 6, se observa la tapa verde correspondiente a un vial de 2 mL, por

donde se realiza la insercion de la fibra de SPME al dispositivo de muestreo.

3.3.2 Extraccion de los analitos de la fase de vapor utilizando SPME. Para la
extraccion SPME, se emple6 una fibra con un recubrimiento polimérico de
poli(dimetilsiloxano)(PDMS, 100 um) (Supelco, Bellafonte, CA, EE.UU.).

Inicialmente, se prepar6 una matriz que contenia material comunmente
encontrado en una habitacién o bodega (madera, textiles, ladrillo, carton, espuma,
papel, metal, plasticos) y se deposité en el equipo de muestreo, como se observa
en la Figura 7. Se realizd un disefio 32 para determinar las mejores condiciones
de extraccion, las variables y los niveles del disefio fueron los siguientes:
temperatura de equilibrio térmico, 40, 50 y 60°C; tiempo de exposicion, 5, 10y 15
min, respectivamente. Para cada punto del disefio, cada matriz fue enrigquecida
con 200 pL de gasolina corriente. En la Figura 8, se puede observar el montaje de
extraccion SPME, que consta del equipo de muestreo, la matriz y la fibra de
SPME.

Figura 7. Matriz preparada para el disefio y la simulacion de los incendios.

Fotografia tomada por el autor, CENIVAM, UIS, septiembre de 2014.
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Figura 8. Montaje experimental para realizar extraccion SPME.

Fotografia tomada por el autor, CENIVAM, UIS, septiembre de 2014.

Se realizaron los blancos negativos de la matriz sin quemar y quemada, sin
adicionar gasolina, para llevar un control del analisis y evitar falsos positivos en los
resultados. Ademas, se realizo la quema de cada uno de los componentes de la

matriz por separado.
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3.3.3 Andlisis instrumental. La caracterizacion de los analitos se realizo
utilizando un cromatdgrafo de gases Agilent Technologies 7890A GC System
(Palo Alto, California, EE.UU.), acoplado a un detector selectivo de masas Agilent
Technologies MSD 5975C (Palo Alto, California, EE.UU.), con un puerto de
inyeccion split/splitless (250 °C, relacion de split 10:1) (Figura 9). Para la
separacion cromatografica, se utiliz6 una columna capilar de silice fundida DB-
WAX (J & W Scientific, Folsom, CA, EE.UU.), con dimensiones de 60 m, L. x 0.25
mm, D.l. x 0.25 pm, dr, con fase estacionaria entrecruzada e inmovilizada de
poli(etilenglicol). Como fase movil (gas de arrastre), se utilizé helio (He, 99,995%
AP, Linde, Bogota, Colombia), con una presion de entrada en la cabeza de la
columna de 16,5 psi, velocidad lineal de 25,7 cm/min, y un flujo constante de 1

mL/min.

Figura 9. Cromatografo Agilent Technologies 7890A GC System acoplado a un

detector selectivo de masas Agilent Technologies MSD 5975C.
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SISEEES .
100°C /5°C/min

3 min
PC/min

Fotografia tomada por el autor, CENIVAM, UIS, septiembre de 2014.
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La temperatura del horno cromatografico fue elevada de 45 °C (5 min) a 5 °C/min
hasta 100 °C (3 min), después, hasta 230 °C (5 min), la velocidad de
calentamiento fue 5 °C/min.

Los espectros de masas y corrientes idnicas totales reconstruidas (TIC), se
obtuvieron mediante impacto electronico con una energia de 70 eV en una camara
de ionizacion a 230 °C. La temperatura de la linea de transferencia fue de 250 °C.
Se utilizé un analizador cuadrupolar (150 °C), por medio de barrido automatico de
frecuencia, full scan, en un rango de masas de 35-350 Da, a 4,45 scan/s. Los
datos cromatograficos y espectrométricos se adquirieron con el sistema de datos
MS-Chemstation G1701- EA.

La identificacion se realizé empleando criterios espectrométricos, para los que se
emplearon las bases de datos Adams, NIST y Wiley [11], con las que se realizé la
comparaciéon de los espectros de masas experimentales de cada pico
cromatografico con los de las bases de datos. La identificacién tentativa facilito,
realizar la obtencion del fragmentograma de ion extraido, EIC (por sus siglas en
inglés); los iones seleccionados fueron los caracteristicos de familias comunes en
gasolinas, asi: alquilbencenos, m/z 106, 120 y 134; naftaleno y metilnaftalenos,
m/z 128, 142; dimetilnaftalenos, m/z 156; e indanos, m/z 118, 132.

3.4 Simulacion de los incendios

Se prepar6 la matriz representativa, dividida en partes iguales, para provocar en
ellas incendio; la matriz contenia materiales comiUnmente encontrados en
habitaciones y bodegas (ceramica, madera, diferentes tipos de telas, espuma,

plasticos, ladrillo, metales, papel).
El incendio de cada matriz, se realiz6 adicionando la gasolina (50 mL), y se

mantuvo la llama durante 7 min (Figura 10); el fuego se extinguié de tres

maneras: se ahog6, cortandole el ingreso de oxigeno al taparlo con papel
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aluminio, con agua y un agente extintor. Cada experimento, incendio provocado,
se realiz6 por duplicado.
Se llevé a cabo el blanco del incendio, sin adicionar gasolina, para evitar falsos

positivos.

Figura 10. Incendio de la matriz provocado con gasolina.

Fotografia tomada por el autor, CENIVAM, UIS, septiembre de 2014.

3.5 Analisis de los residuos de los incendios

A los residuos de los incendios colectados en el dispositivo, mostrado en Figura
11, se les realizd una extraccién con SPME, seguido de su respectivo analisis por
GC-MS. Las condiciones de la extraccion y el andlisis fueron las mismas que se
describen en el Numeral 4.3. Finalmente, los datos obtenidos de los residuos de

los incendios se compararon con los datos de la gasolina evaporada.
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Figura 11. Residuos de un incendio acelerado con gasolina.

Fotografia tomada por el autor, CENIVAM, UIS, septiembre de 2014.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Extraccién por SPME de los analitos de la fase de vapor

En el presente trabajo, se realizdé un disefio de experimentos 32 para determinar
las mejores condiciones de extracciéon de la gasolina de los residuos de los
incendios. Se realiz6 el disefio para cada grado de evaporacién de la gasolina. En
la Tabla 3, se presentan las variables y los niveles usados para el disefio de

experimentos.

Tabla 3. Variables y niveles del disefio de experimentos.

Variables Niveles
Temperatura de equilibrio (°C) 40 50 60
Tiempo de exposicion (min) 5 10 15
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En la Tabla 4, se presenta el area cromatografica total en cada punto del disefio

de experimentos para los 3 disefios realizados.

Tabla 4. Area cromatografica total de cada punto del disefio de experimentos.

Porcentaje de gasolina evaporada, %

Experimento Area [Cuentas]*108

10 30 50
1 2,9 2,7 1,9
2 2,8 4,1 2,6
3 1,5 3,1 1,7
4 0,3 2,8 3,0
5 0,2 4.5 1,8
6 0,7 2,8 1,1
7 0,7 1,8 2,3
8 1,7 2,9 3,6
9 3,0 4,7 4.4

Para la eleccion del punto con las mejores condiciones de extraccion, se tomo
como observable el area del cromatograma obtenido en cada punto del disefio. En
la Tabla 4, se observa que durante el experimento 9 se obtuvo la mayor area
cromatografica de analitos aislados. Este experimento corresponde a los
siguientes parametros operacionales: temperatura de equilibrio térmico, 60 °C;
tiempo de exposicidon de la fibra, 15 min. Bajo estas condiciones, se realizaron las
extracciones de los blancos negativos y de los residuos de incendios. En la Tabla
5, se presenta el coeficiente de variacion entre los duplicados, para el disefio y los

incendios.
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Tabla 5. Coeficiente de variacion entre los duplicados de los incendios y el punto

duplicado del disefio experimental.

Experimentos CV, %
Disefio 21
Incendios-tapados 22
Incendios-agua 20
Incendios-extintor 22

Al evaporar la gasolina, la cantidad relativa de los compuestos mas volatiles
disminuyé y la de los mas pesados, incrementd, lo que hace, cualitativamente,
diferentes los perfiles cromatograficos de los diferentes grados de evaporacion de
la gasolina, como se observa en la Figura 12. Esto se observé, también, en la
investigacion realizada por Hernandez [34] en su tesis de grado, en la que,
también sometieron a evaporacion diferentes combustibles y se realizé la
comparacién cualitativa entre los diferentes perfiles de los acelerantes evaporados
y los incendios simulados; encontrd, que se presentd una evaporacion elevada en
los hidrocarburos de bajo punto de ebullicién; sin embargo, en este trabajo, se
analizaron los perfiles cromatograficos, mas no analitos, tampoco se realizé su
identificacion. El autor mencionado, empleé cromatografia de gases con un

detector de ionizacion en llama [34].
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Figura 12. Cromatogramas tipicos de gasolinas sin evaporar y evaporadas en
diferentes porcentajes. Columna DB-WAX (J & W Scientific, Folsom, CA, EE.UU.),
con dimensiones de 60 m, L. x 0.25 mm, D.I. x 0.25 ym, ds. Split 10:1.
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4.2 Identificacion

El andlisis de residuos de incendios provocados, se realizO con base en
cromatogramas de ion extraido (EIC) (fragmentogramas de masas) para facilitar la
identificacion de los compuestos caracteristicos de las gasolinas. A continuacion,
se presentan los compuestos identificados en todos los residuos de los incendios
y las gasolinas bajo estudio. Se presentan los fragmentogramas de masas de uno
de los incendios y se comparan con los fragmentogramas de masas de la
gasolina. En los Anexos C-G, se presentan los fragmentogramas de masas que
corresponden a las gasolinas y a los de los residuos de incendios provocados.

En la Tabla 6, se presentan los compuestos identificados en los fragmentogramas
de masas, de los residuos del incendio provocado, apagando la llama, tapandola
con un papel aluminio. Se obtuvieron EIC, seleccionando el ion molecular en m/z
106, correspondiente a los C2-alquilbencenos o también denominada la familia de
los “tres mosqueteros” y se observd que hubo un cambio en el orden de elucion de
estos compuestos comparado con el presentado por Stauffer [1], Fettig [33] ¥
Hernandez [34]; esto se debe a que en estos trabajos se utilizaron columnas
apolares, en el presente trabajo se us6 columna con fase estacionaria polar.
Ademas, debido a la similitud entre las temperaturas de ebullicion de los isémeros
de los xilenos, en una columna apolar no hay separacion completa, co-eluyen los
isdbmeros m-xileno y p-xileno, mientras que en la columna polar, utilizada en este
trabajo, se observd una separacion completa de los isébmeros que poseen
diferentes momentos dipolares. En la Figura 13, se presentan los
fragmentogramas de masas de la gasolina pura, y de los residuos del incendio

correspondiente a esta familia de compuestos.
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Tabla 6. Compuestos de la familia de los C2-alquilbencenos (m/z 106) aislados e
identificados en los residuos de los incendios provocados con gasolina y de la

muestra de gasolina evaporada y sin evaporar.

C2-Alquilbencenos

N° pico en | Compuesto
la Figura 13

1 Etilbenceno
2 p-Xileno

3 m-Xileno

4 o-Xileno
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Figura 13. Fragmentograma de masas de la familia de los C2-alquilbencenos (m/z 106). El perfil de color azul
corresponde a los hidrocarburos aislados de los residuos del incendio provocado con gasolina y el fragmentograma
de masas de color negro es de la gasolina sin evaporar.

Abundancia
Cuentas[*109]

90
85]
80
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70]
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60]
55
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35]
30]
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20]
15]
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En la Tabla 7, se presentan los compuestos identificados en el fragmentograma
de masas del ion molecular seleccionado en m/z 120, que corresponde a los C3-
alquilbencenos, denominados “el castillo”, esta denominacién se debe a que, esta
familia se asemeja, en su forma global, a un castillo, tal como se puede observar
en el texto de Stauffer [1]. Estos compuestos corresponden también a los
presentados por el mismo autor como tipicos de esta familia; el fragmentograma

de masas de esta familia de hidrocarburos se presenta en la Figura 14.

Tabla 7. Compuestos de la familia de los C3-alquilbencenos (m/z 120) aislados e
identificados en los residuos de los incendios provocados con gasolina y de la

muestra de gasolina evaporada y sin evaporar.

C3-Alquilbencenos

N° pico en Compuesto
la Figura 14

5 Propilbenceno

6 1-Etil-2-metilbenceno
7 1,3,5-Trimetilbenceno
8 1,2,4-Trimetilbenceno
9 1-Etil-4-metilbenceno
10 1,2,3-Trimetilbenceno
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Figura 14. Fragmentograma de masas de la familia de los C3-alquilbencenos (m/z 120). El perfil de color azul
corresponde a los hidrocarburos aislados de los residuos del incendio provocado con gasolina y el fragmentograma
de masas de color negro es de la gasolina sin evaporar.

Abundancia
Cuentas[*103]

10
85

80
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En la Tabla 8, se presentan los compuestos de la familia de los C4-alquilbencenos
identificados por espectrometria de masas. Aunque en el texto de Stauffer [1], solo
se presentan los dos isémeros del tetrametilbenceno (compuestos 14 y 15 de la
Tabla 8), también, se mencionan los diferentes isbmeros de esta familia, dentro de
los cuales estan los otros compuestos identificados en la Tabla 8. En la Figura 15,
se observa la baja intensidad de los picos cromatograficos correspondientes a
estos compuestos aislados de los residuos de incendios provocados, lo que
dificultad la identificacién. En los fragmentogramas de masas de las gasolinas, se
observan estos picos cromatograficos, con los mismos tiempos de retencion que
los compuestos aislados de los residuos del incendio provocado, que se observan

en el fragmentograma de masas de color azul en la Figura 15.

Tabla 8. Familia de los C4-alquilbencenos identificados (m/z 134) aislados e
identificados en los residuos de los incendios provocados con gasolina y de la

muestra de gasolina evaporada y sin evaporar.

C4-Alquilbencenos

N° pico en Compuesto

la Figura 15

11 1-Metil-3-propilbenceno
12 1,2-Dimetil-4-etilbenceno
13 2,3-Dimetil-1-etilbenceno
14 1,2,3,5-Tetrametilbenceno
15 1,2,4,5-Tetrametilbenceno
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Figura 15. Fragmentograma de masas de los hidrocarburos de la familia de los C4-alquilbencenos (ion
caracteristico en m/z 134). El perfil de color azul corresponde al fragmentograma de masas de los residuos del

incendio provocado con gasolina y el fragmentograma de masas de color negro al de la gasolina sin evaporar.

Abundancia
Cuentas[*103]

26 1 15
24 1

22 1
13
20 1
14
18 |
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11

14 1
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10 1
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En la Tabla 9, se presentan los compuestos pertenecientes a la familia del
naftaleno y Cl-naftalenos (metilnaftalenos). Los iones tipicos de esta familia son:
m/z 128 y 142. El l-metilnaftaleno y el 2-metilnaftaleno son los compuestos

pertenecientes al grupo “las dos torres”, tipicos en un analisis arson [1].

Tabla 9. Compuestos pertenecientes a la familia del naftaleno y los C1-naftalenos
(m/z 128 y 142) aislados e identificados en los residuos de los incendios

provocados con gasolina y de la muestra de gasolina evaporada y sin evaporar.

Naftaleno y Cl-naftalenos

N° pico en | Compuesto

la Figura 16

16 Naftaleno

17 1-Metilnaftaleno
18 2-Metilnaftaleno

En las Figuras 16 y 17, se presentan fragmentogramas de masas, del naftaleno y
los Cl-naftalenos, los cuales fueron obtenidos con EIC, m/z 128 y 148,
respectivamente. Los compuestos numerados se encuentran identificados en la
Tabla 9.
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Figura 16. Fragmentograma de masas del naftaleno (ion caracteristico en m/z 128). El perfil de color azul
corresponde al naftaleno aislado de los residuos del incendio acelerado con gasolina y el fragmentograma de masas
de color negro al naftaleno aislado de la gasolina sin evaporar.

Abundancia
Cuentas[*103]

50
45
40
35
30
25
20
15

10

‘34.8‘ - ‘T‘ienlnpo‘ [rﬁin]
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Figura 17. Fragmentograma de masas de masas de los Cl-naftalenos (ion caracteristico en m/z 142). El perfil de
color azul corresponde los compuestos aislados de los residuos del incendio acelerado con gasolina y el

fragmentograma de masas de color negro a los hidrocarburos aislados de la gasolina sin evaporar.

Abundancia
Cuentas[*10%]

26
241
221
20
18]
161
141

121

18

101

— T
Tiempo [min]
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Los indanos son otra familia de hidrocarburos tipicos de gasolina. Se caracterizan
por poseer iones moleculares en m/z 118, para el indano, y en m/z 132, para los
metilindanos. En la Tabla 10, se observan los compuestos de esta familia. El ion
pico de base, caracteristico de la familia de los indanos, esta en m/z 117 y con

este valor, se obtiene el fragmentograma de masas de la Figura 18.

Tabla 10. Tabla de composicion de los compuestos pertenecientes a la familia de
los indanos (m/z 118 y 132) aislados e identificados en los residuos de los

incendios provocados con gasolina y de la muestra de gasolina evaporada y sin

evaporar.
Indanos
N° pico en | Compuesto
la Figura 18
19 Indano
20 1-Metilindano
21 4-Metilindano
22 5-Metilindano

En la Figura 18, se presenta el fragmentograma de masas perteneciente a la
familia de los indanos, que presentan iones tipicos con m/z 118 y 132. Para la
elaboracién de esta figura se realiz6 la busqueda con el ion pico de base de esta
familia (m/z 117).
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Figura 18. Fragmentograma de masas de la familia de los indanos (ion caracteristico en m/z 117). El perfil de color
azul corresponde a los indanos extraidos de los residuos del incendio acelerado con gasolina y el fragmentograma
de masas de color negro al de los compuestos de esta familia aislados de la gasolina sin evaporar.
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En las Figuras 13-18, se presentan, superpuestos, los fragmentogramas
obtenidos del incendio y de la gasolina; se puede observar la coincidencia de los
tiempos de retencion, lo que permite, junto con el espectro de masas de cada pico
cromatografico, identificar cada compuesto.

Los C2-naftalenos (dimetilnaftalenos), con ion molecular en m/z 156, también son
caracteristicos en algunas gasolinas y, debido a eso, son empleados en el analisis
arson. En este estudio, estos compuestos se presentan en muy baja cantidad y no
fue posible identificarlos en todos los incendios. Tampoco se observan claramente
en el analisis realizado a las gasolinas. Debido a esto, no se tuvieron en cuenta en

el momento de evidenciar el uso de gasolina en los incendios provocados.

Fettig y colaboradores [33] utilizaron, para la extraccion, una fibora de SPME con
recubrimiento de DVB/CAR/PDMS y encontraron algunos de los compuestos
identificados en este trabajo. Ademas, los compuestos reportados hacen parte de
las familias, reportadas por Stauffer [1], como las tipicas de gasolinas. Lo anterior,
permite concluir que la presencia de estos compuestos en residuos de incendios
posiblemente facilita confirmar el uso de gasolina, como acelerante en el incendio

bajo estudio.

Como se menciono anteriormente, se realizo el incendio de la matriz simulada sin
adicionar gasolina. En la Figura 19, se presenta el cromatograma obtenido.
Comparado con la corriente i6nica total reconstruida de las gasolinas (figura 12),
se puede observar, de forma cualitativa, que no hay presencia de compuestos
tipicos de gasolinas lo que permite indicar que los resultados mostrados de los
residuos de los incendios no presentan falsos positivos. Ademas, al realizar la
biusqueda de los iones caracteristicos para el acelerante en estudio no se
encontraron los compuestos expuestos en las tablas anteriores, lo que confirma la

anterior conclusion.
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Figura 19. TIC de la matriz quemada sin acelerante.
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A continuacion, se presentan los fragmentogramas de masas de los plasticos y las
espumas; de la madera y el papel y de los textiles quemados por separado y sin

adicionar gasolina, lo cual se realiz6 para evitar falsos positivos.

En la Figura 20, se presentan los fragmentogramas de masas para el incendio de
los polimeros, sin adicionar gasolina. Los iones seleccionados fueron los indicados
anteriormente: m/z 106, 120, 134, 128, 142, 156, 118.

En la Figura 21, se presentan los fragmentogramas de masas para los textiles
guemados, sin adicionar gasolina. Los iones seleccionados fueron los indicados

anteriormente.

En la Figura 22, estan representados los fragmentogramas de masas para el

incendio, sin adicionar gasolina, de la madera y el papel.

Como se observe en las Figuras 20-22, no se detectaron compuestos target de
gasolinas, lo que confirma que no se presentaron falsos positivos en los analisis
anteriores. El pico cromatografico que se observa corresponde a la acetofenona,

un aditivo del cierre del dispositivo de muestreo.

También, se realizaron los incendios, de cada componente de la matriz,
adicionando gasolina, y se observo la diferencia entre los fragmentogramas de
masas de los elementos quemados sin gasolina y los que si fueron acelerados
con gasolina; esto permitié descartar falsos positivos en los ensayos. En las
Figuras 23-25, se observan los fragmentogramas de masas de los plasticos, los
textiles y el papel, respectivamente, quemados adicionando acelerante; es posible
observar picos cromatograficos tipicos de gasolinas que no se encuentran

presentes en los incendios en que no se utilizoé gasolina.
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Figura 20. Fragmentogramas de masas de los plasticos quemados sin adicionar gasolina.
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Figura 21. Fragmentogramas de masas de los textiles quemados sin adicionar acelerante.
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Figura 22. Fragmentogramas de masas de la madera y el papel guemados sin adicionar gasolina.
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Figura 23. Fragmentogramas de masas de los plasticos quemados adicionando gasolina.
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Figura 24. Fragmentogramas de masas de los textiles quemados adicionando gasolina.
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Figura 25. Fragmentogramas de masas del papel y la madera quemados adicionando gasolina.
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Los compuestos identificados anteriormente (Tablas 6 - 10) estan presentes en
todos los incendios realizados: apagado tapando con papel de aluminio,
adicionando agua y utilizando agente extintor. Ademas, estan presentes, también,
en la gasolina evaporada en diferentes grados. Por esta razon no se exponen en

el cuerpo del trabajo los fragmentogramas restantes; se presentan en la seccion
de los anexos (C-G).

Ademas, con el area cromatogréfica y el tiempo de retenciéon de cada compuesto
identificado, se realizé un andlisis de componentes principales (PCA, por sus

siglas en inglés), que se presenta en la figura 26.

Figura 26. Andlisis de componentes principales para las gasolinas evaporadas y
los hidrocarburos aislados de residuos de incendios provocados.
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En la Figura 26, cerca de la gasolina evaporada en mayor grado (hasta el 10%);
se observa un grupo de elementos correspondientes a los incendios apagados
con agente extintor y tapandolos con papel aluminio, lo que es l6gico debido a que
en un incendio el acelerante presenta evaporacion. Por otro lado, no fue posible
agrupar los incendios apagados con agua puesto que el area correspondiente a

cada pico cromatografico es bastante diferente a la de los demas incendios.

En los Anexos A y B, se presentan, los cromatogramas de las gasolinas

evaporadas y los extractos de residuos de los incendios provocados.

El instrumento de muestreo y las condiciones de extraccion resultaron ser Utiles
para el desarrollo del trabajo y la determinacion de uso de gasolina con la finalidad
de provocar un incendio, debido a que fue posible identificar 22 compuestos
tipicos de gasolinas que ademas, son comparables con los reportados en la
literatura como representativos para que un analista forense pueda indicar el

posible dolo en un incidente con fuego [1,33]
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5. CONCLUSIONES

Se desarrollé un instrumento de muestreo de residuos de incendios maliciosos,
gue permitio realizar su simulacion y la extraccion por HS-SPME, de una manera
sencilla y con la precaucion de cuidar la fibra. Sin embargo, es importante resaltar
que parte del éxito de aplicacion dependera de la experticia del técnico encargado

de la recoleccion de la muestra.

Se encontraron las mejores condiciones para la extraccion HS-SPME de
compuestos tipicos de gasolinas, usando una fibra de poli(dimetilsilixano); estas
condiciones fueron: temperatura de equilibrio térmico, 60°C y tiempo de exposicion

de la fibra, 15 min.

En los incendios provocados sin adicionar gasolina como acelerador (blanco
negativo de incendio), no se detectaron compuestos que pudieran generar falsos
positivos, lo que facilitdé establecer, si un incendio fue provocado o no, segun los
compuestos tipicos de gasolinas que se encontraron en los residuos. Al realizar la
guema de los elementos de la matriz, por separado, sin adicionar acelerante, se
pudo determinar que la combustién de las sustancias de la matriz, no genera

compuestos que puedan dar paso a falsos positivos.

La baja intensidad de los picos cromatograficos de los C2-naftalenos (m/z 156)
dificulté la identificacion de estos compuestos en los cromatogramas de las
gasolinas evaporadas, por lo que estos compuestos no se tuvieron en cuenta para

indicar la presencia de gasolina en los residuos.

Al apagar los incendios, usando tres mecanismos diferentes, e identificando los
compuestos caracteristicos en los residuos, se establecio que el modo de
apagado del incendio no generé cambio significativo en los componentes tipicos
de gasolinas presentes. Aunque se observo una variacion en el area de cada pico
cromatografico, los compuestos target se lograron identificar en todos los

incendios.
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Se identificaron 22 compuestos tipicos de gasolinas en los residuos del incendio, y

gue sirven como evidencia para indicar que el fuego fue provocado.

Fue posible agrupar algunos de los incendios provocados segun su grado de
evaporacion y su proximidad a los resultados para la gasolina evaporada hasta el

10% como se observé en el analisis PCA.

Es posible determinar la presencia de gasolina en los residuos de los incendios

provocados y acelerados con ese combustible.
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ANEXOS

Anexo A

Corrientes ionicas totales de las gasolinas en diferentes grados de evaporacion.
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Abundancia
Cuentas[*109]

Gasolina sin evaporar

TRy

TIC: E09.D\data.ms

T
10.00

15.00

TIC de la gasolina sin evaporar.

F
20.00
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P
25.00

F
30.00

35.00 Tiempo [min]



Abundancia
Cuentas[*109]

TIC: D509.D\data.ms

Gasolina evaporada hasta el 50%

Mol

Wil

5.00 10.00 15.00

20.00 25.00

30.00

35.00 Tiempo [min]

TIC de la gasolina evaporada hasta llegar al 50% en peso.
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Abundancia
Cuentas[*10%]

i 0,
Gasolina evaporada hasta el 30% TIC: D309 D\data.ms

\
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 Tiempo [min]

TIC de la gasolina evaporada hasta el 30% en peso.

75



Abundancia

Cuentas[*10% i 0
[*10°] Gasolina evaporada hasta el 10% T1C: D109R2.D\data.ms

T
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 Tiempo [min]

TIC de la gasolina evaporada hasta el 10% en peso.
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Anexo B

Corrientes idnicas totales de los incendios simulados y los blancos de la matriz y
el dispositivo de muestreo.
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70 1

65 1

60 1

55 1

50 1

45 1

40 1

35 1

30 ]

251

20 1

15 7

10 1

Abundancia
Cuentas *(10%)

TIC: INC2GAS.D\data.ms

10 15 20 25 30

TIC incendio apagado al tapar con papel aluminio.

78

N

35 Tiempo (min)



Abundancia
Cuentas[*109]

26
24
22]
20
18]
16
14
12

10;

5 10 15 20 25 30 35 Tiempo [min]

TIC incendio apagado con agua.
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Abundancia

Cuentas *(10%)
32]
30]
28]
26
24
22]
20]
18
16
14
12|

101

2%

&

N

TIC: INC2EXT.D\data.ms

e

TIC incendio apagado con extintor.
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T
35 Tiempo (min)



Abundancia
Cuentas *(10%)

11

10

TIC: BCOMQ.D\data.ms

ek

TIC matriz quemada sin adicionar gasolina.
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I I
35 Tiempo (min)



Abundancia
Cuentas [*109]

55 Acetofenona
501
45/
40
351
304
251
20

15

10;

l ]

10 15 20 25 30 35  Tiempo [min]

TIC del blanco del dispositivo de muestreo.
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Anexo C

Fragmentrogramas de masas del incendio apagado con agua.
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Abundancia

41

3]

2]

1

0

Al

41

31

21

1]

0

é?yentas *(109) lon 106.00 (105.70 to 106.70): INCGASAGUAL.D\data.ms

17 18 19 20 21 22 23 24 25 Tiempo (min)

MJLJ . }‘kj& T L

bundancia

g&lemas *(109) lon 120.00 (119.70 to 120.70): INCGASAGUAL.D\data.ms

i /\J\ A Al A

Abundancia

Cuentas *(10°)
5 5

4,
3,

2,

lon 134.00 (133.70 to 134.70): INCGASAGUAL.D\data.ms

e ol 1

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Tiempo (min)

Fragmentogramas de masas del incendio apagado con agua (m/z 106, 120y 134).
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Abundancia
Cuentas *(10%)
50 ]
45 1
40 1
351
30
251
20 1
151
10 1
5 |

lon 128.00 (127.70 to 128.70): INCGASAGUA1.D\data.ms

I T T I
345 35 355 36 36.5 37 Tiempo (min)

Abundancia
Cuentas *(10%)
501

45 |
401
35|
30
25|
20|
15 |
10|

lon 142.00 (141.70 to 142.70): INCGASAGUA1.D\data.ms

Tiempo (min)

Fragmentogramas de masas del incendio apagado con agua (m/z 128, 148).
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Abundancia
4
guentas *(10) lon 118.00 (117.70 to 118.70): INCGASAGUAL.D\data.ms

18]
16}
14
12
10]

8
6
4
2

0 i L B T i
24 25 26 27 Tiempo (min)

Abundancia

Cuentas *(10%)
207 lon 132.00 (131.70 to 132.70): INCGASAGUA1.D\data.ms

18]
16|
14
12}
10]

N B 2R

|

24 25 26 27 Tiempo (min)

o

Fragmentogras de masas del incendio apagado con agua (m/z 118, 132).
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Anexo D

Fragmentogramas de masas del incendio apagado con extintor.
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Abundancia

Cuentas *(10%) lon 106.00 (105.70 to 106.70): INC1IEXT.D\data.ms

61

5 ]

4l

31

21

11

OAAAA/\AJ\AAA

Abundanci;lis 16 17 18 19 20 21 22 23 Tiempo (min)

guentas *(104) lon 120.00 (119.70 to 120.70): INC1EXT.D\data.ms

5,

4,

3,

2,

3 )

0‘ ‘\‘“‘\“"\/\““\“f\“\/\‘“‘\‘“‘\‘“‘\““\/‘\“‘\“H\“/\‘

Abundanci? 16 17 18 19 20 21 22 23 Tiempo (min)

Cuentas *(10%) lon 134.00 (133.70 to 134.70): INC1EXT.D\data.ms

6 |

5 |

a1

3]

2 |

1]

0‘ [ [ [ [ [T T /\]L\\ /‘\\ ‘}\‘/\\j‘\“‘\ /\JLA
15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tiempo (min)

Fragmentogramas de masas del incendio apagado con extintor (m/z 106, 120 y 134).
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Abundancia

Cuentas *(10%) lon 128.00 (127.70 to 128.70): INCIEXT.D\data.ms
gl

-1
6l

35 36 37 Tiempo (min)

Abundancia

Cuentas *(10%) lon 142.00 (141.70 to 142.70): INCLEXT.D\data.ms
8 4

7,

6,

35 36 37 Tiempo (min)

Fragmentogramas de masas del incendio apagado con extintor (m/z 128, 148).
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Abundancia
Cuentas *(103)

227
20
18 1
16 1
141
12
10 1

lon 118.00 (117.70 to 118.70): INC1EXT.D\data.ms

A A

SO N A O

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Abundancia
Cuentas *(103)
22 ]
20 ] lon 132.00 (131.70 to 132.70): INC1EXT.D\data.ms
18 |
16 1

Tiempo (min)

Fragmentogramas de masas del incendio apagado con extintor (m/z 118, 132).
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Anexo E

Fragmentogramas de masas de la gasolina sin evaporar.
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Abundancia

Cuentas *(10) lon 106.00 (105.70 to 106.70): E09.D\data.ms

8

6

: j\

2|1

04 ‘_H‘_‘H_‘M‘_H“H“/\“‘J‘v_”w‘m_m_‘,_‘,‘
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Tiempo (min)

Abundancia

4
Cuentas *(10%) lon 120.00 (119.70 to 120.70): E09.D\data.ms

o N A O ©
=

—

~—

—

>

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Tiempo (min)
Abundancia
Cuentas *(10%) lon 134.00 (133.70 to 134.70): E09.D\data.ms

o N b O @

2‘4‘ | fieﬁbo (min)

P IR TS R

Fragmentogramas de masas de la gasolina sin evaporar (m/z 106, 120 y 134).
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Abu

ndancia

Cuentas *(103)

50 ]
45 ]

40
35 |
30 |
25 |
20 ]
15
10 |
5

lon 128.00 (127.70 to 128.70): E09.D\data.ms

0

Abu

ndancia

34

Cuentas *(103)

50
45 9
40 1
35 ]
30 |
25 ]
20
15
10
5 ]

lon 142.00 (141.70 to 142.70): E09.D\data.ms

Tiempo (min)

il

0

Tiempo (min)

Fragmentogramas de masas de la gasolina sin evaporar (m/z 128, 142)
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Abundancia

Cuentas *(103)
26 1
24
22
20 1
18 1
16 1
14 1
12 1
10 1

N O

lon 118.00 (117.70 to 118.70): E09.D\data.ms

Abundancia
Cuentas *(103)

26
24
22
20
18 4
16 1
14
12

o N b O

lon 132.00 (131.70 to 132.70): E09.D\data.ms

I

A S W N
27  Tiempo (min)

_A

‘24‘

‘25““ ““26‘

27 fierﬁpé (‘mi‘n)‘

Fragmentogramas de masas de la gasolina sin evaporar (m/z 118, 132)
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Anexo F

Fragmentogramas de masas de la gasolina evaporada hasta el 50%.
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Abundancia

Cuentas *(10%) lon 106.00 (105.70 to 106.70): D509.D\data.ms
12
10 |
g |
61
4
2 | A
510 S | S D N N | S VY W W
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Tiempo (min)
Abundancia
Cuentas *(10%) lon 120.00 (119.70 to 120.70): D509.D\data.ms
12 1
10 1
8 |
6 1
. JJL
) 1
Tiempo (min)
Abundancia
Cuentas *(10%) lon 134.00 (133.70 to 134.70): D509.D\data.ms
12 1
10 1
g |
6 |
4
5 ]

Tiempo (min)

Fragmentogramas de masas de la gasolina evaporada hasta el 50% en peso (m/z 106, 120 y 134)
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Abundancia

* 3
Cuentas *(10%) lon 128.00 (127.70 to 128.70): D509.D\data.ms

35 ]
30 ]
25 ]
20 ]
15 |

10 |

T T ' T T T T ! T T ' T T T T ' ' T T T T T T T T T T T
Tiempo [min]
Abundancia

Cuentas *(10°3
(10%) lon 142.00 (141.70 to 142.70): D509.D\data.ms

35 ]
30 1
25 ]
20 1
15 7]

10 1

; It

0 T T T T T T f T T T T T T T T T T T T T f T T T i T T T i T T
34 35 36 Tiempo [min]

Fragmemtogramas de masas de la gasolina evaporada hasta el 50% (m/z 128, 142)
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Abundancia

1%l{entas *(103) lon 118.00 (117.70 to 118.70): D509.D\data.ms

141

127

107

8]

61

4]

: A ——

0 “M‘ s b, ‘W\” A A B
23 24 25 26 Tiempo (min)

Abundancia

l%qentas *(10%) lon 132.00 (131.70 to 132.70): D509.D\data.ms

141

12 ]

10 |

g

61

4]

Al

0 e U “\“”HN\N U ‘"\‘Am“ \
23 24 25 26

Tiempo (min)

Fragmentogramas de masas de la gasolina evaporada hasta el 50% (m/z 118, 132).
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ANEXO G

Fragmentogramas de masas de la gasolina evaporada hasta el 30%.
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Abundancia

%e"tas *(10%) lon 106.00 (105.70 to 106.70): D309.D\data.ms
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Fragmentogramas de masas de la gasolina evaporada hasta el 30% (m/z 106, 120 y 134).
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Abundancia
Cuentas *(103)
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Fragmentogramas de masas de la gasolina evaporada hasta el 30% (m/z 128, 142).
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Abundancia
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Fragmentogramas de masas de la gasolina evaporada hasta el 30% (m/z 118, 132).
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Anexo H

TIC de la extraccion SPME del material del sello del dispositivo de muestreo.
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TIC de la extraccion SPME del material del sello del dispositivo de muestreo.
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