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GLOSARIO

ARMA DE FUEGO: Es la que utiliza la energia mecanica de los gases producidos

por la deflagracién de las polvoras, para lanzar un proyectil a distancia.

BALISTICA FORENSE: es la rama de la Criminalistica que se encarga del estudio
de las armas de fuego, de los fenobmenos en el momento del disparo, de los
casquillos percutidos, de los proyectiles disparados, su trayectoria y los efectos

que producen.

CARTUCHO: Es el contenedor que en forma conjuntiva, lo integran, el casquillo,

el proyectil, propelente y fulminante.

CASQUILLO O VAINILLA: Es el envase metalico que permite trabajar a altas

presiones y después de percutido, es de facil extraccion.

DECIBEL (dB): es la unidad de nivel de presion de sonido que expresa la relaciéon
entre la presion de un sonido cualquiera y un sonido de referencia en escala

logaritmica.

EMP-EF: Elemento fisico material probatorio y evidencia fisica

FULMINANTE: Sustancia que contiene el cartucho encargada de comenzar la
ignicién. Consiste en una mezcla quimica altamente explosiva, que produce una
deflagracién al ser golpeada. Esta pequena explosién provoca una llamarada que
comunica el fuego a la carga de pdlvora iniciando una reaccién quimica que la
convierte en gas y la expansion de los gases produce un aumento de volumen que

se traduce en presion que impulsara el proyectil.
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NIVEL DE ILUMINACION (E): Es la relacion de flujo luminoso incidente en una
superficie por unidad de area, expresada en lux. De esta magnitud depende la

mayor o menor claridad con que vemos los objetos.

NIVEL DE PRESION SONORA: es la caracteristica que permite oir un sonido a
mayor o menor distancia e indica la cantidad de energia que transporta el sonido
para su propagacién. A mayor nivel de presion sonora, mayor es la probabilidad

del dafno auditivo.

PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES (PST). Son particulas menores a 100
pMm son colectadas a una velocidad de flujo de 1.13-1.70 m3/min (40-60 ft3/min)

usando convencionalmente un muestreador de alto volumen.

POLVORA: Es el propelente o carga propulsora del cartucho, cuya misién es
impulsar el proyectil, facilitandola el empuje necesario para que esta recorra su

trayectoria.

PROYECTIL: Bala u ojiva lanzado por un arma de fuego, que utiliza la fuerza de
los gases producidos por la combustion de la polvora de un cartucho para alcanzar

gran velocidad.

PST: particulas suspendidas totales

RUIDO: Es un sonido no deseado que por sus caracteristicas es susceptible a

producir dafo en la salud y al bienestar humano.

RUIDO DE IMPACTO: Son de corta duracién, con niveles de alta intensidad que
aumentan y decaen rapidamente en menos de 1 segundo, presenta diferencias

mayores a 35dB(A) entre los valores maximos y minimos
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TANQUE RECUPERADOR DE PROYECTILES: Tanque que contiene agua con el
objeto de disipar la energia cinética de los proyectiles disparados con un arma de

fuego.
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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PST, PLOMO, BARIO
Y ANTIMONIO PRESENTES EN LA NUBE DE HUMOS GENERADA
POR ARMAS DE FUEGO — EN RECINTOS CERRADOS'.

AUTORES: CUARTAS RANGEL Mario Faber, ORTIZ CACERES Nancy Yesenia.~

PALABRAS CLAVES: Armas de fuego, contaminantes atmosféricos, metales
pesados, calidad del aire “in door”.

DESCRIPCION

En Colombia no existe definida una metodologia para la medicién de contaminantes presentes en
el aire en recintos cerrados. En el presente estudio se establece el grado de contaminacion
quimica y sonora producida por el disparo de armas de fuego en un recinto cerrado. Esta actividad
se ejecuta rutinariamente por los balisticos de la Fiscalia general de la Nacién como apoyo a la
investigacion criminal.

Inicialmente se identificaron los principales contaminantes presentes en el aire generados por
emision de gases calientes al momento de disparar un arma de fuego (revolver y pistola) y para su
recoleccion se usd un muestreador de aire de alto volumen, el cual se ubicé a dos diferentes
distancias con respecto a la boca de fuego de las armas utilizadas para el estudio (0.5 m vy
1.65m).

Los solidos suspendidos totales se determinaron gravimétricamente por diferencia de peso, para la
cuantificacion de los metales Bario, Plomo y Antimonio se empleo la técnica analitica
Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo ICP-MS.

La contaminacién acustica se determind mediante un sondmetro digital y para medicién de las
condiciones ambientales asociadas a mismo ejercicio, humedad, Temperatura y luz se uso un
Hidrometro y Luxdmetro respectivamente.

Posteriormente se compararon los resultados obtenidos de las mediciones con las normas
internacionales con el fin de diagnosticar el impacto sobre el personal.

:*Proyecto De Grado )
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, Escuela de QUIMICA, Especializacion en
QUIMICA AMBIENTAL, Directora: COMBARIZA, Marianny Y ajaira.
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF THE CONCENTRATION OF SPT, LEAD, BARIUM
AND ANTIMONY IN THE CLOUD OF SMOKE GENERATED BY FIRING
OF FIREARMS- INDOORS.".

AUTHORS: CUARTAS RANGEL, Mario Faber and ORTIZ CACERES, Nancy
Yesenia™

KEY WORDS: Firearms, atmospheric pollutants, heavy metals, air quality, in door.

SUMMARY

There is defined a methodology in Colombia, for the measurement of contaminants in indoor air, in
the present study measured the chemical and noise pollution due to fire in an enclosed area, an
activity that is developed by the ballistic the General Prosecutor of the Nation to support the criminal
investigation.

Initially identified the main pollutants in the air generated by hot gas emission when firing a firearm
(revolver and pistol) and was used for collecting an air sampler, high volume, which was located 0.5
m of the muzzle of the gun and 1.65 meters from it.

Total suspended solids were determined gravimetrically by difference in weight, for quantification of
the metals barium, lead and antimony use the analytical technique Mass Spectrometry Source
Inductively Coupled Plasma ICP-MS.
Noise pollution was determined by a digital sound level meter and measuring conditions
environments associated with the same exercise, humidity, Temperature and light and use a
Hydrometer Light meter respectively.

Then compared the results obtained measurements to international standards (The National
Institute for Occupational Safety and Health NIOSH, Occupational Safety and Health Administration
OSHA, National Institute for Safety and Health at Work INSHT and The American Conference of
Governmental industrial Hygienists ACGIH) in order to diagnose the impact on staff.

" Work degree
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, Chemical Shool. Environmental Chemical
Specialist . Director: COMBARIZA, Marianny Yajaira.
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INTRODUCCION

Dentro de las actividades realizadas por los laboratorios de balistica de la fiscalia
general de la nacion, para determinar si un arma fue usada en la comisién de un
delito, estan las pruebas que se llevan a cabo en el cuarto recuperador de
proyectiles. En este lugar los balisticos realizan disparos en forma repetitiva con
la finalidad de comparar las marcas dejadas por el arma en los proyectiles
disparados y sus vainillas con los recolectados en el lugar de los hechos o
recuperados en necropsia. Estas comparaciones permiten definir la procedencia

del disparo.

La importancia que tiene la actividad que se lleva a cabo en el cuarto recuperador
de proyectiles es indiscutible, sin embargo es necesario asegurar que la actividad
se realiza con el minimo riesgo a la salud del técnico balistico que la ejecuta.
Durante las pruebas de disparo se generan productos como monéxido de carbono,
oxidos de nitrégeno, plomo, bario, antimonio y cobre y compuestos organicos no
quemados, que al ser inhalados o penetrar en la piel de los tiradores puede
causar serios problemas de salud aun mas cuando las exposiciones, en el caso de
los balisticos que trabajan en el cuarto recuperador de proyectiles, han sido

a ©2:33.34)  También se

sistematicas y pueden ocasionar contaminacién agud
producen altos niveles ruido que pueden conducir a la pérdida de audicién y otros
efectos colaterales. Por estas razones resulta apropiado determinar las
condiciones ambientales en el cuarto recuperador de proyectiles de la Fiscalia
General de la Nacién en Bucaramanga, durante la ejecucion de las actividades de
disparo, y contrastarlas con las normas ambientales vigentes a nivel nacional o

internacional, para este tipo de labor.
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1. ANTECEDENTES

La mayoria de los estudios sobre la medicion de contaminantes en el aire en
recintos cerrados esta referida al domiciliario y ocupacional (en oficinas, entornos
de la construccion). En estos lugares los contaminantes se emiten por maquinas,
productos de belleza y limpieza, actividades de construccion, alfombras, muebles,

pinturas, etc.

Ademas del sector de la construccion, a nivel nacional e internacional industrial
se han hecho estudios donde se miden los de contaminantes metalicos presentes
en el aire, generados en industrias de las imprentas, construccion, metalurgica,

cementeras® & 7).,

Pero estudios especifico acerca de las emisiones de plomo,
bario y antimonio vy ruido en campos de tiro en recintos cerrados han sido
desarrollados por: el Centro de Salud Ambiental de la Marina de Guerra de los
Estados Unidos!"®, el Centro de investigacién de la policia de Canada y el
Departamento de Salud® y Servicios Humanos de Estados Unidos en unién con el
Instituto Nacional de Higiene y Seguridad Ocupacional (NIOSH)®, Colombia se

carece de investigaciones cientificas al respecto.

En cuanto a la legislacion en Colombia, si bien existe un marco normativo general
en materia de salud y seguridad en el Trabajo, Decreto 2566 de 2009
(Enfermedades profesionales)', Decreto 2222 de 1993(Reglamento de Higiene y
Seguridad en las Labores Mineras a Cielo Abierto)"®, Resolucién 001792 DE
1990(valores limites permisibles para la exposicion ocupacional al ruido)(”),
Resolucion 2400-1979 (Estatuto de Seguridad Industrial en Colombia‘'®, donde se
estipula en el articulo 154, capitulo VIII la aplicacién de los criterios de la ACGIH
(The American Conference of Governmental industrial Hygienists) de salud para

los valores limites permisibles) y una guia emitida por el Ministerio de Proteccion
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Social acerca del Ruido ocupacional, estos documentos marcan aspectos

generales pero no especificos sobre esta tematica.
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2. CONTEXTUALIZACION BASICA

2.1. LUGAR DE MUESTREO

El cuarto recuperador de proyectiles es un recinto cerrado donde se realizan
procedimientos de disparo de armas de fuego, con el objeto de obtener patrones
de proyectiles y vainillas para ser comparados con los obtenidos en el lugar de los
hechos o recuperados por los médicos legistas en los procedimientos de

necropsia.

El cuarto de recuperacion de proyectiles, donde se realizd el presente estudio, se
encuentra ubicado en el primer piso del Laboratorio de Investigacion Cientifica de
la Fiscalia General de la Nacion de la ciudad de Bucaramanga, anexo al grupo de
balistica forense. Este cuarto tiene entrada independiente, es rectangular y son
4.17 m de ancho, 6.37 m de largo, 2.23 m de alto en la zona periférica y 2.63 m en

la zona central.
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Figura 1. Tanque recuperador de proyectiles

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

En el centro del recinto se encuentra un tanque de acero de 300 cm de largo, 140
cm de alto y 90 cm de ancho que contiene agua la cual disipa la energia cinética
de los proyectiles y un tubo guia de 30 cm de largo, formado angulo de 30 grados
del mismo material en el que se introduce un 40% del arma en el momento en
que es disparada con el fin de orientar los disparos y proteger de las
detonaciones. En la parte superior el sistema tiene varias compuertas que cubren
el tanque para evitar la salpicadura de agua y en casos extremos la salida de los

proyectiles y a los lados del tanque tiene una pasarela y escalera de 60 x 300 cm.
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2.2. MEDIDAS DE SEGURIDAD EN EL CUARTO RECUPERADOR DE
PROYECTILES

2.2.1. Documentos Informativos
En el cuarto recuperador de proyectiles existen actualmente algunos documentos
y sefales que informan al usuario sobre las medidas de seguridad necesarias para

ejecutar las actividades de disparo de armas de fuego. Ver figura 2.

Figura 2. Documentos informativos de seguridad

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

Dentro de los documentos esta el “Decalogo De Seguridad En EI Manejo De Las
Armas De Fuego” que hace referencia a los cuidados que se deben tener al
manipular armas de fuego y dentro de las senales se encuentran advertencias
visuales que indican la importancia de utilizar elementos de proteccion personal
mientras se ejecutan las actividades de disparo en el cuarto del tanque

recuperador de proyectiles.
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2.2.2. Elementos De Proteccion Personal

El protocolo de seguridad requiere que los operadores utilicen los siguientes

elementos de proteccion personal:

e Guantes de nitrilo o latex, para evitar contaminacién de caracter biolégico

e Guantes de carnaza en la eventualidad de inferir el mal estado del arma
pudiéndose causar una detonacién con emision de material particulado y
candente por la parte posterior de los orificios que alojan los cartuchos en el
caso de los revolveres.

e Gafas de Seguridad

e Mascara auto filtrante de gases y vapores

e Tapa oidos

e Careta protectora

En la siguiente imagen podemos observar los elementos de proteccidén personal
que con regularidad son utilizados por los servidores que hacen uso del tanque
recuperador de proyectiles, minimizando el efecto ocasionado por accidentes al
operar armas defectuosas, sonidos extremadamente fuertes y humos provenientes

de la ignicion de la pélvora.
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Figura 3. Elementos de proteccién personal

Guantes Bl i | scara autofiltrante
rotectoras B qe gases y vapores

] .‘_L
auditivos protectora

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

Ay

2.2.3. Elementos De Reaccion

Son elementos se han dispuesto con la finalidad de controlar posibles accidentes

dentro del cuarto de recuperacion de proyectiles incluyen:

e Extintor portatii de incendios, cargado con polvo quimico seco ABC
multipropésito.

e Cilindro de descargue de armas de fuego: cilindro metélico lleno de arena
donde son apuntadas las armar en el momento de ser descargadas con el

objeto de prevenir un accidente.
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Figura 4. Elementos de reaccion

Cilindro de descargue
armas de fuego

|

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis
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3. FUNDAMENTACION DE LAS MEDICIONES

3.1. SELECCION DE ARMAS DE FUEGO
De acuerdo con un estudio estadistico del uso del tanque recuperador de
proyectiles se pudo determinar que las armas disparadas con frecuencia en el

recinto de recuperacion estan distribuidas de la siguiente forma:

Tabla 1. Armas de fuego disparadas en el tanque recuperador de Proyectiles

ARMA DE | % DE USO DEL
FUEGO | RECUPERADOR Frecuencia de uso Armas de
B Rev@lyeso en TRM Pistola
Revolver 45 .
17% >%
Pistola 33 3
Armas
hechizas 17
Armas
5
largas

Fuente: Realizada por los autores de la Tesis

Considerando que los revélveres y las pistolas corresponden al 78% de las armas
comunmente disparadas en el recinto, se seleccionaron un revolver y una pistola

para realizar las pruebas de disparos durante el desarrollo de ésta investigacion.
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3.1.1. Arma De Fuego Numero Uno

TIPO DE ARMA: REVOLVER
MODELO: MATRIAL 38 SLP
MARCA LLAMA
FABRICACION: INDUMIL COLOMBIA

MUNICION CALIBRE: 38 ESPECIAL (LARGO)

En la Figura 5 se presentan imagenes lateral y superior del revélver utilizado para

realizar las pruebas de disparo.

Figura 5. Vistas lateral y superior del Revolver

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis
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3.1.2. Arma De Fuego Numero Dos

TIPO DE ARMA: PISTOLA

MODELO: IMI

MARCA PISTOL UZI

FABRICACION: INDUSTRIA MILITAR ISRAELI

MUNICION CALIBRE: 9 mm
En la Figura 6 se presentan imagenes lateral y superior de la pistola utilizada para

realizar las pruebas de disparo.

Figura 6. Vistas lateral y superior de la Pistola

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

3.2. SELECCION DE LA MUNICION
La municién que se utilizd6 es la que aporta la FISCALIA GENERAL DE LA

NACION al grupo de balistica para la realizacion de los procedimientos de

recuperacion de proyectiles.
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3.2.1. Municién Para El Revolver
En la Figura 7 se presentan las imagenes de la municion utilizada para realizar
disparos con el revolver descrito en el item anterior. En la Tabla 2 se registran las

caracteristicas de la municion calibre 38 Especial.

Figura 7. Municién Calibre 38 Especial (Largo)

- = - e |
NUNICION CALIBRE: 38 ESPECIAL (LARGO)

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis
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Tabla 2. Caracteristicas generales de la municién para revolver

Calibre 38 mm Largo
Peso del Cartucho 15.4¢g
Longitud del Cartucho 38.9 mm
Peso del Proyectil 10.23¢g
Velocidad promedio 274 m/s

Presién maxima promedio

1197 Kgf /cm?

Precision, Radio promedio

63.5mmad45.7m

Marcacion

Estampado en el culote con la palabra Indumil y el calibre

Fuente: Realizada por los autores de la Tesis

3.2.2. Municion Para La Pistola

En la Figura 9 se presentan las imagenes de la municion utilizada para realizar

disparos con la pistola descrita en el item anterior. En la Tabla 3 se registran las

caracteristicas de la municién calibre 9mm.
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Figura 8. Municion Calibre 9mm

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis
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Tabla 3. Caracteristicas generales de la municién para pistola

Calibre 9mm
Peso del Cartucho 293¢
Longitud del Cartucho 12.45 mm
Peso del Proyectil 8.03 ¢

Nucleo de Proyectil

Punta de acero y nucleo de plomo

Velocidad promedio

375 m/s

Presién maxima promedio

2193 Kgf /cm?

Precision, Radio promedio

38 mma50m

Marcacion

Estampado en el culote la palabra INDUMIL y el
calibre

Fuente: Realizada por los autores de la Tesis

3.3. DETERMINACION DE LOS CONTAMINANTES A MEDIR

3.3.1. Contaminantes Generados Por Las Detonaciones

Los residuos de disparo se generan cuando se acciona un arma de fuego y nubes
de gases salen por la boca de fuego y por la ventana de expulsion en las pistolas

o por los alvéolos del tambor en los revoélveres. Los residuos de disparo se
(37)

expulsan con el proyectil.

Como se observa en la Figura 9 el plomo es el componente mayoritario de las
sustancias iniciadoras de la combustion o fulminante y el principal componente del

proyectil. El cobre se utiliza como cubierta para proyectiles, lo que comunmente

se conoce como blindaje y también como principal componente de las vainillas.

32




La liberacién de residuos de Sb, Ba y Pb, se produce por efectos del disparo como
resultado de la deflagracion del fulminante. EI Cu y el Pb se liberan por
vaporizaciones parciales instantaneas que ocurren al ser disparado el proyectil.
Simultaneamente con la detonacion, los gases escapan de las uniones del arma

debido a las altas presiones formadas.

Figura 9. Constitucion de un cartucho

ELEMENTOS o

PROYECTIL = plomo (Pl ) 94.00
Antimonio (Sh) 2,67
Arsénico (As) 3.30
Cobre (Cu) 0.02
Zinc (Zn) 0.01

ELEMENTOS ]
VAINILLA = Laton =cobre 72.00
finc

CARGA O PROPELENTE POLVORA
{ver composicion de
Pdlvoras)

CAPSULA DETONANTE (FULMINANTE =
Laton
Mitratode bario
Sulfuro de antimonio
Estifnato de potasio
Estifnato de plomo
Mercurio

Fuente: Tomada del Numeral 38 de la Bibliografia

A continuacion se describe con detalle la composicion de cada una de las partes

de un cartucho de municién

Existen dos tipos basicos de proyectiles, los comunes y los encamisados.
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El proyectil comun estd compuesto principalmente por 94 % de Plomo y el restante
6 % por Antimonio, Arsénico, Cobre y Zinc. Se utiliza principalmente para armas

de funcionamiento mecanico de calibres 22, 32, 38.

El proyectil encamisado o semiencamisado esta compuesto por un nucleo de
plomo y un recubrimiento o enchaquetado con aleaciones de Cobre, Bronce,

Plomo, Estafio, Antimonio, Laton militar (cobre + zinc) y Cuproniquel.

La carga propelente esta compuesta por polvora negra (azufre, carbon, nitrato de
potasio), polvora de base simple y pdlvora de doble base. La pdlvora de base
simple tiene un solo componente que puede ser nitroglicerina o dinitrocelulosa, la
de doble base esta compuesta de nitrocelulosa, nitroglicerina, nitrato de potasio,

nitrato de Bario, nitrobenceno, dicloratos, oxalatos y grafitos.(38)

Considerando la composiciéon del cartucho de municion se seleccionaron los
siguientes elementos quimicos de interés: Bario, Antimonio y Plomo como
referencia. Estos elementos quimicos, se encuentran presentes en la deflagraciéon
de la podlvora, provienen directamente del fulminante y pueden tener efectos
nocivos en la salud de las personas que operan las armas de fuego.

3.4. DETERMINACION DEL METODO PARA REALIZAR LAS MEDICIONES
3.4.1. Particulas Suspendidas Totales (PST)

La cantidad de particulas generadas durante el disparo se determinan de forma
gravimétrica. El equipo HI-VOL tiene una bomba que transfiere el aire a una
caseta cubierta y lo hace pasar a través de un filtro que atrapa el material
particulado. Para determinar la cantidad de material particulado en una muestra de

aire, se pesa el filtro antes y después del muestreo. La diferencia de peso es la
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cantidad de material particulado atrapado en el filtro, este valor se divide por la
cantidad de aire que paso por el filtro durante el tiempo de muestreo. El flujo de la

bomba es de 1,5 m*/min (aprox. 2000 m*/dia.
La siguiente figura presenta un muestreador de alto volumen que se usa como un
método manual para medir particulas totales en suspension (PTS) y metales

pesados en el aire.

Figura 10. Muestreador de aire de alto volumen HI-VOL

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

Caracteristicas del HIL-VOL: Marca General Metal Works, Inc. modelo Accu-vol

con controlado de flujo Modelo Kurz serie 310.

Se usaron filtros en fibra de vidrio, grado 6653 de 204 X 254 mm, caracteristicas
que corresponden a las especificadas en el apéndice B del 40 CFR (Code of

Federal Regulations), correspondiente a el Método de referencia para la
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determinacién de particulas de suspension en la atmosfera (método de Alto

Volumen).

3.4.2. Metales: Plomo, Bario Y Antimonio

La concentracion de plomo, bario y antimonio es medica a partir de una solucién
de acido nitrico al 5% en la que fueron extraidos en caliente los metales de los
filtros usados para la determinaciéon los sélidos suspendidos totales. Para lo cual
se empleo el método analitico ICP-MS muy usado para detectar las trazas de
metales en muestras provenientes del medio ambiente y los residuos de disparo

en los laboratorios de balistica de la fiscalia general de la nacién.

Figura 11. ICP- MS Hewlett Packard 4500 series 300

> |CP- MS Hewlett Packard 4500 series
300.

» Generador de Radiofrecuencia
27,12 MHz

» Antorcha de Cuarzo

» Filtro de masas con cuadruplo de 7

u.m.a. hasta 256 u.m.a.

> Sistema de vacio con bombas turbo

Fuente: Suministrada por el laboratorio de Quimica de la Fiscalia General de la Nacion Bogota

ICP-MS (Espectrometria de Masas con fuente de Plasmade Acoplamiento
Inductivo) es una técnica de analisis inorganico que es capaz de determinar y
cuantificar la mayoria de los elementos de la tabla periddica en un rango dinamico

lineal de 8 6rdenes de magnitud ( ng/l — mg/l). Su principal caracteristica es que

36


http://es.wikipedia.org/wiki/Espectrometr%C3%ADa_de_Masas
http://es.wikipedia.org/wiki/Plasma
http://es.wikipedia.org/wiki/Tabla_peri%C3%B3dica
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Rango_din%C3%A1mico_lineal&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Rango_din%C3%A1mico_lineal&action=edit&redlink=1

posee unos limites de deteccidn para la mayoria de los elementos de unas pocas

ppb — ppt que la hace ideal para el analisis de elementos traza.

La muestra liquida es vaporizada e ionizada gracias a un plasma de Ar. Los iones
una vez formados pasan al espectrometro de masas donde son separados
mediante un analizador y detectados.

3.4.3. Mediciones De Ruido

Para medir el ruido del impacto producido por las detonaciones en cada ensayo

realizado se usé un sondmetro marca EXTECH modelo 407750, con un rango de
30)

medicion 30 a 130dB con precision de + 1.5dB ¢

Figura 12. Sonémetro

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

El Sonémetro es el instrumento basico para la medicion acustica del nivel de

presion sonora en decibeles, sin tener en cuenta las frecuencias
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3.4.4 Mediciones De Luz

Para las mediciones de iluminancia se uso un luxémetro marca EXTECH modelo

EA31, para determinar la intensidad de la luz in situ durante los disparos

Figura 13. Luxometro

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

Luxémetro es un instrumento de medicion que permite medir simple y rapidamente

la iluminancia real y no subjectiva de un ambiente.

Se uso6 un luxédmetro marca EXTECH modelo EA31, para determinar la intensidad

de la luz in situ.
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3.4.5. Medicion De Temperatura Y Humedad

Figura 14. Termo higrémetro digital

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

Este equipo es de marca bwr Brand y permite realizar mediciones rapidas de
humedad (HR) y temperatura en espacios climatizados, ventilaciéon o del medio
ambiente. Posee un rango de medicion de 25 a 95 % HR y de 0 a 50 °C. La
resolucion es de 1 % HR y de 0.1 °C . Su exactitud es de + 2 % HR y de £ 0.1 °C.
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4. MEDICION DE LOS CONTAMINANTES

4.1. UBICACION DEL MUESTREADOR HI-VOL

El muestreador HI-VOL se ubico a dos distancias diferentes con respecto a la
boca de fuego del arma, la primera distancia es a aproximadamente a 0.44 my la
segunda a 1.65 m, una distancia significativa del lugar de la detonacion, para
poder comparar los resultados obtenidos en las dos posiciones y determinar el

grado de dispersion de la nube de humos al realizar los disparos.

Figura 15. Ubicacién del Muestreador HI-VOL en el cuarto recuperador de

proyectiles

| 4.17m |

Posicion 1. HI-Vol a 0.45m

: e : de la boca de fuego arma

T @ Posicion 2. HI-Vol a 1.65m
de la boca de fuego arma

@ Tubo guia disparo arma

@ Tanque recuperador de
[ 3.0m proyectiles (TRP)

Pasarela y escalera del

@ 6.37m ®TRP

Muebles para almacenar
elementos de proteccion
personal

E —oom || — 0'_' L % @ Puerta cuarto
Cilindro para descargar
@ © ®

& armas de fuego
Extintor
& o

Fuente: Plano elaborado por los autores de la Tesis

40



En la figura 15 se muestra en color azul la distancia a la que se ubicé el HI-VOL
con respecto a la boca de fuego del arma y se le llamé “distancia dos”
correspondiente a 1.66 m y en color rojo la distancia uno correspondiente a 0.44
m medida de la misma manera que la distancia uno, esta ultima se puede apreciar

también en la figura 16.

Figura 16. Muestreador HI-VOL a 0.44 m respecto a la boca de fuego del arma

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

4.2. RECOLECCION DE MUESTRAS

4.2.1. Preparacion De Los Filtros

Se examinan los filtros trasluz para comprobar que no estén agujerados, ni tengan
particulas extrafas u otras imperfecciones. Se eliminan los filtros defectuosos y si

es necesario se limpian los restantes con pincel.
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Figura 17. Pesado del filtro

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

Se numeran los filtros y se acondicionan por lo menos por 24 horas dejandolos en
el desecador, para luego ser pesados en una balanza bajo condiciones estables
de temperatura (entre 20 y 25° C) y humedad relativa (entre 40 y 45 %), evitando

doblarlos o plegarlos antes de la toma de la muestra.

4.2.2. Toma De Muestras

Figura 18. Ubicacion del Filtro

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis
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1-Se abre la caseta, se limpia con un pafio humedecido en alcohol y se espera un
tiempo prudencial hasta la evaporacion del solvente, se coloca el filtro con el lado

aspero hacia arriba, se asegura a la malla.

Figura 19. Preparacién arma de fuego

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

2- Se prepara el arma de fuego para las detonaciones que para este ejercicio en
particular son cuatro consecutivas, se verifica que este cargada y que el proveedor

contenga los cuatro cartuchos a ser disparados.

Figura 20. Realizacion de los disparos

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

3- Se hacen los cuatro (4) disparos consecutivos, que son los que generalmente el

balistico al estudiar un arma de fuego en el cuarto recuperador de proyectiles.
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Figura 21. Medicién de las condiciones ambientales y el ruido.

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

4- Al momento de hacer las cuatro detonaciones consecutivas simultaneamente se
mide las variaciones de la humedad, la temperatura, la luz y el ruido y se enciende

el muestreador HI-VOL

Figura 22. Retiro del Filtro

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

5- Se deja transcurrir una hora con el muestreador HI-VOL y posteriormente se

retira el filtro.
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4.2.3. Extraccion De Los Metales De La Muestra Colectada

Figura 23. Picado del Filtro

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

1-Los filtros que contienen las particulas colectadas en el muestreador HI-VOL se
cortan cuidadosamente.

Figura 24. Extraccion de los metales del filtro

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis
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2- Posteriormente los fragmentos se someten a la accion de una solucion de
acido Nitrico al 5% a 50°C

Figura 25. Filtracion

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

3-Se hacen filtra y a los residuos obtenidos con la filtracion son de nuevo

sometidos a la accion una solucion de acido Nitrico al 5% a 50°C.
Esta operacién se repite 3 veces y todos los filtrados obtenidos son recogidos y

aforados para obtener un volumen total de 150 ml, solucién que posteriormente se

analizara para determinarle la concentracion de plomo, bario y antimonio.
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Figura 26. Compresion del filtro

Fuente: Fotografia tomada por los autores de la Tesis

4-Por ultimo se comprime la masa de celulosa con el fin de extraer la mayor

cantidad de analito.
El filtrado es envasado y rotulado para ser enviado a la ciudad de Bogoté a la sede
del laboratorio de referencia nacional para ser analizadas con el fin de determinar

las cantidades de plomo, vario y antimonio dentro de las muestras.

Figura 27. Analisis Instrumental con ICP-MS

Fuente: Fotografia suministrada por el laboratorio de Quimica de la Fiscalia General de la Nacion.

Analisis quimico de PST: El el plomo, bario y antimonio recogido en los filtros se

cuantificé mediante la técnica analitica Espectrometria de Masas con Plasma de
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Acoplamiento Inductivo de Argon (ICP-MS) ). Los analisis se realizaron en el
LABORATORIO DE REFERENCIA NACIONAL DE LA FISCALIA GENERAL DE
LA NACION en la ciudad de Bogota
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5. VALORES LIMITE AMBIENTALES (VLA)

Son los valores para las concentraciones de los agentes quimicos en el aire, y
representan condiciones a las cuales se cree, basandose en los conocimientos
actuales, que la mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos dia tras dia,

durante su vida laboral, sin sufrir efectos adversos para su salud.

El valor limite para los gases y vapores se determina con la siguiente ecuacion.

(VLA en ppm) x (Peso Molecular del Agente Qu’mico en gramos)
24,04

VLA(mg/m?®) =

Siendo 24,04 el volumen molar en litros en tales condiciones estandar.

5.1. VALORES DE REFERENCIA AMBIENTALES EN EL MUNDO

Tabla 4. Valores de referencia ambientales considerados en el mundo

PARAMETRO PLOMO BARIO ANTIMONIO RUIDO (dB)

NORMA (ng/m’) (ug/m’) (ng/m’) LAeq | LpA
OSHA

50 500 500 90 130
PEL- TLV-TWA
NIOSH

50 500 500 85 130
REL-TLV- TWA
INSHT

150 500 500 85 140
LEP-TLV--ED
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OSHA: Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional

NIOSH: Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional-USA

INST: Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional - ESPANA

PEL- LIMITES DE EXPOSICION PERMISIBLES

REL- LIMITES DE EXPOSICION RECOMENDADOS

LEP- LIMITES DE EXPOSICION PROFESIONAL

Laeq: Nivel de presion acustica continua equivalente ponderada

LpA: Nivel de presién acustica ponderada

TLV-STEL: "Short-Term Exposure Limit" Limites de exposicion para cortos
periodos de tiempo: Concentracion a la que pueden estar expuestos los
trabajadores durante un corto espacio de tiempo sin sufrir irritacion, dafio cronico o
irreversible en los tejidos o narcosis importante.

TLV-TWA: “Time-Weighted Average" Media ponderada en el tiempo:
Concentracion media ponderada en el tiempo, para una jornada normal de 8 horas
y 40 horas semanales, a la cual la mayoria de los trabajadores pueden estar

expuestos repetidamente dia tras dia sin sufrir efectos adversos.

VLA-CD: valor de referencia para las exposiciones de corta duracion. Equivale a
los TLV-STEL
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VLA-ED: valor de referencia para la exposicion diaria, es el equivalente a los TLV-
TWA

5.2. VALORES DE REFERENCIA AMBIENTALES EN COLOMBIA
Resolucién 2400-1979 (Estatuto de Seguridad Industrial en Colombia, estipula la
aplicacién de los criterios de la ACGIH y Min. Salud de salud para los valores

limites permisibles.

Tabla 5. Valores de referencia ambientales de ACGIH

SUSTANCIA| PLOMO BARIO ANTIMONIO
NORMA (ug/m®) (ug/m®) (ug/m®)
ACGIH

50 500 500
REL-TLV- TWA

REL- LIMITES DE EXPOSICION RECOMENDADOS

ACGIH: The American Conference of Governmental industrial Hygienists

(Conferencia Americana de Higienistas gubernamentales)

La Resolucion 001792 DE 1990 establece valores limites permisibles para la

exposicién ocupacional al ruido que se detallan en la siguiente tabla.
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Tabla 6. Valores limites permisibles para la exposicion ocupacional al ruido

TIEMPO (horas) 8 4 2 1 1/2 114 | 1/8

RUIDO LAeq (dB) 85 90 95 100 105 110 115

RD 286/2006 Lpico: 140 dB
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6. RESULTADOS

6.1. RESULTADOS IN SITU

Los parametros correspondientes a los pesos de los filtros, condiciones
ambientales y ruido para cada experimento fueron registrados en la siguiente
tabla.

Tabla 7. Parametros medidos in situ

Arma de | Distancia Mo, W Filtro | Wo Filtro | Temp | Humedad Sonido

Fuego [m) exp [gramas) | (gramos) [TE £ [Decibeles) Lu
n1 2.63402 2,63556 | 27.3 BE reens 53.B
0.44 B1 2.61045 2,62335 | 26.1 74 130.0 55.9
g n2 2.64665 2,65038 | 26.7 75 reens 53.7
E B2 2,59538 2.60752 | 27.B 69 129.8 51
'—; ni3 2.622598 262748 | 26.4 73 e 42.8
E 165 B3 2.62955 2.64519 | 28.2 B9 129.0 54
nid 2.61844 2.,62143 | 26.9 71 e £2.9
Ba 2.62192 2.63512 | 26.1 14 127.0 1.1
M5 264540 2.bdBde | 28.1 Fal EETeEe L5
BS 2.63430 2.66007 | 27.5 67 129.8 50

0.44
B 264446 2.64980 | 27.7 72 EETeEe 529
% B& 261871 264536 | 26.1 74 129.9 52,2
é m7 2,63400 2,63818 | 27.4 73 reens t1.4
B7 2.63722 2.,66672 | 26.1 74 130.1 50.6
e ME 2.61844 2,62143 | 28.1 BE reens 50.1
BE 2,59724 2.62341 | 27.2 B9 130.0 50.3

Fuente: Elaborada por los autores de la Tesis
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La concentracion de masa de las particulas suspendidas se calcula por medio de

la siguiente formula:

SP=(Wf-Wi)*10%V+1 (ug/m?)

V1 : Volumen total aire que pasa a través del filtro
Qs: Flujo de aire en m*min

VT = Qs*t= 1.5m>/min*60min = 90 m*/h

6.2. RESULTADOS MEDIDOS EN LABORATORIO

Tabla 8. Parametros medidos en el laboratorio

Sb | Ba Pb | SST
ARMA DISTANCIA Ensayo

(Ppb) | (Ppb) | (Ppb) | (mg)

B1- Blanco 1 91,5 602| 313| 1.54

M2- Muetra 1 2850 (28760 | 26000 13.93

- B2 - Blanco 2 77.9| 543 298| 3.73

PISTOLA M3- Muetra 2 2664 30650 | 25630 12.14

B3 - Blanco 3 98,3| 637 346| 45

M4 - Muetra 3 2621[15660| 19350 15.2

100 B4 - Blanco 4 47,9| 297,7| 1204 2.99

M5 - Muetra 4 1511(13990| 19320| 13.2

REVOLVER B5- Blanco 5 656 436| 280 3.06

M6 - Muetra 5 3585|40280| 75780 | 26.40

- B6 - Blanco 6 97,6| 618| 331| 544

M7 - Muetra 6 4303|30980| 74100| 26.65

54



Sb Ba Pb SST
ARMA DISTANCIA Ensayo

(Ppb) | (Ppb) [ (Ppb) | (mg)
B7 - Blanco 7 99,7 670 373| 4.18
M8 - Muetra 7 290119100 | 58940 29.5

1.65

B8 - Blanco 8 89,4 589 301 2.99
M8 - Muetra 8 2958 23470| 55260| 25.57

Fuente: Realizada por los autores de la Tesis

6.3. CALCULO DE LOS RESULTADOS

A los anteriores valores se les resté el blanco, ademas se promediaron y luego se

dividié por el volumen total de aire, es decir 90 m3, también para el caso de los

metales se multiplo por 0.25 debido a que ellos fueron disueltos en 250 ml de

soluciéon de Acido Nitrico al 5%.

cada uno de los contaminantes presentes en el aire

experimentos realizados para las dos armas de fuego utilizadas.

Tabla 9. Resultados Finales

En la tabla 6 se detallan las concentraciones de

obtenidos de los

Sb SOLIDOS
Ba Pb
ARMA DISTANCIA 5 Im? Im? SUSPENDIDOS
0.44 m 7,421 80,92 70,86 157,78
PISTOLA
1.65m 554 56,55 53,06 144,83
0.44 10,73| 97,51 179,54 294,72
REVOLVER
1.65 7,871 57,38 157,68 305,94

Fuente: Realizada por los autores de la Tesis

55




7. ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 28. Gréafica de ug/m®de SST en pistola y revolver a dos distancias

SST Pb(uug/m3) con pistola y revolver
400
294,72 305,94
300
200 157,78 147,83
100
0
0.44m 1.65m
——PISTOLA —REVOLVER

Fuente: Realizada por los autores de la Tesis

En la figura 28 se observa una mayor cantidad de sdélidos suspendidos totales en
el aire como resultado de los disparos producidos por revolver MATRIAL 38 SLP

Llama, comparandolos con las emisiones producidas por pistola Micro Uzi IMI.
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Figura 29. Grafica de contaminantes en Pistola a dos distancias

(ng/m3) de Contaminantes a dos distancias de
disparada pistola

200

157,78 144,83

150

100

50

7,42 554

Sb Ba Pb SST

m0.44m m1.65m

Fuente: Realizada por los autores de la Tesis

Se puede notar en la figura 29 que la mayor cantidad de contaminantes se
presenta a la distancia de 0.44m, es decir mas cerca al lugar donde se realizan los
disparos.

Figura 30. Porcentaje de los contaminantes presentes en el aire al disparar con

pistola

Sh, Bay Pb en el Aire a 0.44 m de Sb, Bay Pb en el Aire a 1.65 m de

distancia por disparos con Pistola

5%

mSh
M Ba
" Pb

distancia por disparos con Pistola

5%

mSb
M Ba
m Pb

Fuente: Realizada por los autores de la Tesis
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Se puede apreciar la figura 30 que al detonar la municion de pistola (9mm Nato
de Indumil) hay mayor emision de bario que de los demas contaminantes (plomo y

antimonio)

Figura 31. Grafica de contaminantes en revolver a dos distancias

png/m3) de Contaminantes a dos distancias de
disparado Revolver

400

294,72 305,94
300

200

100

10,73 7,87

Sb Ba Pb SST

H044m m165m

Fuente: Realizada por los autores de la Tesis

En la figura 31 se puede notar que los valores de solidos suspendidos totales
presentes en el aire sonsimilares a las dos distancias propuestas en el estudio,
presumiblemente porque se sucita una distribucion homogenea dentro del recinto

cerrado atribuible al orificios de escape que presenta el revolver.

En cuanto a los contaminantes metalicos se observa mayor proporcion de estos a

la distancia de 0.44m.
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revolver.

Figura 32. Porcentaje de los contaminantes presentes en el aire al disparar con

Sh, Ba y Pb en el Aire a 0.44 m de
distancia por disparos con Revolver

4%

mSh
M Ba
M Pb

Sh, Ba y Pb en el Aire a 1.65 m de
distancia por disparos con Revolver

3%

mSh
M Ba
M Pb

Fuente: Realizada por los autores de la Tesis

De la figura 32 se puede determinar que al detonar la municién de revolver 38
ESPECIAL (LARGO) marca INDUMIL hay mayor emision de Plomo con respecto

al Bario y al Antimonio.

Figura 33. Gréafica de ug/m® de Antimonio en pistola y revolver a dos distancias

Sb(ng/m3) con pistola y revolver

15

10,73

10 7,87

0.44m 1.65m
M PISTOLA m REVOLVER

Fuente: Realizada por los autores de la Tesis
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En la grafica de la figura 33 se ilustra una mayor cantidad de contaminacién por
antimonio en el aire producido por los disparos de revolver que los generados por

detonaciones con pistola en las dos distancias estudiadas.
Adicionalmente, se puede determinar que disminuye la concentracidn de
Antimonio en el aire al aumentar la distancia donde se realizé la medicién con

respecto al sitio donde se realizan los disparos.

Figura 34. Grafica de ug/m?® de Bario en pistola y revolver a dos distancias

Ba (ng/m3) con pistola y revolver

150

97,51

100 80,92

56,55 57,38

50

0.44m 1.65m

M PISTOLA m REVOLVER

Fuente: Realizada por los autores de la Tesis

En la grafica correspondiente a la figura 34 se ilustra una mayor cantidad de
contaminacién por Bario en el aire producido por los disparos de revolver que los

generados por detonaciones con pistola en las dos distancias estudiadas.
Adicionalmente, se puede determinar que disminuye la concentracion de Bario en

el aire al aumentar la distancia donde se realiz6é la medicion con respecto al sitio

donde se realizan los disparos.
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Figura 35. Gréafica de pg/m®de Plomo en pistola y revolver a dos distancias
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Fuente: Realizada por los autores de la Tesis

La gréafica de la figura 35 muestra una apreciable diferencia en la cantidad de
contaminacioén por Plomo en el aire producido por los disparos de revolver que los

generados por detonaciones con pistola en las dos distancias estudiadas.
Adicionalmente, se puede determinar que disminuye la concentracién de Plomo en

el aire al aumentar la distancia donde se realizé la medicion con respecto al sitio

donde se realizan los disparos.
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CONCLUSIONES

Al observar el comportamiento de los contaminantes Sdélidos suspendidos
totales, plomo, bario y antimonio al disparar las dos armas de fuego con su
respectiva municion (Pistola Microuzi y Revolver Llama), se observd mayor

indice de contaminacion proveniente de los disparos del revolver.

Para el Pistola Microuzi y su municidén se presentd mayor contaminacion por
Bario, con valores de 80.92 ug/m*® medida a una distancia de 0.44 my 56.55

ug/m*® medida a 1.65 m.

Para el Revolver Llama y su municién se presentd mayor proporcién de
contaminantes por Plomo, con valores de 179.54 pg/m® medida a una
distancia de 0.44 my 157.68 pg/m® medida a 1.65 m.

El contaminante con menor concentracidon en el aire posterior a los disparos
para las dos armas de fuego analizadas es el antimonio, no superando los
10.73 ug/m*

Los valores medidos plomo en el aire del cuarto recuperador de proyectiles,
cuando se realizan disparos con pistola o revolver sobrepasan limites
ambientales es decir 50 pg/m°. Para el antimonio y Bario estan por dentro de

los valores permitidos, es decir menor a 500 ug/m?®.
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