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RESUMEN

La alteracién de sistemas de identificacion de vehiculos se
realiza utilizando lijas o esmeril, y posteriormente se so-
brepone una identificacién alfanumérica distinta, con el
objetivo de que no se pueda verificar su origen o propie-
dad, y se dificulte su rastreo. El ataque quimico se recono-
ce como la técnica mds sensible para recuperar nimeros
seriales que han sido alterados; en este trabajo se propuso
evaluar la efectividad del 4cido nitrico (HNO3) 3,15 M para
el revelado de numeros seriales alterados en superficies
de carrocerias y chasis con aleaciones en acero y carbono
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bajo y medio, respectivamente. Se realizaron cuatro pruebas:
(i) carrocerfa, marcacién en taco y borrado con pulidora; (ii)
carrocerfa, marcacién en lapiz eléctrico y borrado manual;
(i) chasis, marcacién en taco y borrado manual, y (iv) chasis,
marcacion manual en taco y borrado con pulidora. En todas
las pruebas realizadas, las marcas borradas se recuperaron
en pocos segundos, con definicién y contraste. Lo anterior
coloca el uso de este reactivo como una técnica rapida y con-
fiable para el estudio quimico-metalogréfico tendiente a la
recuperacién de marcas adulteradas en aleaciones de acero.
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PALABRAS CLAVE

Alteracién, traumatismo quimico, métodos de identificacién legal, vehiculos, medios de prueba cientificos (fuente: Tesauro de

politica criminal latinoamericana - ILANUD)..

ABSTRACT

The alteration of a vehicle identification characteristics is
carried out with the use of emery and sandpaper to erase
the information in order to subsequently superimpose di-
fferent numeric or alphanumeric codes, thus preventing the
verification of its former origin or ownership and hindering
its tracking. Chemical attack has been recognized as the
most sensitive technique to retrieve altered serial numbers,
and this article was aimed at assessing the effectiveness
of nitric acid (HNO3) 3.15 M in revealing them on body and
chassis surfaces with steel, low-carbon and medium carbon
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steel alloys respectively. Four tests were performed: (i)
Bodywork: marking, and erasing with grinding machine,
(i) bodywork: marking with electric pen, and manual de-
letion; (iii) chassis: marking, and manual deletion, and (iv)
manual marking, and erasing with grinding machine. In all
tests carried out, erased markings were retrieved in a few
seconds, with definition and contrast. According to the
above, the use of this reactive is acknowledged as a fast
and reliable technique for chemical-metallographic tests
leading to the retrieval of tempered marks on steel alloys.

Alteration, chemical trauma, legal identification methods, vehicles, scientific proof means, scientific testing means (Source:

Tesauro de politica criminal latinoamericana - ILANUD).

RESUMO

A altera¢do dos sistemas da identifica¢do dos veiculos é fei-
to usando lixas ou esmeril, e depois se sobrep6e uma iden-
tificacdo alfanumérica diferente, com o objetivo de que sua
origem ou propriedade ndo podem ser verificadas, e torna-se
dificil seu rastreamento. O ataque quimico é reconhecido
como a técnica mais sensivel para recuperar os nimeros
seriais que foram alterados; neste trabalho a proposta era
avaliar a eficacia do acido nitrico (3 HNO3) 3.15 ms para o re-
velado dos nimeros dos seriais alterados nas superficies das
carrocerias e dos chassis com as ligas no ago e no carbono

PALAVRAS-CHAVE

baixo e médio, respectivamente. Quatro testes foram feitos:
(i) carroceria, marcacdo em taco e apagado com polidor; (i)
carroceria, marcagdo em lapis elétrico e apagado manual; (iii)
chassi, marca¢do em taco e apagado manual, e (iv) chassi,
marcagao manual em taco e apagado com polidor. Em todos
os testes feitos, as marcas apagadas foram recuperadas em
poucos segundos, com a defini¢do e os contrastes. O prece-
dente coloca o uso deste reativo como uma técnica rapida e
confidvel para o estudo quimico e metalografico que visa a
recuperagdo das marcas adulteradas nas ligas de ago.

Altera¢do, traumatismo quimico, métodos da identificacdo legal, veiculos, meios cientificos do teste (fonte: Tesauro de politica

criminal latinoamericana - ILANUD).




EXAMEN QUIMICO-METALOGRAFICO CON ACIDO NITRICO EN CARROCERIAS Y CHASIS EN ACERO DE VEHICULOS

Introduccion

El hurto de vehiculos en Colombia y en otros paises
de Latinoamérica se puede considerar como uno de los
principales delitos de alto impacto (Carrién & Tocornal,
2009; Veldsquez, 2011; Norza, Duarte, Castillo & Torres,
2013), fenémeno que no solo vulnera la seguridad de las
personas, sino que trae graves repercusiones econémi-
cas, juridicas y sociales en la regién (Libreros, 2013). “El
jugoso mercado de lo ilegal es, sin duda, el factor es-
timulante en la conformacién de bandas organizadas
dedicadas al hurto de automotores en el mundo ente-
ro; sus ganancias anuales son multimillonarias” (Soto,
2005, p. 361). En este grupo tiene participacién central
la delincuencia organizada en redes, a fin de hurtar,
transportar y modificar los vehiculos, para desguazar-
los y venderlos por partes y/o enteros (Libreros, 2013).

Los vehiculos se marcan con una numeracion de se-
rie como identificacién, para diferenciarlos e individuali-
zarlos; por lo general se realiza por estampado, también
denominado trabajo en frio, que consiste en grabar los
caracteres alfanuméricos y signos distintivos de la casa
matriz manualmente o usando una maquina de presién
(Kuppuswamy, 2011). La profundidad del caracter de-
pendera de la dureza de la superficie del metal y de Ia
presién aplicada, donde se origina la zona de deforma-
cidn plastica, que es mas profunda que la de la marca
(Kuppuswamy, 2011); luego del proceso de marcacion
del metal las capas inferiores del mismo quedan compri-
midas; se considera que dicha zona es fundamental para
la restauracién de la numeracidn original en investiga-
ciones forenses (Kuppuswamy, 2011; Puentes, Kremer,
Torres & Kremer, 2012).

La alteracién de estos sistemas de identificacion se
realiza utilizando lijas o esmeril; posteriormente se sobre-
pone o se marca una identificacién alfanumérica distinta,
para que no se pueda verificar en el vehiculo su origen'y
propiedad, y se dificulte su rastreo (Hernandez, Gémez
& Oidor, 1997; Zaili, Kuppuswamy & Harun, 2007; Kesha-
rwani, Gupta & Mishra, 2013); esta modalidad es la mas
frecuente en Colombia (Patrullero Rodolfo Andrés Rojas
Diaz, técnico en Identificacion de Automotores, 2013).

El examen quimico-metalogréfico, también [lama-
do “revenido quimico”, tiene como finalidad revelar
la identificacién alfanumérica original (la grabada
por la casa matriz) de los vehiculos automotores; el
objetivo es identificar si presenta alteraciones (Cas-
tro, 2008). La restauracion de los nimeros originales

es de gran importancia, dado que proporciona evi-
dencia util para el rastreo de los vehiculos y llevar el
seguimiento del proceso penal (Nickolls, 1956).

El ataque quimico se reconoce como la técnica mas
sensible para la deteccién de nimeros seriales que han
sido alterados (Baharum, Kuppuswamy & Rahman,
2008; Yin & Kuppuswamy, 2009; Bong & Kuppuswamy,
2010; Kuppuswamy, 2011; Jin, 2012; Wahab, Ghani & Ku-
ppuswamy, 2012; Kesharwani, Gupta & Mishra, 2013).

El estudio quimico-metalografico se ha desarrolla-
do a través de muchos afios de pruebas empiricas, que
han dado lugar al uso de diferentes reactivos (Katterwe,
2006; Yin & Kuppuswamy, 2009), donde hay que teneren
cuenta variables como: material que se va a tratar (Baha-
rum, Kuppuswamy & Rahman, 2008; Wahab, Ghani & Ku-
ppuswamy, 2012), tipo de aleacién (Yin & Kuppuswamy,
2009; Bong & Kuppuswamy, 2010; Wahab, Ghani & Ku-
ppuswamy, 2012;), profundidad de impresién del estam-
pado y profundidad del borrado (Zaili, Kuppuswamy &
Harun, 2007; Yin & Kuppuswamy, 2009; Wahab, Ghani
& Kuppuswamy, 2012). Uno de los primeros métodos
empleados fue el reactivo de Fry, en 1921, y ain hoy en
dia es uno de los mas populares (Kuppuswamy, 2011);
se ha demostrado su efectividad en superficies de acero
de medio carbono (Yin & Kuppuswamy, 2009), asi como
en las de aceros de bajo carbono (Yin & Kuppuswamy,
2009; Wahab, Ghani & Kuppuswamy, 2012), utilizando
variaciones del mismo reactivo para bloques de motor.

En marcos de motocicletas y motores con aleacién
en aluminio, con el tratamiento alternado con acido
fosfdrico e hidréxido de sodio, se restauraron las mar-
cas con buen contraste; lo anterior se le atribuye al uso
del &cido, aunque los tiempos de revelado fueron de
varias horas (Bong & Kuppuswamy, 2010); se ha repor-
tado revelado en carcasas de motores de motocicletas
con aleacién en aluminio utilizando hipoclorito de sodio
(Ospina, Vargas, Oliveros, Motta, Sabogal, Rodriguez et
al., 2012), y en placas de hierro se recuperaron marcas
borradas por lijado, mediante ataque con cloruro férri-
co, &cido clorhidrico, utilizando 4cido nitrico para me-
jorar el contraste (Kesharwani, Gupta & Mishra, 2013).

Dado lo anterior, en este trabajo se propuso evaluar
la efectividad del acido nitrico para el revelado de nu-
meros seriales alterados en superficies de carrocerias y
chasis con aleaciones en acero y carbono bajo y medio,
respectivamente.
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Método

Tipo de investigacion: experimental
Materiales:

Se utilizé una pieza de carroceria (SPCM5-F-55/55)
en aleacién de acero de bajo carbono galvanizado y re-
conocido (MES MM108); en forma plana y laminado en
frio; espesor 0,5-1,0 mm; esfuerzo maximo de tension
2275 MPa; la [dmina venia cortada en partes. Chasis de
espesor 2,9 mm, en aleacién de acero de medio carbo-
no, laminado en caliente por tratamiento térmico BH
(Bake Hardening) (SAPH400-DS), con 6xidos de hierro
removidos; esfuerzo maximo de tensién 2400 MPa.
Los materiales anteriores fueron donados por la em-
presa Sidenal (Siderurgica Nacional).

Procedimientos de borrado y revelado de marcas:

Se realizaron cuatro pruebas en la ciudad de Bo-
gotd: (i) carrocerfa, marcacion en taco y borrado con
pulidora; (ii) carroceria, marcacion en lapiz eléctrico y
borrado manual; (iii) chasis, marcacién en taco y borra-
do manual, y (iv) chasis, marcacién manual entaco de 5
mm x 3/, y borrado con pulidora. Para cada prueba se
realizaron cinco repeticiones del proceso de recupera-
ciény revelado, hasta que este ultimo perdié contraste
pero se mantuvo la definicidn.

Prueba (i): en una pieza de carroceria (29 x 13 cm)
de un vehiculo tipo automdvil, en la que se encontraba
grabado el ndmero serial original KL1MJ61025C062044
(figura 1a), con una marcacién en taco. La marcacién
se borrd de forma mecdnica hasta que no fue visible,
utilizando una pulidora con disco abrasivo tipo 27,
didgmetro 4 %”, grosor %, tamafio de eje 7/,” para me-
tal, a base de 6xido de aluminio, el cual se utiliza para
acero, hierro y soldaduras; posteriormente se usé lija
fina (grano 180), para brillar la superficie. En seguida se
procedié a realizar el ataque quimico para recuperar el
ndmero serial borrado.

Prueba (ii): en una pieza de carroceria (16 x 6
c¢m) de un vehiculo tipo automdvil, en la que se en-
contraba grabado el nimero serial original KMHCG-
51GP2U121371 (figura 2a), con una marcacion en lapiz
eléctrico. La marcacién se borré de forma manual en
un mismo sentido, inicialmente con lija gruesa (gra-
no 80), hasta que no fue visible, y luego se utilizd
la lija fina (grano 180), para brillar la superficie. Se

procedid a realizar el ataque quimico para recuperar
el ndmero serial borrado.

Prueba (iii): en una pieza de chasis (19 x 31 cm) de
un vehiculo tractocamién marca Mack, en la que se en-
contraba grabado el ndmero serial original 1M2B209C-
1NMo010189, acompafiado de dos signos en los extremos
(figura 3a), con una marcacién en taco. La marcacion se
borré de forma manual en un mismo sentido, inicialmen-
te con lija gruesa (grano 80), hasta que no fue visible, y
después se utilizd la lija fina (grano 180), para brillar la
superficie. Se procedio a realizar el ataque quimico para
recuperar el nimero serial borrado.

Prueba (iv): en una pieza de chasis (15 x 120 cm) de
un vehiculo camioneta marca Mazda, en la que se gra-
baron los caracteres “7°A” (figura 4a); para la marcacién
se utilizé el método de estampado en taco, mediante
cufios metalicos aplicados por percusidn o grabado en
frio (Treptow, 1978; Granja & Macchi, 1987); la marca-
cion se borré de forma mecdnica, utilizando la pulidora
empleada en la prueba (i), hasta que no fue visible; pos-
teriormente se usé la lija fina (grano 180), para brillar la
superficie. Se procedio a realizar el ataque quimico para
recuperar la identificacién serial borrada.

Ataque quimico (revenido quimico):

La restauracion de las marcas originales se desarro-
[16 mediante la técnica de hisopado, que se ha descrito
ampliamente (Herndndez, Gémez & Oidor, 1997; Zaili,
Kuppuswamy & Harun, 2007; Baharum, Kuppuswamy
& Rahman, 2008; Yin & Kuppuswamy, 2009; Bong &
Kuppuswamy, 2010; Kuppuswamy, 2011; Wahab, Gha-
ni & Kuppuswamy, 2012; Kesharwani, Gupta & Mishra,
2013), la cual consiste en:

Preparacion de la superficie: se limpié con hisopo
de algoddn impregnado en acetona para eliminar
residuos de grasa y pintura.

Ataque quimico: las pruebas se desarrollaron uti-
lizando &cido nitrico (HNO,) 3,15 M (apéndice 1);
se impregnd un hisopo de algoddn con el reactivo
quimico, a temperatura ambiente, y se aplicé so-
bre la superficie que se iba a revelar hasta obtener
el nimero serial definido.

Registro fotografico: se tomé una fotografia, dado
que es el mejor método para el registro permanen-
te de las marcas restauradas (Katterwe, 2006).
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Bloqueo de la reaccion: después de terminado el
ataque quimico y el registro fotografico, se proce-
dié a lavar la superficie tratada con agua destilada.
Posteriormente se secé con algoddn y se cubrid
con grasa; lo anterior para evitar la oxidacion, si
el vehiculo se va a almacenar por largos periodos
(Nickolls, 1956; Massiah, 1976).

Medidas de seguridad: para los procedimientos
de ataque quimico con dcido nitrico (HNO,) en la
restauracion de marcas borradas, se recomienda
adoptar las medidas de seguridad. Proteccion res-
piratoria y ocular: mascara cara completa, con fil-
tro para vapores acidos (cartuchos 3M 6003), a fin
de evitar contacto de salpicaduras e inhalar vapo-
res; proteccion cutdnea para impedir el contacto
directo de la piel con el acido: overol antifluidos,
guantes de neopreno o PVC y botas; evitar el uso
de guantes de nitrilo y latex.

En el apéndice se describen los riesgos para la salud
con este reactivo.

Resultados

El estudio quimico-metalografico desarrollado en
carrocerias y chasis en aleacién de bajo y medio car-
bono, respectivamente, utilizando acido nitrico 3,15 M,
arrojo los siguientes resultados:

Prueba (i) carroceria, marcacién en taco y borrado
con pulidora: el tratamiento de borrado tuvo una dura-
cién de 40 minutos; el resultado de dicho procedimien-
to y del ataque quimico se presenta en la figura 1.

Figura 1. Ataque quimico para la restauracién de las marcas borradas,
prueba (i) carrocerfa, marcacién en taco, borrado con pulidora. a)
Marca original KL1MJ61025C062044, b) resultado del tratamiento de
borrado, c) revelado de la marca original.

Prueba (i) carroceria, marcacién en lapiz eléctrico
y borrado manual; el tratamiento de borrado tuvo una
duracién de 2 horas y 20 minutos; el resultado se pre-
senta en la figura 2.

Figura 2. Ataque quimico para la restauracién de las marcas borradas,
prueba (ii) carrocerfa, marcacion en lapiz eléctrico y borrado manual.
a) Marca original KMHCG51GP2U121371, b) procedimiento de borrado
con lija grano 80, c) resultado del tratamiento de borrado con lija gra-
no 180 tipo fina, (d) revelado de la marca original.

Prueba (jii) chasis, marcacién en taco y borrado ma-
nual; el tratamiento de borrado tardé 4 horas y 40 mi-
nutos, debido a la profundidad de la marcacidén; poste-
riormente se realizé el ataque quimico, que se presenta
en la figura 3.

8 POLICIAHACIONAL &
i - o o - e

w3t '-n
e N2 AR

Figura 3. Ataque quimico para la restauracién de las marcas borra-
das, prueba (iii) chasis, marcacién en taco, borrado manual. a) Marca
original 1M2B209C1NM010189, b) procedimiento de borrado con lija
grano 80, ¢) resultado del tratamiento de borrado con lija grano 180
tipo fina, d) revelado de la marca original.
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Prueba (iv) chasis, marcacion manual en taco de 5
mm x 3 Y/, y borrado con pulidora; el tratamiento de
borrado tuvo una duracién de 1 hora y 35 minutos; el
resultado de este y el ataque quimico se presentan en
la figura 4.

Figura 4. Ataque quimico para la restauracién de las marcas borra-
das; prueba (iv) chasis, marcacién manual, borrado con pulidora. a)
Marca manual con la inscripcién 70A, b) procedimiento de borrado
con pulidora, c) revelado de la marca original.

En las cuatro pruebas realizadas, una vez que se ini-
cid el ataque quimico mediante hisopado con acido nitri-
€0 3,15 M, se observé contraste entre el fondo y las mar-
cas de todos los caracteres entre los 3,9 y 4,2 segundos
en promedio; de acuerdo con el andlisis de varianza, no
se presentaron diferencias significativas entre las prue-
bas (F = 0,14, p = 0,93, gl = 3-16) (grafica 1).

En cuanto a los tiempos de definicidn total de di-
chas marcas, si se observaron diferencias; las pruebas
con menor tiempo fueron i y i, con valores promedio
de 19,2 y 21, respectivamente, seguidas de iv, con 20,8,
y la de mayor tiempo fue la prueba iii, con 23,2 segun-
dos (F = 13,6, p<0.001, gl = 3-16) (grafica 1).

EL-]
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Gréfica 1. Tiempos promedio para la observacién del contraste y de-
finicién de los caracteres borrados (las barras corresponden al error
estandar).
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Las marcas reveladas tras el ataque quimico perma-
necieron, dado que para realizar una nueva prueba fue
necesario el proceso de borrado de las mismas y pre-
paracién de la superficie con lija fina, hasta obtener la
superficie brillante, sin distincion si la pieza era de carro-

ceria o chasis; a diferencia de los resultados reportados
con el reactivo de Fry en bloque de motor en acero, el re-
velado de las marcas debe ser registrado en fotografias
de manera rapida, ya que ellas aparecieron débilmente,
pues solo pueden ser visibles desde ciertos dngulos, y si
se prolonga el ataque se pierde la marca (Wahab, Ghani
& Kuppuswamy, 2012). Asimismo, en aluminio: utilizan-
do hipoclorito de sodio se encontrd que los tiempos
iniciales y finales variaron (Ospina et al., 2012), y con el
ataque alternado de hidréxido de sodio y acido nitrico
las marcas permanecieron, mientras el reactivo se man-
tuvo sobre la superficie; una vez que se secd y limpid,
las marcas desaparecieron (Uli, Kuppuswamy & Amran,
2011); en el presente trabajo el proceso de recuperacion
y revelado se realizé cinco veces en cada una de las
pruebas, hasta que el revelado perdid contraste, pero se
mantuvo la definicién.

Discusion

El estampado con maquina gravograph es la referen-
cia mundial mas utilizada en la industria automotriz para
el estampado de marcas (Bong & Kuppuswamy, 2010;
Wahab, Ghani & Kuppuswamy, 2012), las cuales se pre-
sentan en forma homogénea: mientras que el estampa-
do con taco o cufio manual puede tener variabilidad enla
profundidad, sin embargo, al borrar y recuperar los dos
tipos de marcas, ambas presentaron la misma definicién
y contraste, como se puede observar en la figura 3d, cha-
sis con marcacion en taco original, y en la figura 4c, chasis
con estampado manual.

Las marcaciones originales se encuentran entre un
rango de profundidad de 0,2 a 0,4 mm, lo que depende
de variables como: empresa fabricante o ensamblado-
ra, tipo de material, desgaste de la punta de la maquina
de grabado y programacion de presidén de la misma. La
principal limitacién de la técnica de revelado con ata-
que quimico depende del desgaste total de la zona de
deformacion plastica donde se encuentra la marca; se
ha reportado como limite de desgaste 0,04 mm por
debajo de la marca en placas de aleaciones en acero y
aluminio (Zaili, Kuppuswamy & Harun, 2007; Baharum,
Kuppuswamy & Rahman, 2008; Uli, Kuppuswamy &
Amran, 2011).

Para mejorar la sensibilidad en la recuperacién de
las marcas alteradas, se han publicado diferentes varia-
ciones en la composicién original del reactivo de Fry, asi
como adicién de otros compuestos (Zaili, Kuppuswamy
& Harun, 2007; Yin & Kuppuswamy, 2009; Jin, 2012;
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Puentes, Kremer, Torres & Kremer, 2012); en el mismo
sentido se ha propuesto revelado alternado con varios
agentes corrosivos, en ataque quimico, realizados en
aleaciones de aluminio (Uli, Kuppuswamy & Amran,
2011). En este trabajo se consiguid revelado de marcas
borradas en carrocerias y chasis con aleaciones de bajo
y medio carbono, que presentaron definicidn y contras-
te suficiente para el registro fotografico de la evidencia,
utilizando un solo reactivo: dcido nitrico (HNO,) 3,15 M.

Se desarrollé el borrado de las marcas con pulidora,
ya que es un procedimiento mds rapido, en compara-
cién con el borrado manual, pero se corre el riesgo de
afectar la deformacidn plastica, y con ello llegar al limite
de la sensibilidad del reactivo; sin embargo, en las prue-
bas iy iv, hechas con pulidora, y las pruebas ii y iii, de
forma manual, la recuperacidn de las marcas presenté
los mismos tiempos de revelado, definicién y contras-
te; en los resultados obtenidos con el procedimiento de
ataque quimico no fueron factores determinantes: tipo
de pieza, tipo de aleacién y procedimiento de borrado.

El uso del 4cido nitrico se ha reportado posterior al
ataque quimico con el reactivo de Fry, como un medio
para eliminar los residuos de cobre y mejorar el con-
traste entre el fondo y las marcas restauradas (Yin &
Kuppuswamy, 2009; Puentes, Kremer, Torres & Kre-
mer, 2012; Wahab, Ghani & Kuppuswamy, 2012); tam-
bién se recomienda el uso de acidos (nitrico, clorhidrico
y fosfdrico) para mejorar el contraste de revelado de
numeros seriales en piezas de aluminio (Baharum, Ku-
ppuswamy & Rahman, 2008), y aunque el reactivo de
Fry es el mas aplicado para el ataque quimico en acero,
el acido nitrico (HNOS) presenta un comportamiento
de mayor corrosién en aceros de alto y bajo carbono,
frente a otros, como los 4cidos clorhidrico y percldrico;
la tasa de corrosion se atribuye a la presencia de agua 'y
aire, lo que acelera el proceso; el contenido de carbono
no tiene efecto sobre la resistencia de la corrosién en
aceros (Osarolube, Owate & Oforka, 2008).

Para los técnicos en identificaciéon de automotores,
el uso y preparacién del reactivo de Fry presenta varios
inconvenientes; dentro de sus componentes, el acido
clorhidrico (HCI) es una sustancia controlada en Colom-
bia, por la Direccién Nacional de Estupefacientes, bajo
Resolucién 0009 del 24 de junio del 2009, y a nivel mun-
dial por la Convencién de Viena de 1988. El anterior, asi
como el cloruro clprico (CuCl ), son reactivos de alto
costo y de dificil adquisicién, y ademas de esto, su uso
implica mayor riesgo por exposicion a agentes quimi-
cos, a diferencia del utilizado en el procedimiento de

ataque en este trabajo, que presenta un bajo costo y su
adquisicién no es controlada en el mercado.

El uso del reactivo resulta una técnica rapida en el
procedimiento, ya que en el utilizado en la actualidad
(reactivo de Fry), la duracién para obtener resultados
es de 40 minutos aproximadamente; en la presente in-
vestigacién, utilizando acido nitrico (HNOS) 3,15 M, se
recuperaron las marcas borradas en pocos segundos,
con contraste y definicién, dado que esto es indispen-
sable para la presentacién de la evidencia. Lo anterior
coloca el uso de este reactivo como una técnica rapida
y confiable para el estudio quimico-metalogréfico, ten-
diente a la recuperacién de marcas adulteradas en alea-
ciones de acero de bajo y medio carbono.
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Apéndices
1. Calculos de la concentracion

Para las pruebas de ataque quimico se utilizé acido
nitrico (HNO,), reactivo comercial (Disproalquimicos)
con una concentracion del 50% (p/p), densidad 1,319
g/ml, lo que equivale a una concentracién de 0,66 g
HNO3/mI y a una concentracién de 10,5 M.

El reactivo para el ataque se prepard por dilucién
con agua destilada: se tomaron 30 ml del reactivo mi-
diendo con probeta, se predisolvié en 50 ml de agua

destilada y se completd la misma hasta 100 ml; la con-
centracion resultante se calculd con la siguiente for-
mula: Vi x Ci = Vf x Cf, donde Vi es igual al volumen de
acido tomado inicialmente; Ci, a la concentracién del
mismo, 10,5 M; Vf, el volumen final de la solucidn, 100
ml, y se despeja Cf, que es la concentracidn resultante
de la disolucion.

Cf=10,5 M x 30 ml/100 ml = 3,15 M

2. Medidas de seguridad

Efectos sobre la salud: el acido nitrico es irritante
y corrosivo al contacto con los tejidos. La exposicién
puede ocurrir por varias rutas: ingestion, inhalacion,
absorcidn ocular y dérmica. La exposicién por inhala-
cién de acido nitrico es un riesgo laboral comun, ya
que facilmente forma vapor a temperatura ambiente.
Los sintomas de exposicion por inhalacién aguda: se-
quedad de nariz y garganta, tos, dolor de pecho, falta
de aliento, dolor de cabeza y dificultad para respirar.
La exposicién aguda a una alta dosis de acido nitrico
concentrado puede causar edema pulmonar, lo que
en ocasiones tarda hasta 48 horas en desarrollarse, y
potencialmente puede ser mortal.
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