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Resumen

Esta tesis de licenciatura consiste en un analisis primario —desde la perspectiva empirica y
tedrica— de una senal acustica registrada en varias unidades smartphone, con el fin de
localizar la posicion relativa dénde se activd un arma de fuego. Se ha procurado que el
escenario de investigacion sea similar al que pueda presentarse ante un suceso de interés
forense, pues la intencién de este texto es que sea de utilidad a los peritos interesados.

Estructura de la obra

Esta obra cuenta con cuatro capitulos. En el primer capitulo se presenta el contexto de
investigacion. Demostramos, mediante cifras oficiales, el incremento del uso de armas de
fuego en la Ciudad de México en la comision de delitos, de modo que en la perspectiva
forense es importante determinar la distancia y localizacion entre el tirador y el objetivo. En
otras palabras, mostramos la importancia de este trabajo de investigacién. Después,
hacemos una revision sobre conceptos fundamentales de balistica, como la clasificacion de
armas de fuego. También realizamos una breve descripcién de la literatura relacionada con
la estimacion de la distancia entre el tirador y su objetivo mediante observacion de efectos
fisicos, analisis quimicos y acusticos.

En el capitulo segundo revisamos el marco tedrico empleado en la tesis.
Sucintamente exponemos las caracteristicas y conceptos de fenémenos ondulatorios. Por
ejemplo, explicamos la esencia de la transformada de Fourier. Ademas realizamos una
descripcion breve de varias representaciones graficas de una sefial dependiente de la
temperatura. Con estos elementos, explicamos la acustica del disparo de una arma de
fuego. Después, el documento expone los fundamentos de los dispositivos mdviles, en
particular los llamados teléfonos-inteligentes. De estos aparatos estamos interesados en el
analisis forense que permite obtener su geolocalizacién.

En el capitulo tercero se explica a detalle los métodos, materiales y resultados
obtenidos. La fabricacién de dos prototipos de cajas acusticas portatiles y econémicas, que
tienen el propdsito de caracterizar la respuesta de los micréfonos de los celulares en funcion
de la frecuencia e intensidad de una sefial sénica. Los resultados obtenidos se convalidaron
con mediciones realizadas en una camara anecoica. Mas adelante, se muestra como se
realizaron las mediciones de sefales impulsivas —como las que genera el disparo de un
arma de fuego— en dos espacios: cerrado y abierto.

Por ultimo, realizamos la estimacion de la posiciéon de la fuente de sonido a traves
del metodo diferencia de tiempo de arribo, sefalando las ventajas y limitaciones qué se
presentaron.

En los apéndices documentamos los codigos fuente de rutinas realizadas, una
propuesta de accion forense para coordinar a los peritos en esta particular clase de
investigacion y hacemos una breve exposicion sobre la importancia de uso ciudadano de
datos abiertos.

Finalmente, en el capitulo cuarto se expone las conclusiones y prospectiva de este
trabajo de investigacion.
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Puntos destacables del trabajo

Deseo destacar tres resultados obtenidos en esta tesis:

1) La conveniencia de construir una caja acustica portatil y econdmica con el fin de
caracterizar la respuesta acustica de celulares.

2) Evidenciar la factibilidad forense de localizar a un tirador de arma de fuego mediante
el estudio de la sefial acustica registrada en diferentes teléfonos celulares.

3) Después de realizar un analisis de las variables mas importantes, en esta tesis
propongo una ruta de trabajo que puede ser util para coordinar el trabajo de
diferentes especialistas forenses.

Palabras clave
1) Acustica forense, 2) Armas de fuego, 3) Analisis tedrico-experimental, 4) Criminalistica.
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CAPITULO 1: CONTEXTO DE
INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

En México, el uso de algunas armas de fuego constituye un delito, sancionado por
los coédigos penales estatales, el codigo penal federal [1], asi como, la Ley Federal de Armas
de Fuego y Explosivos [2].

De acuerdo con la Oficina de Naciones Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC),
en el “Estudio Mundial sobre el Homicidio 2013”, la disponibilidad de un arma es uno de los
factores “transversales externos” que puede facilitar un homicidio. De hecho, en el
continente americano, el uso de armas de fuego es particularmente predominante, pues dos
de las terceras partes de los homicidios se cometen con estas [3].

Como muestra la Fig.1, mas de la mitad de los homicidios reportados fueron
cometidos utilizando un arma de fuego. La diferencia es significativa respecto a los demas
mecanismos empleados. Si bien, la informacion es del 2012, el porcentaje de armas de
fuego involucradas en un homicidio es tan grande que incluso una variacion significativa (en
mi opinion) seria insuficiente para relegar la cifra por debajo del 50%.

En México, de acuerdo a informacion reportada por el Sistema Nacional de
Seguridad Publica (SESNSP), en el 2015 la cifra de denuncias realizadas ante el Ministerio
Publico por homicidios dolosos fue de 16,909, de estos 9,531 fueron cometidos empleando
un arma de fuego [4]. Es decir, mas de la mitad del total, ocupando un porcentaje del 56.3%.

Porcentaje
0 10 20 30 40 50 60 70

Armas de Fuego

Armas punzocortantes

Otras

Figura 1. Mecanismos de homicidio en 36 paises de America (2012). Basada en la informacién
reportada por UNODC [3]
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Para el 2016, el porcentaje de este tipo de delitos aumenté a un 61.3%, siendo que,
12,603 homicidios dolosos fueron cometidos bajo la modalidad de arma de fuego, respecto a
un total de 20,547 [5]. Finalmente, en el 2017 se reporta que, de 25,310 casos dolosos,
16,894 fueron cometidos por arma de fuego, en consecuencia el porcentaje aumentd a un
66.7% [6].

Como se aprecia en la Fig. 2, la diferencia es significativa, cada afo este tipo de
delitos se ha incrementado, a diferencia del resto de los mecanismos, en los que se observa
tendencia a disminuir, por lo que podemos afirmar que las armas de fuego son el
instrumento mas utilizado.

El Observatorio Nacional Ciudadano, una organizacion de la sociedad civil, ha
revisado los datos reportados por el SESNSP, por lo que las cifras respecto a la incidencia
de este tipo de delitos a nivel nacional son los mismos en los reportes de incidencia de
delitos de alto impacto en México entre 2015 y 2017 [7]. Asi, el dato se respalda.

En la Ciudad de México, es a partir del segundo trimestre del 2016, que el porcentaje
de este subtipo de homicidios sobrepaso el 60%, porcentaje ha aumentado en el tiempo, en
el tercer trimestre del 2017, llegd a un 77%, porcentaje mas alto reportado por el
Observatorio Ciudadano. El informe actual, correspondiente al segundo trimestre del 2018
indica que, el 70% de los homicidios dolosos fueron cometidos con un arma de fuego [8], en
tan solo dos anos la incidencia de este tipo de homicidios ha crecido y se ha mantenido por
arriba del 60%. Ver grafica de la Fig.3.

Homcidios Dolosos en Mexico (2015-2017)

80 T
70 +
60 + W 2015 2016 m 2017
50 +
40 +
30 +
20 + I
10 +
0 _j | a .
POR ARMA DE POR ARMA OTROS SIN DATOS
FUEGO BLANCA
HOMICIDIOS DOLOSOS

Figura 2. Denuncias presentadas ante el Ministerio Publico por homicidios dolosos en México
(2015-2017), informacién basada en los reportes del Sistema Nacional de Seguridad Publica [5].
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Como se observa en las Fig. 1, 2, y 3, existe una relaciéon directa entre el uso de
armas de fuego y los homicidios dolosos. Sin duda, las armas de fuego, aunque no todos los
casos las involucran, desempefian un papel significativo en el aumento del numero de
homicidios. Desafortunadamente, la percepcién general es que la mayoria de estos casos
carecen de investigacion adecuada y que la falta de sefialar a un responsable implica
impunidad.

Entonces, establecemos que el estudio forense en donde esta involucrada un arma
de fuego es relevante. ;Qué se debe estudiar al respecto? Por ejemplo, determinar la
procedencia y caracteristicas de los elementos balisticos y arma, las caracteristicas de las
heridas efecto del disparo, entre otras cuestiones. En particular, en la reconstruccion de
investigaciones criminales se requiere la ubicacion relativa de los tiradores respecto a las
superficies impactadas.

En el ambito civil, la ubicacion victima-tirador nos permite saber si el disparo se

realizé a una corta, mediana o larga distancia, posibilitando determinar si se trata de un
suicidio, un accidente o un homicidio".
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® Total de homicidios dolosos = Homicidios dolosos con arma de fuego

Figura 3. Homicidios dolosos cometidos con arma de fuego, imagen basada en el
Observatorio Ciudadano [8].

' Ahora bien, en otro contexto, en el ambito militar (mas que para resolver un caso forense) se
requiere esta ubicacion relativa por razones de inteligencia; es decir, como proceder durante un
enfrentamiento. En muchos combates armados los disparos se realizan a una amplia distancia, en
campos abiertos y con armas de alta precision, dificultando la ubicacién del enemigo; esto puede
suceder tanto en una guerra declarada, tacticas de guerrilla o bien cuando elementos del ejército se
enfrenta a grupos del crimen organizado.
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En situaciones donde se encuentra una multitud de personas, por ejemplo, la
presentacién de una personalidad y, en ese momento se comete un atentado contra ésta por
parte de un francotirador escondido en un lugar oculto. La gente entrara en panico sin saber
quién fue el responsable del acto. Es entonces, cuando las autoridades deben actuar
inmediatamente. Para lograr localizar al tirador se espera que estos cuenten con los medios
que permitan determinar la ubicacién del tirador y asi poder resguardar a las personas que
se encuentran en un alto en riesgo. Lamentablemente, este tipo de casos ha sucedido en
mas de una ocasion [9,10].

Del mismo modo, seria de gran utilidad en homicidios cometidos por rifia en donde
dos grupos contrarios se enfrentan culminando con la privacién de la vida de una o mas
personas bajo el mecanismo del disparo de un arma de fuego [11]. Otros casos son los
famosas “balas perdidas”, en las que se desconoce practicamente el origen del proyectil que
ha impactado sobre el cuerpo de una persona, quedando lesionada o privada de la vida a
consecuencia de un disparo de arma de fuego del cual se desconoce su ubicacion [12,13].

En fin, son multiples los casos que se podrian citar en los que seria necesario
conocer el origen del disparo. Saber este dato podria ayudar a resguardar la seguridad de
multiples personas; o bien, posterior al hecho, lograr determinar la ubicacion de la persona
que realizo la detonacion del arma y asi, deslindar responsabilidades.

Alcanzar esta meta requiere de una buen procesamiento criminalistico, por
consiguiente es importante la correcta preservacion y manejo del lugar de los hechos,
siendo relevante para el esclarecimiento del hecho, delimitar las posibles direcciones o
ubicaciones desde donde se realizd el disparo y, por ende, descartar otras posibles
conjeturas [14].

1.2 Tipos de armas de fuego

En el mercado, existe una gran variedad de armas de fuego en disefio,
funcionamiento y tipo. Aqui, un arma de fuego la definimos como: un instrumento mecanico
conformado por al menos un cafnon, a través del cual uno o mas proyectiles salen
expulsados a altas velocidades, aprovechando la alta presidén de los gases, producto de la
combustion del propelente. Dicho artefacto ha sido disefiado previamente o puede
transformarse para tal fin [15,16].

Con base a la definicion, se incluyen en la clasificacion de armas de fuego aquellas
que son de disefio industrial, asi como a las armas de fabricacion artesanal, cuya fabricacion
se realiza a partir de piezas nuevas, o bien, las piezas originales son modificadas con la
finalidad de generar un mayor alcance en el disparo o posibilitar el empleo de otro tipo de
cartuchos diferentes al disefio del original. También se incluyen dentro de esta clasificacion
las armas disimuladas como: boligrafos, cigarrillos, teléfonos maviles, entre otras [17].
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Por otro lado, las armas de fuego, de acuerdo a su funcionamiento pueden

clasificarse como:

A)

B)

C)

De repeticion: el ciclo de carga y descarga se ejecuta mecanicamente mediante la
accién del tirador, operacion que se puede repetir hasta agotar el contenido del
cargador.

Semiautomatica: En este tipo de armas es necesario oprimir el disparador para
cada disparo. Después de cada disparo se recarga automaticamente, es decir, el
cartucho se coloca automaticamente en el cafidn después de cada disparo.

Automatica: en este tipo de arma se produce una cadena de disparos continuos,
una vez iniciada, no se interrumpe en tanto se mantenga oprimido el disparador
hasta que el tirador libera la misma o se agoten los cartuchos del cargador.

Ademas, por su tipo, las armas de fuego se han clasificado en dos tipos:

Armas Cortas:

a)

b)

Pistola: arma de fuego corta que puede ser automatica o semiautomatica, utiliza un
cargador, tiene carro corredera y la recamara esta alineada con el cafion.

Revolver: es un arma de fuego corta con sistema de repeticion, se distingue por
poseer un cilindro o barril giratorio con varias recamaras qué giran sucesivamente,
en esta se colocan las municiones.

Armas Largas:

c)

d)

e)

f)

g)

Escopeta: Arma cuyo cafdn generalmente no se encuentra estriado.

Fusil: es un arma de fuego portatil, que consiste en un cafién de hierro montado
sobre una culata de madera y dotado de un mecanismo de disparo.

Rifle: El término rifle puede usarse indistintamente con el de fusil para describir
armas largas de cafion rayado, es indiferente entre ambos conceptos. Las
caracteristicas principales de un rifle son su alta precision y potencia. Pueden tener
un mecanismo de funcionamiento de repeticion, automatico o semiautomatico pues
cuentan con un selector de cadencia.

Carabina: Es un arma de fuego de peso ligero y de longitud menor respecto al fusil o
rifle. A diferencia del rifle, su caidn es mas corto; siendo un arma de menor calibre y
con un alcance mas limitado.

Subfusiles o Subametralladora: Son armas largas, pero de categoria inferior, pues
utilizan cartuchos de pistola. Son empleadas en situaciones donde se requiere una
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gran capacidad de fuego de corto y mediano alcance. En cuanto a su mecanismo de
disparo existen semiautomaticas y automaticas. En varios paises solo se permite su
comercializacién bajo el mecanismo semiautomatico.

h) Ametralladora: Es una arma larga semiportatil cuyas operaciones de carga, disparo
y extraccién se llevan a cabo por mecanismos automaticos de gran velocidad,
permitiendo un fuego continuo [18].

En la Fig.4, se puede visualizar algunos graficos que representan algunos tipos de armas:
pistola, revolver, rifle y escopeta.

Ha sido necesaria esta revisidon de clasificaciones de las armas de fuego pues cada
una de ellas presenta una constitucion y un mecanismo de funcionamiento diferente. Por
ende, la senal de impulso acustico generado al realizar una detonacién varia de acuerdo a
su tipo. El especialista encargado de determinar la ubicacion del tirador, debera considerar
este factor como elemento para poder realizar un correcto analisis, pues cada arma refleja
caracteristicas particulares en la sefial analizada.

Realizar la caracterizacién acustica de la sefal generada por un arma con fines de
identificacion seria un trabajo interesante, asi como tratar de diferenciar entre tipos de
cartucho (existen armas que pueden utilizar mas de un tipo) o bien si se empled algun tipo
de supresor. Sin embargo, tal investigacion requiere mas recursos, tiempo, y en realidad no
es parte de los objetivos de esta tesis. En la literatura se pueden encontrar varios ejemplos
de experimentos que demuestran que se puede diferenciar entre la detonacién de una
escopeta de la realizada por una pistola [19]. No obstante, discriminar entre las
detonaciones de dos armas de fuego (del mismo tipo y modelo) utilizando medios de audio
grabacién convencionales (como los micréfonos de teléfono celular) son insuficientes, por el
momento. Nos parece importante esta acotacion porque es parte de los alcances de este
trabajo de tesis.

— —

) S 4
[ [ Pistola [ /\f’ Revolver

Rifle

Escopeta

Figura 4. Perfiles gréficos de algunos tipos de armas de fuego. Esquema tomado de Principles of
Forensic Audio Analysis, Robert C. Maher [20]
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1.3 Balistica de efectos y estimacion de Ila distancia
tirador-objetivo

La reconstruccion de incidentes de disparo proporciona informacion valiosa que en
muchos casos ayuda a sustentar o refutar una teoria del caso tal vez marcada por las
versiones de los testigos, las victimas o de los sospechosos. El resultado de tal estudio es
significativo para alcanzar decisiones en los tribunales de justicia. Si bien, la reconstruccion
de incidentes de disparos deberia ser un procedimiento aplicado en todos los laboratorios de
analisis forense, al menos en México poco se ha desarrollado, puesto que la mayoria de las
instituciones de procuracion de justicia carecen de equipos suficientes con las
caracteristicas adecuadas o se requiere personal mas capacitado. Hoy su numero es
insuficiente (presentando una sobrecarga de trabajo) [21].

Asi, la pericial de balistica se encarga del estudio de las armas de fuego, de los
proyectiles, de la trayectoria y trayecto que estas siguen, asi como de los efectos que
producen cuando impactan sobre el objetivo [22, 23]. Tradicionalmente se ha clasificado la
especialidad de balistica en los siguientes grupos [24]:

1. Interior: se encarga de estudiar el mecanismo de accién del arma y los proyectiles
hasta que estos salen del cafidn. Abarca el estudio de los fenédmenos que ocurren en
el interior del cainén de un arma, especificamente lo que sucede desde que el
percutor golpea el fulminante y el proyectil sale del canon.

2. Exterior: estudia la trayectoria que sigue el proyectil desde su salida del cafidn,
hasta el momento en que alcanza al objetivo. El tema es complejo y requiere
célculos que incluyan la forma del proyectil, la densidad, la presién atmosférica, entre
otros datos. Este proyecto de tesis se puede ubicar en este apartado.

3. Efectos: analiza los efectos causados en el blanco al ser impactado por el proyectil.
Es lo que sucede cuando el proyectil interactia sobre un objeto. Por ejemplo, las
heridas y sus efectos sobre seres humanos u objetos inanimados.

Para calcular la distancia desde la que se realizé un disparo, son de gran utilidad
cada una de estos grupos, principalmente la exterior y la de efectos. La primera porque
permite conocer cual fue el recorrido que siguid el proyectil, considerando los fendmenos
que afectan la estabilidad del proyectil como la resistencia, la gravedad, las condiciones de
viento e incluso la temperatura. Conociendo la trayectoria que siguio el proyectil se puede
inferir cual es el punto de origen de la detonacioén.

La balistica de efectos también es de gran utilidad pues, no se observaran los
mismos efectos de impacto de un proyectil en un cuerpo blando que en cuerpo duro. Las
caracteristicas del proyectil también pueden influir en la morfologia del orificio. Por ultimo, la
distancia desde la que se realiz6 un disparo de arma de fuego genera patrones de
fragmentacion particulares y caracteristicos que podrian ayudar a estimar la distancia y por
ende, ubicar el punto desde donde se realizé la descarga del arma. Sin embargo, hace falta
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mas investigacion empirica respecto a esta materia ya que, pocos son los estudios que se
han realizado respecto la trayectoria de proyectiles y sus efectos.

Si bien, esta area es de gran utilidad para poder determinar el punto de origen desde
donde se realizd un disparo, es necesario que se complemente con otras técnicas y analisis
de indicios; su conjunto permite obtener resultados con un mayor rigor cientifico y asi,
obtener una reconstruccion verosimil de los hechos.

Por medio de observaciones inductivas, se cuenta con modelos cualitativos que
estiman la distancia aproximada a la que se realizé un disparo de acuerdo a las
caracteristicas de la herida provocada por el disparo, aunque cuentan con una alta
incertidumbre. En la literatura se nombran como: estimacion de la distancia por efectos
balisticos. Los cuales son:

1) Disparo a boca de jarro: Se realiza con la boca del cafidén contactando la superficie
impactada. Se caracteriza por marcas de estallidos y arrancamientos cutaneos
producidos por los gases supersonicos y calientes, que originan en conjunto la herida
en boca de mina, ennegrecida por la pélvora quemada [25].

2) Disparo a quemarropa: Se produce a una distancia inferior al alcance de la llama
(maxima de 30 cm). El orificio de entrada se encuentra rodeado por una cintilla de
contusion, ademas de presentar un tatuaje denso y ennegrecido con granos de
polvora y particulas metalicas incrustadas, dentro y fuera de la herida, en cuya
superficie se comprueban los efectos de quemadura por la presencia de elementos
pilosos quemados parcialmente. Sin embargo, es muy raro observar los efectos de la
llama sobre la piel, ya que las pdlvoras modernas arden con mayor rapidez y de
forma mas completa [25].

3) Disparo a corta distancia: Cuando la distancia esta dentro del alcance de los
elementos del tatuaje sin evidencia de los efectos de quemadura (entre 30 cm y
70 cm). La herida se caracteriza por la presencia de restos de pélvora no quemados
incrustados superficialmente en la piel y de un tatuaje alrededor del orificio de
entrada, producto de las particulas metélicas desprendidas. En caso de presentarse
variaciones en cuanto a su aspecto, se pueden aprovechar con el propdsito de
determinar la distancia, segun la literatura [25].

4) Disparo a larga distancia: La herida puede ser producida por un disparo hecho a
una distancia mayor un metro. En estas heridas solamente se podra observar el
orificio de entrada rodeado por una cintilla contusiva-erosiva (nombrado también
como anillo de Fisher), por lo que a simple vista no se observa la presencia de
tatuaje compuesto por pélvora ni incrustaciones metalicas [25].

Debemos senalar que algunos autores como: Vargas Alvarado [26], Patit6 [27], entre
otros, consideran a los disparos a quemarropa y a corta distancia como lo mismo o bien
pueden afirmar que las distancias son ligeramente diferentes. En todo caso, se trata de una
estimacién que guia la investigacién, y no un calculo de alta precision.
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1.4 Estimacion distancia por analisis de residuos de disparo

Otras técnicas que permiten estimar la distancia de disparo se basan en el examen
de los patrones de residuos de disparo con arma de fuego (Gunshot Residue GSR , por sus
siglas en inglés), que son todos los materiales emitidos desde la boca del cafién durante el
disparo y que acompanan al proyectil, siendo producto de la reaccion quimica fulminante y
del acelerador, generando una nube de metales fundidos, hojuelas de podlvora parcialmente
quemadas, humo y otras minucias microscopicas [28].

Los GSR se pueden clasificar en dos tipos: organicos e inorganicos. Los residuos
organicos se originan de la carga propulsora del propelente y lubricantes del arma de fuego,
constituida por particulas de pélvora completa y parcialmente quemadas, algunos productos
de transformacion e hidrocarburos. Los residuos inorganicos, como los nitritos y las
particulas metdlicas se originan a partir del fulminante, la cubierta del cartucho, la cubierta
del proyectil y desde el cafidn del arma [29].

Los residuos pueden depositarse en las manos de quien disparé el arma, en el
orificio de entrada de la victima o en otras superficies cercanas [28]. Particularmente, estos
residuos se han empleado con el propdsito de determinar si una persona ha realizado
recientemente un disparo de arma de fuego. Sin embargo, también pueden ser de gran
utilidad para estimar la distancia entre el arma de fuego y el objetivo [28].

Los GSR pueden ser localizados por inspeccidn cuando se presenta alto contraste
entre el sustrato (tela, piel u otro material) y los fragmentos. No obstante, en la mayoria de
los casos, es necesario realizar pruebas quimicas u otros analisis con el fin de examinar los
patrones de GSR [30].

Algunas pruebas quimicas, por ejemplo: la prueba Modificada de Griess y la de
rodizonato de sodio, permiten observar las caracteristicas de los patrones de GSR a través
de un cambio de coloracién. La tonalidad de color variara dependiendo la concentracion de
GSR presente. Una concentracion alta de GSR dara como resultado una coloracion de tono
mas fuerte, indicando que la distancia entre el arma y el objetivo es menor a 1 m. Si la
concentracion de GSR disminuye, la distancia de disparo aumenta [28,31].

Se debe considerar que los resultados obtenidos de estas pruebas son estimadores
presuntivos, ya que por lo general, se basan solo en una observacion cualitativa del cambio
de color, mas no determinan de forma cuantitativa la cantidad de GSR presentes en el
objeto de estudio. Ademas, este tipo de pruebas son susceptibles a falsos positivos y
negativos. Entre los factores que mas influyen en los resultados se encuentra el tiempo,
pues mientras mas tarde en realizarse la prueba, menor sera la presencia de GSR. Asi
mismo, algunos de estos residuos pueden provenir de otras fuentes como: pinturas con
elementos metdlicos o de ambientes cercanos a zonas industriales, generando falsos
positivos. Claro, se debe asegurar la adecuada condicion de los reactivos y materiales,
ademas de la experiencia del operador de la prueba para asegurar buenos resultados.

19


http://f1000.com/work/citation?ids=5683190&pre=&suf=&sa=0
http://f1000.com/work/citation?ids=5683131&pre=&suf=&sa=0
http://f1000.com/work/citation?ids=5683190&pre=&suf=&sa=0
http://f1000.com/work/citation?ids=5683190&pre=&suf=&sa=0
http://f1000.com/work/citation?ids=5683120&pre=&suf=&sa=0
http://f1000.com/work/citation?ids=5683201,5683190&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0

Viabilidad Operativa de Audio- Analisis en Teléfonos Celulares para Localizar a un Tirador de Arma de Fuego, 2019

Para estimar distancias cortas, entre 0-100cm, algunos laboratorios han empleado la
Fluorescencia de rayos X (XRF) [32], la Espectroscopia de Absorcion Atomica (AAS) [33],
Espectrofotometria de Absorcion Atomica sin llama (FAAS) [34], el Analisis de Activacion de
Neutrones (NAA) [35], entre otras técnicas.

Dichas técnicas poseen la ventaja de ser menos destructivas, mas rapidas y no
requieren una preparacion previa de la muestra en el estudio. Los resultados que se
obtienen permiten conocer las concentraciones de metales producto de disparo de arma de
fuego, entre los que se encuentran: bario, plomo, cobre, estafio, entre otros. Los niveles de
concentracion disminuyen conforme la distancia de disparo aumenta, por lo que existe una
correlacion entre la concentracién de metales y la distancia desde la que se realizo el
disparo. Finalmente, en la literatura se sugiere la Microscopia de Escaneo Laser Confocal
como apoyo para observar patrones GSR depositados en la piel [36].

Las técnicas ya antes mencionadas solo permiten dar una estimacién aproximada de
la distancia puesto que, podria variar en funcién del arma empleada, las municiones y las
condiciones ambientales. Por ejemplo, un objeto presente entre la boca del arma y el
objetivo, puede absorber una gran cantidad de residuos de disparo, haciendo parecer que el
disparo se realizd a una larga distancia. Por ello, es recomendable que el examinador
realice varios ensayos con el arma recuperada, de ser posible, y con la misma marca de
municiones, e incluso en condiciones en las que ocurrié el hecho. Si bien, el contemplar
dichos factores puede ayudar a realizar una estimaciéon aproximada, el problema radica al
momento de determinar disparos de larga distancia: una baja cantidad de residuos puede
presentarse en disparos que se hayan realizado tanto a 10 como a 100 metros. Por lo tanto,
la precision en las estimaciones de disparos a distancias lejanas es muy baja.

Siendo que, no existen técnicas y métodos que permitan realizar una estimacién de
la distancia desde la que se realiza un disparo, sobre todo cuando estos se producen a
largas distancias, proponemos emplear registros acusticos de disparos como un método
alternativo para solucionar el problema.

1.5 Determinacion de distancia por medios acusticos

Las grabaciones de audio de disparo también puede proporcionar informacion
referente a la posicion del tirador, la velocidad y la trayectoria del proyectil e incluso el tipo
de arma empleada. Sin embargo, esta técnica presenta algunas complicaciones; entre las
mas relevantes mencionare: los fendmenos acusticos, la sincronia de registro de los
dispositivos moviles, la dependencia angular y la sensibilidad del micréfono. Todos estos
factores deben ser contemplados en la investigacién. De igual manera, se han presentado
casos en los que las armas de fuego se les adapta un silenciador o supresor acustico. Los
supresores acusticos disminuyen la amplitud de la onda acustica, dificultando su deteccion y
analisis. Un supresor acustico consiste cilindro dividido en varias camaras que filtran la
mayor cantidad de gases, disminuyendo el efecto sonoro de estruendo.

En el mercado existen sistemas utiles en la localizacion de francotiradores,
especialmente disefiados para utilizarse en conflictos armados. Los mas populares son:
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e BBN Boomerang. Un sistema de deteccion de fuego y localizacion de francotiradores
acustico. Se instala principalmente en vehiculos de combate. El equipo se conforma
por siete microfonos, una caja electronica y una camara. Posee un tiempo de
respuesta de 1.5 segundos y cuenta con un alcance de deteccion de hasta 150 m.
Este sistema ha sido utilizado por las fuerzas estadounidense en Irak y Afganistan
[37].

e REDOWL (Acrénimo en inglés de: Robot Enhanced Detection Outpost with Lasers).
Un sistema que contiene equipos que pueden detectar los sonidos y ecos producidos
por armas de fuego. Puede determinar la direccion desde donde se realizé un
disparo. El sistema estd equipado por una camara infrarroja, un receptor de
posicionamiento global (GPS) y un buscador laser (telémetro) que permite ubicar la
posicién exacta del francotirador [38].

e ShotSpoftter: Un sistema que detecta las sefhales de onda disparo de una area
amplia. Se encuentra equipado con sensores acusticos que analizan las senales de
audio del lugar. Los algoritmos de aprendizaje automatico permiten diferenciar un
sonido producto de la naturaleza del lugar del sonido producto de un disparo de un
arma de fuego [39].

Sin embargo, estos no son los Unicos sistemas que permiten la deteccion de un
disparo. En el mercado existen una gran variedad de ellos. Con todo, su uso s6lo ha sido
destinado a combates armados, pero no en el ambito civil al menos en nuestro pais.
Naciones como Estados Unidos ha implementado este tipo de tecnologias, colocando
sensores en las ciudades urbanas mas peligrosas. Esto podria considerarse como uno de
los primeros pasos en los que la identificacion de una detonaciéon de arma de fuego por
medios acusticos en el ambito civil [40].

Como mencionamos antes, la cifra de homicidios por arma de fuego se ha
incrementado de forma alarmante, por ende es necesario la aplicacién de nuevos métodos y
técnicas que permitan obtener con precision la posicion del tirador, siendo que los métodos
antes mencionados no son adecuados para realizar estimaciones en disparos a largas
distancias, presentando una alta incertidumbre en sus resultados, o bien por su alto costo,
solamente son empleados en conflictos armados.

Otra alternativa, que podria ayudar a solucionar el problema es el colocar sensores
en sitios donde se encuentren colocadas videocamaras, estos llevarian a cabo la deteccion
y el registro de los sonidos caracteristicos de la detonacion de un arma de fuego.

Los audios pueden ser un hallazgo de importancia en la investigacion, ademas de
complementar en un tribunal la version de los testigos y otros estudios forenses. Por
consiguiente, mencionaremos un caso cuya solucién se dio a partir del analisis registro
acustico de una videograbacion 2.

Actualmente, la tecnologia puede jugar un papel fundamental en la investigacion de este tipo
de hechos. En México 8 de cada 10 persona disponen de un teléfono inteligente, segun un informe
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1.6 Resolucion de caso a través de la acustica forense

Rodolfo G. “Willy” Pregliasco y su intervencion en el caso “Teresa Rodriguez” [41]

Los hechos acontecen el 12 de abril 1997 en Argentina. Una mujer de nombre
Teresa Rodriguez murié a causa de un disparo de arma de fuego. El incidente ocurrié sobre
el puente que entra a Plaza Huincul, en donde la policia trataba de despejar a un grupo de
manifestantes. Este hecho fue videograbado y capturado en fotografias. A pesar de contar
con tal evidencia, se presentaba la dificultad de identificar a la persona que realiz6 el
disparo.

Dos afos después, el caso volvié a adquirir relevancia. Un juez designé como peritos
de oficio a dos fisicos: Rodolfo G. “Willy” Pregliasco y Ernesto N. Martinez. La labor de
investigacion partioé de las siguientes evidencias: fotografias, un video de 16 s y el lugar de
los hechos. Sin embargo, la nitidez del video y de las fotografias era de baja calidad.

Con toda esa cantidad de evidencias, los investigadores optaron por determinar la
posicion del tirador a través de la videograbacién, pero no analizando las imagenes, sino el
audio. Asi que, una manana como del dia de los hechos, acudieron al lugar, y a modo de
experimentacion midieron la sefal acustica de la detonacion de cuatro petardos de prueba,
estos fueron colocados en puntos diferentes. Ademas se empledé un micréfono, este fue
colocado en el mismo sitio donde se habia realizado la videograbacién. Descubriendo que la
fuente de ecos correspondian a 8 postes de alumbrado, encontrados a los costados del
puente, y que cada patron de eco observado en el espectrograma era distintivo para cada
detonacion. Al conocer elementos como: el tiempo transcurrido entre la onda transmitida y la
onda reflejada, asi como, la velocidad del sonido en funcion de la temperatura, lograron
calcular la distancia entre los postes y el micréfono.

Para saber cuales eran las fuentes de eco realizaron el trazado de elipses, cuyos
focos eran la fuente sonora y el micréfono. Al superponer las elipses de cada uno de los
petardos en el plano del lugar donde se habia producido el hecho pudieron ubicar las
diferentes posibles fuentes de eco, siendo los 8 postes de iluminacién. Para ubicar las
posibles fuentes de disparo, adoptaron el mismo modelo pero a través de otra figura
geometrica: la hipérbola, cuyos focos eran la posicion del micréfono y la fuente de eco, es
decir el poste de luz, como no sabian exactamente qué eco asignar a cada poste, lo que
hicieron fue asignar todos los ecos a cada uno de los postes. La interseccién comun de las
hipérbolas daba el origen del disparo. Al obtener las coordenadas exactas de las fuentes de
eco y compararlas con las de la videograbacién, lograron determinar que el origen de los
disparos se produjo en la zona en donde se encontraban los granaderos, e incluso pudieron
determinar qué granadero habia accionado el arma.

El sonido fue el elemento que les permitié obtener informacion para alcanzar el
objetivo. Emulando, en esta tesis emplearemos el sonido como fuente de informacién que
nos permitira determinar la posicién de un tirador.

del Instituto Federal de Telecomunicaciones [41], existiendo la alta probabilidad de que un disparo sea
capturado a través de estos dispositivos.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

A continuacién, describiremos algunos conceptos de acustica que son necesarios
para establecer el contexto de este trabajo. Si bien estos se pueden consultar en otras
fuentes, como libros de texto, es oportuno que esta obra trate de ser autocontenida en las
secciones mas relacionadas con el trabajo de investigacion.

2.1 Fundamentos de fendmenos ondulatorios

El concepto esencial de esta tesis es la onda, que es una propagacion de energia sin
el transporte de materia [42]. Las ondas se generan cuando se perturba el estado de
equilibrio de un sistema, de modo que la senal viaja de una region a otra [43]. Los elementos
fundamentales de toda la onda sonora son los siguientes:

e Amplitud: Es la maxima distancia que puede alcanzar una particula respecto a su
posicion de equilibrio [43].

El valor cuadratico medio (RMS, por sus siglas en inglés Root Mean Square),
determina el nivel medio significativo de la amplitud de una sefial acustica en
determinado tiempo. El RMS se calcula elevando al cuadrado las amplitudes de los
diferentes puntos de la onda, posteriormente, se obtiene el promedio resultados
obtenidos, y se calcula la raiz cuadrada. En la Fig. 5 se visualiza un esquema que
representa la sumatoria de los valores de la amplitud en diferentes puntos de la
onda.

Ve

vz Vi1

Nivel de Presion Sonora

Vs \'E V1o

Figura 5. Representa la sumatoria de los valores de amplitud en determinados tiempos para calcular
el valor del RMS

e Longitud de onda: (usualmente se representa con la letra 1) es la distancia de
repeticion de un patréon de onda senoidal (las ondas pueden no ser senoidales pero
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periodicas). En otras palabras, la longitud de onda es un patrén de onda que se
repite. Para una frecuencia fija , esta depende la la rapidez con la que viaja el sonido
y el periodo [42]. En la figura 6 se visualiza un esquema que representa a una onda y
su longitud.

Frecuencia: es el numero de longitudes de onda completas que pasan por un punto
por unidad de tiempo. Esta magnitud proporciona el niumero de ciclos que pasan por
unidad de tiempo por un observador fijo. A medida que el niumero de ciclos se
incrementa dentro de un periodo de tiempo, la frecuencia aumenta. Se representa
con la letra f[42].

Frecuencia Angular: se refiere a la frecuencia del movimiento circular expresada en
proporcion del cambio de angulo, y se define como 21T veces la frecuencia [42].

Periodo de vibracién: Es la cantidad de tiempo requerida para una oscilacién. Por
ejemplo, en una cuerda vibra, es la cantidad de tiempo que se requiera para que una
cuerda se mueva de un extremo a otro y regrese a su posicion original, completando
un ciclo de oscilacion. En la figura 6. Se visualiza el esquema de una onda senoidal
que viaja en funcion del tiempo

Maxima
Presion .
Presion

Amplitud Atmosférica

|<—— Presion sonora _’|\<
~

Minima Periodo T
Presion

Presion

Amplitud Atmosférica

X

|<— Presion sonora —>|\_<

I Longitud de onda A |

Figura 6. Esquemas que representan ondas senoidales. La figura de arriba a es una onda en funcién

del tiempo y en la parte inferior una onda en funcién de la longitud de onda.
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e Velocidad de propagaciéon: matematicamente es la relacion entre la frecuencia y la
longitud de onda. Es la velocidad con la que se desplaza un punto de la onda con
una fase determinada. Depende de las caracteristicas del material fisico en que se
propaga el sonido.

e Intensidad sonora: se define como la potencia promedio por unidad de area y por
unidad de tiempo. Esta se mide en watts por metro cuadrado W/m? [43]y se puede
expresar en decibeles [dB]. Se representa a través de la siguiente formula:

P (2.1)
41r?

En donde: P es la potencia o la cantidad de energia emitida por la fuente sonoray 4nr® es la
superficie esférica sobre la que se distribuye uniformemente la potencia. La férmula expresa
el valor de la intensidad del sonido cuando la fuente puntual se ubica en un espacio abierto,
toda la energia que irradia la fuente se distribuye en todas direcciones, en forma esférica.
Sin embargo, en una situacién mas realista se deberia contemplar los efectos de la reflexion
de las ondas en el suelo.

e Nivel de presion sonora: El SPL por sus siglas en inglés Sound Pressure Level
permite determinar la intensidad del sonido. Siendo que, el sonido es una variacién
de la presion [43].

e Fase: Es una variable que describe la progresién de la onda, y depende del tiempo y
la distancia, tipicamente de manera lineal. Se identifican partes especificas de la
onda con valores especificas de la onda con valores fijos de la fase, aunque a
diferentes tiempos se encuentren en diferentes lugares. Se dice que dos ondas estan
en fase cuando presentan una misma frecuencia, coincidiendo exactamente en
tiempo. El resultado de sumar dos ondas en fase y de igual amplitud es una sefal
con la misma frecuencia pero de doble amplitud. En cambio, si se suman dos ondas
senoidales en contrafase, la sefal se cancelara y el resultado sera la ausencia de
sefal.

Fendmenos relacionados con la superposicion de ondas

Ahora bien, imaginemos que el disparo de un arma de fuego se efectué en una
habitacion. La onda de sonido del producto del disparo se refleja sobre la superficies rigidas
del recinto como: las paredes y el suelo, generando el efecto de eco. En este caso, la onda
inicial de la detonacion y las ondas reflejadas (viajan en direcciones opuestas) y habra un
cruce entre ellas. Es por ello importante considerar los siguientes fendmenos acusticos
relacionados a la superposicién de ondas:

Interferencias. Cuando dos o mas ondas se propagan en un mismo medio y tiempo, se
superponen en un punto. En la Fig.7 se visualiza un esquema dos tipos de interferencia.

Interferencia constructiva. Ocurre cuando las dos ondas estan en fase. Las amplitudes se
suman.
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Interferencia destructiva: al inferir dos ondas, en los puntos donde coincide una cresta de
una onda con un valle de la otra onda se dice que hay interferencia destructiva. Es decir,
cuando las dos ondas estan 180° fuera de fase. Las amplitudes en este caso se restan y
pueden anularse por completo [43].

Principio de Superposicion: Sefala que, cuando dos o mas ondas se mueven a través de
un medio, el valor de la funcién de onda resultante es igual a la suma algebraica de los
valores de las funciones de onda individuales. De hecho, este principio se relaciona con las
interferencias [43].

Batimientos. Este fendmeno se presenta cuando dos fuentes sonoras producen ondas que
tienen frecuencias ligeramente diferentes.

A N

SVAVARERN YN

Figura 7. Esquemas que representan: a la izquierda superposicion constructiva y a la derecha
una superposicion destructiva.
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2.2 Transformada de Fourier

Los sonidos que a diario escuchamos son sefiales complejas. Por ejemplo, una
melodia no es mas suma de multiples ondas simples (combinacion de senos y cosenos de
distintas amplitudes y frecuencias armoénicas multiplos de la frecuencia fundamental ), tal y
como se observa en la Fig. 8.

e
w

Nivel de Presion Sonora,(u.a.)
o

Tiempo, (s)

Figura 8. Grafica de onda cuadrada conformada por la suma de multiples ondas. En color rojo se
muestra la resultante, en tonos grises se marcan las oscilaciones componentes.

Una onda complicada periédica es siempre la suma de ondas con frecuencias que
son multiplos enteros (armonicos). Entonces, cada onda oscila con una rapidez qué es un
multiplo entero de la onda fundamental. Sin embargo, el problema que comunmente se
busca resolver es qué, a partir de una senal compleja se logre determinar las ondas que la
conforman. Para ello, el matematico Fourier estableci6 que cualquier funcién periddica
puede ser representada mediante una suma de senos y cosenos [44] :

a, oo (2.2)
7 + 2. (a cos(not) + b sen(na)t))
n n
n=
donde a, y b, representan a los coeficientes de la serie trigonométrica de Fourier,

estos deben sumarse entre si para obtener la sefial analizada. La letra t representa el

tiempo en segundos y w=2—; es la frecuencia angular asociada a un periodo T. La

frecuencia angular es un parametro fundamental que permite determinar las caracteristicas
de las ondas que conforman la sefial compleja.

Los coeficientes a, y b, representan la amplitud de cada una de las ondas simples
que conforman la onda compleja o sefial. Cabe sefialar que al descomponer una onda
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compleja encontramos una infinidad de ondas con diferentes frecuencias y amplitudes. Los
coeficientes de Fourier se calculan a partir de integrales definidas, con limite inferior 0 y
limite superior T (periodo). Es decir, a partir de estos valores se encuentra en un area
comprendida entre 0 y T de la onda qué es la funcioén f(t), aunque puede elegirse cualquier
otro intervalo de longitud T. La funcién f(t) se multiplica por una onda que oscila a la misma
velocidad angular a la funcion sinusoidal que se desea hallar y posteriormente se divide el
resultado entre 2/T.

2 (2.3)
a,= ?fo(t)dt
0
2 2.4
a = 7_/0‘Tf(t)cos(na)t) dt @4)
(2.5)

b = % fo "H(8)sin(nowr) dr

La Transformada de Fourier (por sus siglas en inglés: TF) permite visualizar de una
mejor manera el comportamiento de una sefial a cierta frecuencia facilitando su tratamiento.
El espectro de frecuencias, es el resultado de la TF, en la que podemos visualizar
graficamente al sonido. En esta se incluye datos sobre las frecuencias que contiene y los
niveles de presion sonora. La TF permite conocer las caracteristicas espectrales de una
gran variedad de sefales acusticas de interés forense.

La TF nos permite visualizar si existe mas de una fuente sonora. Por ejemplo, si el
archivo de audio contiene el registro de un disparo de arma de fuego y ademas se grabaron
otros sonidos (ruido). La TF puede realizar un filtro, ya que el sonido de la detonacion
presenta algunas caracteristicas frecuenciales que se diferenciaran de las presenta el ruido.
Por tanto, al separar las distintas frecuencias que componen el audio y dejando aquella que
corresponde a la detonacion, podremos obtener una sefal limpia de ruido.

Es una herramienta matematica ampliamente utilizada en diferentes areas del
quehacer cientifico como la 6ptica [45], las telecomunicaciones [46,47], la medicina [48,49],
entre otras. Una variacion de su algoritmo digital es la transformada rapida de Fourier FFT.

La FFT permite realizar transformaciones de sefales de dominio del tiempo al
dominio de frecuencia, sin que esto implique un cambio o pérdida en en el contenido de la
sefial. La FFT sigue siendo un algoritmo que requiere el uso de ordenadores para realizar
todas las operaciones necesarias para resolver un problema sencillo (tratar de alcanzar una
respuesta con lapiz y papel es impractico).

Sin embargo, aunque la computadora permite realizar casi de forma automatica el
analisis de la sefal, es importante conocer su fundamento, entender cémo surgen indices y
los graficos que nos permiten visualizar y analizar de una forma mas sencilla un sonido
complejo, como el generado por el disparo de un arma de fuego.
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2.2.1 Graficos representativos de sefiales temporales

Para realizar una correcta interpretacion de la senal acustica registrada es necesario valerse
del apoyo de ciertos graficos. Algunos programas de analisis digital del sonido pueden
extraer los parametros acusticos como la amplitud, a frecuencia, la intensidad y la fase. Los
graficos que pueden ayudarnos a obtener estos datos son:

e Oscilograma-(waveform), representa las variaciones en la presion sonora (eje de
las vertical) a lo largo del tiempo (eje horizontal). Este tipo de grafico permite
determinar si una senal se comporta de forma perioédica o aperiddica [20].

e Espectro, es una representacion grafica que permite visualizar en el eje de las
ordenadas la distribucion de la intensidad del sonido respecto las frecuencias
reflejadas que se mostraran en el eje de las abscisas. De hecho este gréfico es
resultado del calculo de la Transformada de Fourier [20].

e Espectrograma, es una representacion grafica que permite representar una sefial
de la siguiente manera: en eje vertical (ordenadas) se mostrara la frecuencia a la
escala de Hertz, mientras que, en el eje horizontal (abscisas) se visualiza la sefial de
un determinado tiempo [20].

2.3 ;Qué es el sonido?

La palabra sonido muestra dos acepciones de nuestro interés forense. Los fisiélogos
lo definen en términos de una sensacién auditiva, que es percibida a través del aparato
auditivo. Para los fisicos, el sonido es una perturbacién por si misma y no se refieren a la
sensacion que esta produce [50]. Nosotros utilizamos esta ultima definicion.

El sonido es una forma de onda que se propaga por un medio elastico (gases,
liquidos y solidos). Su estudio lo realiza la acustica. El sonido es un fenébmeno vibratorio
que, a partir de una perturbacion inicial del medio elastico donde se produce, se propaga
bajo la forma de una variacion tipicamente peridédica de presion [51].

El sonido, de acuerdo a su naturaleza de propagacion se clasifica como una onda
mecanica, esto quiere decir, que para su propagacion necesita viajar a través de un material
0 una sustancia. Es una onda longitudinal puesto que, los movimientos de las particulas se
desplazan sobre el mismo eje en que viaja la onda.

Existen diferentes frecuencias, algunas muy altas (ultrasonidos) y otras demasiadas
bajas (infrasonidos), mismas que son inaudibles para el oido humano. Para efectos de este
proyecto se utilizaran las frecuencias en el intervalo entre 250 a 20,000 Hz, siendo estos los
valores representativos de los limites de audicién en los humanos, idealmente de 20 Hz a
20,000 Hz. Es asi que, las frecuencias de sonido que escuchamos se pueden clasificar en
tonos graves, cuyas frecuencias son bajas 20 a 250 Hz, tonos medios con valores de 250 a
2,000 Hz, y los tonos agudos cuyos valores comprenden frecuencias entre 2 y 20 kHz.
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2.3.1 Velocidad de propagacion

Dependiendo de las particularidades del medio de propagacion, el sonido tendra una
rapidez caracteristica. Puede ser dependiente de la presion atmosférica, las condiciones de
viento, la humedad, entre otros [18]. Pero es la temperatura el parametro principal para
describir la velocidad del sonido que utilizamos en esta tesis.

En el aire, el sonido viaja a una rapidez de 343.2 m/s a una temperatura 20° C, por
ejemplo. De hecho, la rapidez del sonido en el aire como funcidén de la temperatura se
aproxima adecuadamente mediante la siguiente férmula:

T (2.6)
c=c ,|1+——
0 273

donde T es la temperatura del aire en grados Celsius y ¢, es la velocidad del sonido
en el aire a una temperatura de 0°C, es decir: 331 m/s. La Fig. 7 exhibe el comportamiento
de la formula, considerando la temperatura mas baja y mas alta registrada en el mundo,
-89.2°C en Vostok, Antartida el 21 de julio de 1983 [52], y 56.7°C Death Valley, California, el
10 de julio de 1913 [53]. También se han afadido datos respecto a las temperaturas minima
y maxima en la Ciudad de México. La temperatura maxima historica es de 38.5°C en
diferentes delegaciones como: Gustavo A. Madero, Miguel Hidalgo, Tlahuac y Xochimilco
[54], y la minima registrada es de -10° en Cuajimalpa de Morelos [55], datos que han sido
reportados por el Servicio Meteorolégico Nacional.

La Fig. 9 muestra la dependencia tedrica de la velocidad del sonido en funcion de la
temperatura del medio de propagacion; es decir, conforme la temperatura disminuye la
velocidad también lo hace, y viceversa. Por ejemplo, a una temperatura extremadamente
baja (como la registrada en la Antartida) se observa que la velocidad del sonido es de
271.59 m/s, mientras que, una temperatura alta (registrada en California) la velocidad es de
363.26 m/s. La velocidad de diferencia entre ambos valores es de 92.26 m/s, con una
diferencia de temperaturas entre ambos de 145.9°C. En contraste, en la Ciudad de México
se observa que la velocidad del sonido a la temperatura mas baja reportada es de
324.88 m/s y la velocidad mas alta es de 353.29 m/s, siendo que la diferencia de
temperaturas es de 48.5°C. Entonces, la velocidad del sonido varia incluso en un mismo
lugar puesto que, para un viaje de tiempo 1 s representa una diferencia de 28.41 m. En la
tabla 1, se hace una comparacion de los valores de velocidad del sonido calculados.

En conclusion, el sonido viaja mucho mas rapido cuando la temperatura del medio en
que se propaga es alta, y su velocidad disminuye cuando la temperatura decrece, siendo la
temperatura un factor que puede afectar a la velocidad del sonido y qué se debe contemplar
con el proposito de determinar la posicion del tirador, método que expondremos mas
adelante en este documento.

30


http://f1000.com/work/citation?ids=6249944&pre=&suf=&sa=0
http://f1000.com/work/citation?ids=5836272&pre=&suf=&sa=0
http://f1000.com/work/citation?ids=5836223&pre=&suf=&sa=0
http://f1000.com/work/citation?ids=6561419&pre=&suf=&sa=0
http://f1000.com/work/citation?ids=6561424&pre=&suf=&sa=0

Viabilidad Operativa de Audio- Analisis en Teléfonos Celulares para Localizar a un Tirador de Arma de Fuego, 2019

La velocidad del sonido aumenta aproximadamente 0.61 m/s por cada grado
centigrado de aumento de la temperatura. Este valor indica el grado de incertidumbre de la
velocidad. Si hubiese un error al realizar la medicion de la temperatura por un grado
centigrado, el error es poco significativo.

Obtencién del dato histérico de la temperatura ambiente
En este proyecto requerimos mediciones de temperatura para calcular la velocidad del

sonido. En un contexto forense operativo, Como se obtiene este dato? Algunas fuentes
que pueden proporcionarnos la informacion son:

e EIl Programa de estaciones Meteorologicas del Bachillerato Universitario, Este
organismo ha recopilado algunas temperaturas desde 1996 hasta la fecha. Sin
embargo, debe considerarse que estos datos no se encuentran validados, algunas

de las estaciones que integran esta red son: el Centro del Ciencias de las Atmdsfera
(CCA), las preparatorias y CCHs.

Mundo Ciudad de México
Temperatura Velocidad
(C9) Velocidad (m/s) | Temperatura (C°) (m/s)
Minima -89.2 271.59 -10 324.88
Maxima 56.7 363.26 38.5 353.29
Intervalo 145.9 91.67 48.5 28.41
Tabla 1. Valores de la temperatura y la velocidad del sonido.
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Figura 9. Variacién de la velocidad del sonido en funcion de la temperatura. En color azul se
representa el comportamiento de la velocidad del sonido entre temperaturas extremas registradas a
nivel mundial; en color violeta se representa la velocidad del sonido en la Ciudad de México en
funcién de la temperatura minima y maxima.
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Esta informacién puede ser util para otros trabajos académicos o publicos; pero su
falta de certificacion y cubrir mas territorio puede ser una desventaja desde el punto
de vista del desahogo de informacién pericial en un litigio judicial.

e EIl Sistema Meteorolégico Nacional, SMN. Cuenta con una herramienta en linea
que permite tener acceso a informacion climatolégica a partir de las 5,500 estaciones
registradas en la base de datos climatolégicos del SMN. La informacién disponible
es: la temperatura minima y maxima, datos de humedad, de presion, pluviales, entre
otros datos. Del total de estaciones meteoroldgicas, 61 estaciones se encuentran
ubicadas en la Ciudad de México. Sin embargo, las series de datos disponibles no se
encuentran actualizadas, ya que 4 de las 6 estaciones tienen registros a lo mas
hasta 1990. Por su contexto publico y su capacidad instrumental, la informacion del
SMN es la mas adecuada para conseguir la informacién requerida sobre la
temperatura particular en un momento y lugar.

En un principio, un perito cuenta con fundamento juridico, lo que le facilita obtener el
dato. Es de esperar que el personal de la SMN cumpla en tiempo y forma con la peticion
legal. No obstante, en trabajos académicos, como el presente documento, la situacion es
diferente. Los datos se encuentran en reserva (la informacion no esta disponible para el
publico en general, open-data). De modo que recurrimos al Instituto Nacional de
Transparencia, Acceso a la Informacion y Proteccion de Datos Personales INAI mediante
solicitud con el propdsito de obtener la temperatura del Centro de Tlalpan de los dias 27 y
28 de septiembre del 2018. La fecha se selecciond al azar, solo con la intencion de observar
la viabilidad de obtener el dato. En el Anexo B se puede consultar el proceso.

La informacién que fue proporcionada por SMN, consiste en dos hojas de calculo, una
por dia. En las que se observa el registro de diferentes parametros; entre los que se
encuentran: la temperatura a bulbo seco, la temperatura a bulbo humedo, temperatura al
punto de rocio, entre otras. De todos estos parametros la temperatura a bulbo seco,
creemos que es la adecuada para obtener la velocidad del sonido. La temperatura a bulbo
seco se obtiene colocando al descubierto, con el bulbo libre de humedad. La consideran
como la verdadera temperatura del aire.

El instrumento también facilita la lectura de la temperatura en funcion de la humedad
del aire en el ambiente, a lo que se llama temperatura a bulbo hiumedo. Este dato podriamos
utilizarlo cuando queremos conocer como se ve afectada la velocidad del sonido en funcién
del flujo de humedad en el ambiente, pero este no es el caso.

Otras datos de temperatura fueron innecesarios. Por ejemplo, la temperatura en punto de
rocio, que es la temperatura a la cual el vapor de agua que se encuentra en el ambiente y
comienza a condensarse o solidificarse; su efecto se deriva en la presencia de rocio o
neblina. Entonces, en este proyecto, el mejor dato de la temperatura es la de bulbo seco.
Pues, es el Unico parametro necesario para efectuar los calculos es la temperatura,
independientemente de la variacion de la humedad o la presion del vapor en el aire.
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2.3.2 Fendmenos de propagacion del sonido

Cuando una fuente emite un sonido, se deben considerar las siguientes caracteristicas:

a)

b)

Direcciéon de propagacion. Siempre sera rectilinea en un medio homogéneo, esta
sera siempre perpendicular a los frentes de onda.

Frente de onda. Se extendera de forma radial y tridimensional, a partir de la fuente
emisora de sonido. En otras palabras, el frente de onda se puede modelar en esferas
o circulos concéntricos, cuyo centro es la fuente de sonido.

2.3.3 Fendbmenos acusticos relacionados con la propagacion de
sonido

Los casos reportados de homicidios ocurren en diferentes tipos de escenarios. Puede
tratarse de un espacio abierto, cerrado o mixto. El impulso de la detonacién de un arma de

fuego,

puede verse afectada por el entorno donde se realizé la acciéon. Por ello, es

importante conocer los diferentes fendmenos acusticos que pueden interferir en su
comportamiento. Los principales fendmenos acusticos que afectan la propagacion del
sonido son los siguientes:

a)

b)

Absorcion. Se define como la disminucion de la intensidad de onda debido a la
naturaleza y al medio que se propaga. Por ejemplo, si el escenario se caracteriza por
tener muros y suelo de materiales lisos y sin porosidades, entonces se producira una
menor absorcibn en comparacibn a aquellos que tengan porosidades. Las
mediciones obtenidas en experimentos demuestran que en un espacio abierto como
son las areas boscosas de gran vegetacion, la absorcion juega un rol importante en
la atenuacion del sonido [18].

Las camaras anecoicas son espacios disefados para la absorcién acustica para
evitar reflexiones y cuya propagacion del sonido es similar a a la de un espacio
abierto. Ejemplos de espacios anecoicos son: las salas de cine y de grabacion.

Reflexiéon. Es un fendmeno acustico qué sucede cuando la onda sonora incidente
choca o rebota sobre una superficie de un medio cualquiera de distinta densidad al
medio en el que viaja. Por ejemplo, en un espacio cerrado seria correcto pensar que
el sonido se refleja en una mayor cantidad de superficies, puesto que este se refleja
o impacta sobre el techo, las paredes, el suelo, etc. Entonces, el sonido que
escucharemos no sera solamente el de la fuente emisora, sino también el generado
por las multiples reflexiones, cuya intensidad de sonido sera menor [18].

Reverberacion. Es la suma de multiples reflexiones. Es producto la absorcion y
reflexion, puesto que, cuando una onda sonora incide sobre una superficie, una parte
de su energia se refleja y el resto se absorbe. Entonces, si el recinto se caracteriza
por contener una superficie que refleja la mayor cantidad de energia sonora, y una
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menor cantidad es absorbida, afirmamos que se trata de un recinto reverberante.
Este fendmeno, se presenta principalmente en recintos cerrados muy amplios. Las
camaras reverberantes son espacios que tienden a reflejar todo el sonido incidente.
Normalmente las iglesias y los templos de culto son espacios muy reverberantes.

d) Transmisién. Es un fendmeno acustico se presenta cuando la energia de la onda
atraviesa una barrera u obstaculo, dependiendo de las caracteristicas de las
paredes, el suelo y el techo del lugar. Este fendmeno es importante, puesto que, el
registro acustico del celular podria ocurrir en una habitacion contigua a la habitacion
en donde ocurrié el hecho. La energia de la onda disminuira su intensidad debido al
muro que atraviesa por absorcion y reflexion.

Por tanto, podemos decir que las caracteristicas acusticas del recinto o espacio, son
importantes para determinar el comportamiento del sonido. Por ello, es necesario conocer
las caracteristicas del lugar del hecho antes de efectuar el analisis del impulso acustico del
disparo. El estudio de las cualidades acusticas de un recinto, corresponde a la acustica
arquitecténica. En un caso forense, este analisis seria de utilidad.

2.4 Acustica del disparo de arma de fuego

Cuando se genera un disparo por arma de fuego, generalmente lo que se escucha es
un estruendo. Si empleamos una camara de fotografia ultrarrapida que llevara el registro
fotografico justo en el momento de un disparo, primero se observa la salida de una onda de
choque de la boca del cafién y posteriormente el proyectil. Detras de este se observara la
salida de una nube de gases propulsores, producto de la ignicién de la pdlvora, que se
propagan rapido debido al cambio de presidn —al estar confinados en el interior de la camara
del cafidn, se encuentran a alta presién; luego, en el exterior, la presion es mas baja. La
presion con la que salen los gases logra empujar al proyectil hacia una direccién de menor
resistencia, es decir fuera del canon. Los gases se expanden de subito apartandose del aire
circundante formando una onda de choque, que identificamos como el estruendo
escuchado. En resumen, el fendmeno acustico que se visualizara del disparo de un arma de
fuego seran dos ondas de choque, la primera que va seguido del proyectil y finalmente la
onda expansiva de boca, en la Fig. 10 se visualizan estos fendmenos. A continuacion,
sefialaré a mas detalle, en qué consiste estas dos ondas de choque. Los elementos que
conforman la acustica de disparo son:

A) Onda de choque (Shockwave)[56]. Es un fendmeno acustico producido cuando
un objeto viaja a una velocidad supersonica, a una velocidad mayor a la velocidad del
sonido, generando un frente de onda en forma coénica que se expande detras del proyectil.
El angulo en el apice del proyectil depende del nimero de Mach M, qué es la razén entre la
velocidad del proyectil y de la velocidad del sonido. Cuando la velocidad del proyectil es
mayor en relacién al sonido, la apertura del cono sera menor.
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En un oscilograma, la onda de choque la podemos visualizar con forma de una N, al
principio muestra un pico alto debido a la gran cantidad de energia y seguidamente habra un
decrecimiento en la presion sonora. Las presiones negativas también tienen mucha energia.

Sin embargo, debe considerarse que algunos proyectiles viajan a velocidades
supersonicas, y por ende, no todos produciran este tipo de ondas. También, se debe
entender que el proyectil conforme va viajando va perdiendo velocidad, lo que tendra como
efecto la caida del proyecitil, por lo que la forma cénica de la onda no sera perfecta. Otros
factores que se deben contemplar son el arma de fuego empleada, las caracteristicas de la
municion y la ubicacion del micréfono respecto a la linea de fuego.

B) Muzzle blast (onda expansiva de boca). Este fendbmeno acustico se caracteriza
por ser una sefial acustica que posee una alta energia debido a la elevada presion con la
que una gran cantidad de gases son expulsados de la boca del cafdén, generalmente esta
tiene una duracion de unos cuantos milisegundos. Dicha sefial se propaga a la velocidad del
sonido en forma esférica, expandiéndose de adentro hacia afuera a partir de la ubicacién en
la que se encuentra el tirador, siendo entonces el centro de la esfera la boca del canon. La
energia producto de la explosidén se expande en todas direcciones, registrandose la mayor
intensidad hacia donde apunta el cafién. Las caracteristicas de este fenédmeno dependen de
los mecanismos generadores de la fuente y varian segun la marca, el modelo, la longitud del
cafnon y las caracteristicas especificas del proyectil [56].

Aunque la literatura diferencia a estos dos fendmenos como onda de choque y onda
expansiva de boca, ambos deben ser considerados como ondas de choque. Ambos
fendmenos se producen por efecto de la diferencia de presiones y temperatura.

Analizando los fendmenos acusticos ya mencionados, podemos obtener informacion
sobre el tipo de disparo, la direccionalidad y algunos otros datos importantes, como el arma
empleada. Para efectos de este proyecto, es necesario comprender el mecanismo de
generacién ya que nos permitira llevar a cabo un mejor procesamiento de la sefial que se
desea estudiar, en este caso el producto de la detonacion de un arma de fuego.

Figura. 10. Onda expansiva de arma de fuego, muestra dos ondas de choque producto del disparo
del arma de fuego. Fotografia obtenida de Settles et al. [57]
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2.5 Localizacién de tirador mediante la medicion tiempo de
retardo [58]

El perfil del la onda demuestra que la principal caracteristica en la detonacién de un
arma de fuego es un pico de alta alta intensidad y que arriba rapido al sensor, este pico
suele ser un indicador de la presencia de la onda de choque. Después le sigue un silencio
relativo, y luego se pueden observar otros efectos, e.g. ecos. En la Fig.11., se observa las
caracteristicas acusticas del disparo de un arma de fuego.

Asumiendo que la velocidad del sonido es constante en el medio, podemos escribir:

d (2.7)
c=—
t

donde d es la distancia entre el micréfono y fuente (lo que desea determinar el
investigador forense), y t es el tiempo de que tarda en llegar la sefal al micréfono. En
condiciones homogéneas y estables, este tiempo es constante. De modo que un frente de
onda alcanza a ser registrado primero en el micréfono mas cercano, y luego en los mas
alejados.

T T
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Figura 11. Oscilograma que representa los fendmenos acusticos de disparo de arma de fuego.
Obtenida de Robert Maher [20]
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Entonces, usando el retardo entre las sefiales de cada canal, una fuente puede ser
localizada.

Como se representa en la Fig. 12, si el medio es homogéneo y estable, cada frente
de onda emitido por una fuente F viajara a una velocidad c. Ademas, si el entorno carece de
materiales que provoquen fendmenos de reflexion o transmisién, los frentes de ondas seran
esféricos. Si el micréfono M, se encuentra mas cerca de la fuente que el micréfono M,;
implica que las distancias guardan la relacion: FM, < FM,. Ademas que el sonido alcanza a
M, primero, luego a M,. De modo que el radio b es menor al radio a. El retraso temporal de
cada canal, permite obtener la diferencia entre las distancias.

a—b=vAt=FM —FM, (2.8)

de la que el sonido proviene (angulo theta) en el punto medio entre la distancia entre
microfonos M, y M,

Digamos que tenemos una grabacion estéreo de una sola fuente omnidireccional,
propondremos un algoritmo para calcular el azimut utilizando la diferencia de tiempo
intercanal.

M2 d M

Figura 12. Determinacion del angulo theta a través del tiempo de retardo de sefales entre dos
micréfonos. En donde: F representa a la fuente sonora, M, y M, representan los sensores, O1 y 02
representan los frentes de onda para cada uno de los sensores, b la distancia de F a M,, d es la
distancia entre M, y M,, a en lineas punteadas color rosa representa diferencia de distancias entre M,
y M, y © es el angulo que nos indica la direccionalidad hacia la fuente de sonido.
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Considerando el diagrama de la Fig. 12. La fuente de la sefial se encuentra en las
coordenadas (x, y), el micréfono de la izquierda se encuentra en (-1, 0), el micréfono de la
derecha en (+1,0). Entonces, d = 2 es la distancia entre los dos microfonos, b es la distancia
de la fuente al micréfono de la izquierda y a es la distancia de la fuente al microfono. La
diferencia de a respecto de b es la distancia extra para alcanzar al micréfono de la izquierda,
que es el que provoca el retraso el tiempo de arribo y decremento en la amplitud. La
circunferencia gris representa el frente de onda cuando alcanza el micréfono de la derecha.

e El retraso (diferencia de tiempos) entre los canales debe ser T= a / ¢, donde ces la
velocidad del sonido.
e como los micréfonos son sensores de presion [59] , que disminuye con el inverso de
la distancia (ley 1/r), la amplitud de la sefal en el micréfono izquierdo es
b
" a+ b veces la sefial del microfono derecho (su razon de nivel, no su diferencia
de niveles).

Si son conocidos Ty G, se puede encontrar b:
GTc (2.9)
1-G

Entonces se puede conocer b y a+b y utilizando la ley de cosenos [60] y el teorema de
Apolonio [61] para la la mediana de un triangulo, se puede encontrar ry O:

1 2.10
r=—/4b? +4ab +2a% —d (210
2
2 (2.11)
b? = —dr cos(0) +r* + 7
r d b2 (2.12)
0= —+—+—
arccos J 5
Entonces unimos a y b, y simplificamos:
] Z(TC)Z(GZ +]) ) (2.13)
2 (G-1)?
r d—(GTc)2 (2.14)
0 =arccos| — +
d  4r(1-G)%dr
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Si unicamente se conoce T, entonces la fuente se supondra sobre una hipérbola
(mostrada en linea color verde) con los puntos focales en los micréfonos. Si solo se conoce
G, entonces se colocara la fuente sobre un circulo (mostrado en color naranja de la Fig.13.
La interseccion de estas dos curvas es la localizacion de la fuente. Debemos hacer notar
que la precision disminuye cuando los angulos son pequefios.

Ahora bien, si la fuente se encuentra muy alejada, asumimos la condicién de campo
lejano, es decir a <<b, de modo que G tiende a 1. En tal situacién solo se puede estimar el
angulo, no la distancia, utilizando:

d 2.15
T=— cos(0) ( )
c

donde d es el espacio entre los micréfonos, ¢ la velocidad del sonido y T tiempo de retardo.

Figura 13. Esquema que representa la interseccion de dos curvas para ubicar la fuente sonora. En
color verde se observa una hipérbola cuyos focos corresponden a las posiciones de los sensores y en
color naranja un circulo que se obtiene al conocer el valor de G.

39



Viabilidad Operativa de Audio- Analisis en Teléfonos Celulares para Localizar a un Tirador de Arma de Fuego, 2019

Método alternativo en futuros trabajos

Un método simple para obtener el tiempo de retraso es mediante el calculo de la
correlacion de las sefiales. En el dominio de frecuencias:

Z(w) =L(w) *R(w) (2.16)

donde L(w) y R(w) son los espectros de frecuencia de los micréfonos de la izquierda
y la derecha. Al tomar el inverso se obtiene z(t). Entonces el maximo valor en la magnitud de
z(t) el tiempo en que sucede este maximo da el tiempo de retardo.

Esta ultima férmula no se utilizara en esta tesis, sin embargo, no se descarta que
podria emplearse en otras situaciones.
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2.6 Geolocalizacion de teléfonos celulares y extraccion de su
informacion

Actualmente, el empleo de dispositivos moéviles es una tendencia sobre otros
aparatos como las computadoras de escritorio, en parte por sus precios y gran facilidad para
transportarlos, aunado a la variedad de funciones y aplicaciones que estos contienen. En
nuestro caso, denominamos dispositivo mévil aquel instrumento que puede conectarse y
operar a través de una red movil.

Si bien, el concepto dispositivo movil cubre una amplia variedad de equipos
electrénicos, nos centraremos en los teléfonos moéviles o comunmente llamados celulares.
Asi, excluimos tecnologias especificas que si distingue el perito en delitos cibernéticos. Por
ejemplo, paginadores, comunicadores de bolsillo, Internet screen phones, sistemas de
navegacion de automdéviles, sistemas de entretenimiento, sistemas de television e Internet
(WebTV), entre otros. En nuestro enfoque pragmatico, a todos ellos los colocamos en la
misma categoria de dispositivo mévil.

Asi, definimos como teléfono movil al dispositivo electréonico inalambrico cuya
tecnologia se basa en la emision y recepcion de ondas radio. Si bien su principal funcion es
la comunicacién, debido al gran auge tecnoldgico, se ha logrado incorporar a éste una
versatilidad de funciones como: juegos, reproductores de audio y video. Ademas, suelen
contar con accesorios tecnoldgicos, tales como: camaras fotograficas, giroscopios, acceso a
Internet e incluso receptores de GPS.

En nuestro dia a dia, de modo consciente o no, reportamos nuestra ubicacion
geografica a través del teléfono celular, ya sea al momento de realizar una llamada o por
medio de las diferentes aplicaciones instaladas en el dispositivo, mismas que registran
nuestra ubicaciéon en tiempo real. Existen pues, tres formas para determinar la ubicacion de
un dispositivo movil: GPS, triangulacién y puntos de acceso. A continuacion, ahondaremos
la explicacién de estas tres herramientas.

a) GPS Sistema de Posicionamiento Global, por sus siglas en inglés (Global
Positioning System).

El GPS fue disefiado inicialmente para uso militar. Por estandar, esta conformado por
27 satélites [62]. Los teléfonos inteligentes y los dispositivos GPS poseen un receptor GPS
incorporado. Cuando el dispositivo GPS o el celular se conecta con al menos tres satélites,
el receptor GPS identifica su distancia entre satélites y a través de ello trata deducir su
posicién mediante un proceso matematico conocido como ftrilateracion. Los receptores GPS
generalmente muestran una precisiéon de 4.9 m, segun las condiciones atmosféricas y
terrestres [63]. En la actualidad, se considera el GPS entre las tecnologias mas precisa de
ubicacién en areas kilométricas. Sin embargo, su obtencién es un poco lenta, no funciona
adecuadamente en espacios cerrados, por lo que el dispositivo movil debe hallarse en un
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lugar abierto con la finalidad de que la antena GPS sea receptiva. Ademas, el usuario debe
mantener activado el modulo GPS.

b) Triangulacion de Torres celulares

Es otra técnica empleada para determinar la ubicacién de un teléfono o dispositivo.
Cuando la sefal del teléfono es captada por tres o mas torres celulares, se realiza un
calculo del tiempo de retraso relativo entre torres y la distancia entre ellas, con lo que se
obtiene la distancia del teléfono desde cada una de las torres, permitiendo estimar las
coordenadas geograficas del celular, pues se conocen la ubicacion de las torres. A medida
que el celular se conecta a una mayor cantidad de torres, la precisidon mejora.

En areas urbanas, las torres de telefonia celular se encuentran mas juntas, por lo
que la estimacion de la posicidon del celular sera mucho mas precisa, en comparacién a un
area rural en donde las torres se encuentran mas separadas. Sin embargo, si la torre celular
mas cercana se encuentra ocupada por otra sefal, entonces la sefal sera captada por la
siguiente torre mas cercana, disminuyendo la precision de su ubicacion. La precision
promedio de esta técnica puede variar entre 500 y 1500 m [63].

¢) Puntos de Acceso Wi-Fi

Los teléfonos tienen un servicio de ubicacién en segundo plano, qué busca constantemente
puntos de acceso a Wi-Fi. Asi como el envio de direcciones Wi-Fi y la ubicacion (identificada
a través de GPS o la triangulacion de torre celular) a sus respectivos servidores. Esto
permite a companias, entre las que se encuentran Google y Apple, determinar la posicion
del usuario al hacer la deteccién de la potencia de las sefales Wi-Fi del teléfono. Sin
embargo, las posibles variaciones de sefial entre el teléfono y el punto de acceso puede
generar una imprecisidén en la ubicacion del usuario. En un corte de energia la deteccion de
la sefial Wi-Fi puede no ser posible. La precision de esta técnica puede variar entre 10 y 25
m en una ciudad muy poblada y en areas urbanas con menos puntos de acceso varia entre
20 a 100 m [63].

Estas formas de obtener la ubicacion de la fuente de una sefal son similares al
método que proponemos en esta tesis para encontrar a un tirador, pero en lugar de utilizar
una sefal electromagnética, empleamos la sefal acustica del arma de fuego.

Como ya se menciond, existen diferentes métodos que permiten determinar la
posicion de un usuario, cada una presenta sus ventajas y desventajas. El examinador
debera contemplar estos métodos para resolver el problema, empleando aquella en la que
se obtenga una mayor y mejor calidad de informacion. Conocer la ubicacién de un
dispositivo movil en el momento que llevé a cabo el registro acustico del disparo, permitira
mas adelante efectuar los calculos matematicos, ya antes mencionados que permitan
determinar la posicién del tirador.
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2.5.1 Herramientas forenses de utilidad en el analisis de
dispositivos moviles

Para garantizar la integridad de la informacion recolectada del teléfono celular -en este caso
nos interesa el audio que registrd hecho- el perito en informatica debera realizar el analisis
forense adecuado, valiéndose de diferentes herramientas y técnicas. Siendo que el proceso
para la extraccion de informacion de un dispositivo moévil es diferente al de una
computadora, se han desarrollado diferentes herramientas que permiten llevarlo a cabo.

Para efectuar la extraccion de informacién es necesario que el examinador conozca
las diferentes herramientas para la adquisicion de datos, sus ventajas y sus limitaciones. La
clasificacion de las herramientas se ha efectuado a través de una piramide, dividida en
5 niveles de acuerdo al grado de complejidad y al costo de las técnicas aplicadas [64].

e Nivel 1. Implica el registro de informacion obtenida a través de la pantalla del
dispositivo mévil cuando se emplea la interfaz de usuario.

e Nivel 2. Se requiere un nivel técnico y la capacitacién a nivel principiante. Debe
emplearse controladores y software especificos al tipo de dispositivo sujeto a
analisis, siguiendo el protocolo del fabricante.

e Nivel 3. Se requiere una capacitacion avanzada para efectuar este tipo de técnicas,
se realiza in situ la extraccion fisica de la memoria del dispositivo movil.

e Nivel 4. En este nivel se requiere una capacitacion en ingenieria electrénica y
analisis forense de sistemas de archivo. Efectudndose la eliminacion fisica de la
memoria del dispositivo movil para la extraccion de informacion.

e Nivel 5. Se efectia una micro lectura del dispositivo, lo que conlleva el empleo de
métodos mas invasivos, técnicos, sofisticados, costosos y que requieren de un
mayor tiempo.

El examinador debe conocer las caracteristicas de las herramientas que emplea para
la extraccion de informacion, asi como su nivel de capacitacién y experiencia. Cada una los
procedimientos puede llevar a la destruccidon o a la modificacion de los datos, si éstos no se
emplean adecuadamente. El riesgo de destruccion o alteracion aumenta conforme se
aumenta el nivel. Por ende, una buena capacitacion permitira obtener un resultado de
extraccion de datos y andlisis de los mismos mas exitoso.

La siguiente es una lista de los principales productos disponibles para el analisis y la
extraccion de informacion de dispositivos moviles, la mayoria centrados en el nivel 2
(extraccion logica):

e Paraben Device Seizure (Paraben Corporation)
UFED (Cellebrite Universal Forensic Extraction Device).
CellDEK (Logicube)
Mobilyze (BlackBag Technologies)
BitPim (Open source free application

El listado anterior son algunas de las herramientas que el perito informatico podria
utilizar, existen mas de estas. En esta tesis nos concentramos solamente en sefalar los
retos y alcances de la técnica propuesta para identificar al tirador, por lo que no
desarrollaremos por completo el ambiente operativo, eso correspondera a otra publicacion.
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CAPITULO 3: MATERIALES,
METODOS Y RESULTADOS

3.1 Mediciones de impulsos sonoros

3.1.1 Propuesta experimental

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, existen diferentes métodos, técnicas e
instrumentos que pueden auxiliarnos a determinar la posicion u origen de un disparo. Una
de esas formas para determinar la posicion de la fuente del sonido es a través de la
intensidad. A continuacién, se hara mencién de dos mediciones experimentales en
diferentes espacios: abierto y cerrado. Esperando que, de acuerdo a la teoria, el nivel de
intensidad capturada por el sensor pueda orientarnos a determinar la posicion de la fuente
de sonido. Para ello se realizaron diferentes pruebas a modo experimental que a
continuacion explicaremos a detalle.

Nuestro primer ensayo empirico —experimento— se realizé en un espacio abierto, el
dia 3 de septiembre de 2018, siendo las 11:19 am, esto en la explanada de la Sede de la
Licenciatura en Ciencia Forense ubicado en Circuito de la Investigacion Cientifica s/n entre
Direccion General Administrativa Escolar y la estacion terminal C.U. del Metro. Del.
Coyoacan C.P. 04510 México D.F.

Explanada |

Postes Bancas U
Oiofﬁpﬁ‘.o. ¢ 0 OJ

Reserva Ecolégica

Reserva
Ecologica

Figura. 14. Croquis de la sede de la Licenciatura en Ciencia Forense.
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La explanada de la sede presenta las siguientes caracteristicas: El lado norte y oeste
se encuentra ocupado por un edificio de tres niveles en forma de L ; en el lado sur se ubican
trece postes metalicos, 3 bancas de concreto y parte de la reserva ecoldgica, mientras que,
en el lado este se puede visualizar una banca de concreto, asi como, parte de la reserva
ecoldgica del lugar. En Fig. 14., se observa la distribucién de los elementos que conforman
el lugar.

En la Fig. 15., se esquematiza como el suelo de la explanada se dividié en 36 franjas
con cinta adhesiva, a cada cinta se le asigno un numero del 0 al 36. El sentido de la
numeracion va en sentido este a oeste, en linea recta. La separacién entre cada franja fue
de 4 losetas siendo que, cada loseta mide 30 cm de longitud, la distancia de separacion es
de 1.20 m. Posteriormente, se solicitd a 36 alumnos colocarse sobre cada cinta, de acuerdo
a la numeracién marcada en el suelo; es decir, del 1 al 36 y que, con apoyo de sus equipos
telefonicos llevara a cabo el registro de la detonacion del globo. El punto cero, ubicado en el
borde de la explanada, se colocé una persona para reventar el globo. Cabe sefalar que, las
condiciones del lugar eran buenas, ya que no habia otro ruido externo que pudiera afectar y
no habia presencia de viento.

Figura 15. Esquema que representa la colocacion en fila de los alumnos para realizar la
audio-grabacion.
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Posteriormente, siendo las 11:52 am, se realizd la segunda parte de la
experimentacion, esta vez en un espacio cerrado: el aula digital el cual se ubica en el tercer
piso del edificio principal de la sede. Se trata de un lugar cerrado ocupado por 37 mesas
distribuidas en tres hileras, tal y como se muestran en la Fig. 16. Las puertas y ventanas del
aula se encontraban cerradas con la finalidad de que ruidos externos no interfirieran en la
audio-grabacion.

Se colocaron tres cintas sobre el suelo, estos representaran los puntos en donde se
reventaran los globos. Los tres puntos se han denominado con las siguientes letras: X, Y y
Z. El punto identificado con la letra X se ubica a frente a la puerta de acceso a 13 losetas de
distancia. El punto Y se ubica a 17 losetas de separacion respecto del punto X, en direccion
de norte a sur, ubicandose entre la primera y segunda hilera de mesas. El punto, Z se
encuentra a 17 losetas de separacion respecto el punto Y, en direccion de norte a sur, y a
dos losetas. Se solicité a cada alumno colocarse en cada una de las mesas numeradas. A
su vez, los alumnos colocaron sus dispositivos telefénicos en la base del monitor.

30 31 a2 33 34 35 36

24 25 26 27 28 29

" 18 19 20 21 22 23
9 12 [13 |14 |15 |16 |17 o
I I =
= i 17 cuadros (P 17 cuadros 1 =
—————————— —______10 _——— e e = = = e = o
6 |7 8 [9 10 [11 -
1 2 3 4 5

:%—l 1

Figura 16. Esquema que representa la ubicacion de los 36 alumnos en aula digital.

Finalmente, se solicitd a los alumnos qué enviaran sus grabaciones por correo
electréonico a una direccién particular, desde donde las sefiales fueron recopiladas.
Posteriormente, fueron analizadas mediante el software Octave, permitiendo conocer las
caracteristicas de intensidad de cada uno de los audios registrados

3.1.2 Resultados parciales

A continuacién se hara mencioén de los resultados obtenidos.

En la Fig. 17, podemos visualizar el comportamiento de los niveles de intensidad registrados
por los dispositivos méviles en funcion de la distancia de separacion con la fuente de sonido.
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Tedricamente esperariamos un comportamiento de una curva, ya que la intensidad del
sonido es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. A medida que el sensor se
encuentre mas alejado de la fuente emisora, la intensidad del sonido disminuira. Sin
embargo, la grafica muestra un comportamiento diferente, como el de una letra s alargada.
Si bien, se observa que la intensidad muestra un comportamiento descendente conforme se
incrementa la distancia, los niveles de intensidad son casi similares cuando los sensores se
ubican en un intervalo de 10 a 20 m.

Se muestra una ecuacién donde: y es la presién sonora, x es la distancia entre la fuente de
sonido y el micréfono.

En la Fig. 18, se observan los valores de intensidad relativa obtenidos de la sefial acustica
capturada por el dispositivo mévil, mismos que fueron ajustados a una escala logaritmica.

Posteriormente, afiadimos una linea de tendencia lineal, y cuyo coeficiente de correlacion
lineal de 0.9431, indicando que existe una relacion entre la distancia y la intensidad relativa,
es decir, se observan cambios en el nivel de intensidad conforme se incrementa la distancia
de separacion entre sensor y el globo.

Por las caracteristicas de la pendiente, se observa que los niveles de intensidad
poseen un tendencia decreciente, es decir, va disminuyendo conforme la distancia aumenta.
Sin embargo su valor es de -0.0239. en este caso, la grafica no tiene el comportamiento de
una linea recta decreciente con valor de pendiente de -1, sino mas bien el de una curva

0.9 r y = 3.2491x70-804
R?=0.4862

307 |
£06 |

®04
c03 -
—02

0.1

0 1 1 1 1
0 10 20 30 40

Distancia (m)

Figura 17. Grafica que representa los niveles de intensidad en funcion de la distancia.
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Ante los resultados presentados, debemos asumir de que existe un alto grado de
incertidumbre pues existen varios factores que afectan considerablemente los resultados.
Por mencionar algunos, se encuentran:

a) La fuente de sonido es un globo, carece de algun tipo de calibracion que nos permita
conocer con precision el nivel de presion sonora.

b) Algunos teléfonos celulares, poseen una funcion llamada AGC (Control de Ganancia
Automatica) que permite mejorar la calidad del audio. Cuando la sefial de sonido es
baja, esta funcidon aumenta el nivel de intensidad de la sefal. Cuando la sefal es
demasiado alta, la funcién la atenua. Esto algunas veces se le llama compresion del
sonido

c) La sensibilidad del micréfono, considerando que existen diferentes modelos de
celulares.

d) La ubicacién, la posicién, la orientaciéon en la que fue colocado el celular. Por
ejemplo, algunos alumnos colocaron el celular con el micréfono dirigido hacia el
globo, por lo tanto, la sefal capturada podria ser de mejor calidad en comparacion de
aquellos quienes orientaron el micréfono en otra direccién o incluso que pudieron
haberlo cubierto con la mano.

En cuanto al espacio cerrado, las caracteristicas del lugar tienen efectos en la senal
debido a los diferentes fendmenos acusticos que se produjeron, como las reverberaciones
las reflexiones del sonido. Sin embargo, puede ser una fuente de informacion que nos
permita determinar la posicion del tirador. Los resultados obtenidos se pueden visualizar en
el apéndice G.

0.01
y =-0.0199x + 0.8956

R?=0.9431

0.1 r

Intensidad logaritmica relativa,|l (u.a.)

1 10
Distancia en escala logaritimica (m)

Figura 18. Niveles de intensidad relativa en escala logaritmica obtenidos en espacio abierto.
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3.2 Construccién de sistema portatil de caracterizaciéon acustica
para dispositivos de audio-grabacion

Sabemos que en propagacion libre la presion sonora es inversamente proporcional a
la distancia, como lo describe el capitulo 2. Marco Tedrico. Esto sugiere que si se conoce la
intensidad emitida, se puede determinar la distancia fuente-micréfono con solo analizar la
intensidad de la onda sonora.

Sin embargo, los micréfonos son transductores que varian en su calibracion por
diversas causas. Por ejemplo, en el mercado existe una extensa gama de componentes
para microfonos, de diferentes precios y calidades electronica-sonoras; con el fin de que el
fabricante seleccione la que mejor le convenga a su producto. Entonces, si dos
smartphones, de diferentes modelos, se colocan a una misma distancia relativa a una fuente
sonora; pueden mostrar una intensidad distinta. Por tanto, si se carece de calibracion del
dispositivo, la determinacion distancia de la fuente sonora via el analisis de la intensidad
sera incorrecta. Por ello, proponemos la construccién e implementacion de una caja acustica
que permita realizar de modo rapido y aceptable tal calibracién. Para efectos de este
proyecto se construyeron dos cajas con diferentes materiales. A continuacién, mencionamos
los detalles técnicos de ellas.

La primera caja acustica esta conformada por una caja de cartdon para embalajes
generales. Sus dimensiones son: 52 cm de largo, 36 cm de ancho y 26 cm de altura; sus
paredes internas, asi como base y tapa fueron recubiertas de con una placa acustica de
espuma de poliuretano en forma piramidal. La espuma de poliuretano, es un material que se
caracteriza por tener tipicamente un alto coeficiente de absorcion acustica, permitiendo una
alta absorcion de las ondas sonoras. Ademas, la forma piramidal (cuhas anecoicas), permite
que la onda incidente se refleja en la cufia contigua; con lo que aumenta la superficie
efectiva de absorcion. De tal modo, los fendmenos acusticos de la reverberacion y el eco
fueron disminuidos en el registro de la sefial acustica. En la Fig.19 se visualiza una
fotografia de la primera caja.

En el interior de la caja, en uno de los extremo izquierdo se colocd una pequefa
bocina —que originalmente era parte de un audifono de diadema—, de acuerdo al fabricante
cuenta con una respuesta Optima a una frecuencia entre 20-10,000 Hz y una potencia
maxima de 50 mW, este fue la fuente sonora. Esta primera caja representd un prototipo
inicial para realizar las caracterizaciones acusticas iniciales en los teléfonos celulares. Sin
embargo, pronto decidimos mejorar la caja, con el fin de obtener una caracterizacion mas
fidedigna.

La segunda caja acustica construida esta conformada por dos cajas (una dentro de la
otra) de madera de mediana densidad MDF de diferentes dimensiones, ambas cuentan con
un grosor de 12 mm. La caja grande (caja exterior) mide 50 cm de largo por 32 cm de ancho
y 32 cm de altura. La caja pequefa (caja interior) mide 46 cm de largo por 28 cm de ancho y
28 cm de altura. Las dos cajas cuentan con tapa. La caja pequefia se introdujo dentro de la
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grande, con una separacién entre paredes de 1 cm, este espacio fue rellenado con lana
mineral de 2 pulgadas de grosor y 16 Ib/m® de densidad. Dicho material suele emplearse en
la industria de la construccion de casas para obtener aislamiento térmico y acustico. Las
cajas de madera brindan mayor masa que la caja de carton, por lo que su inercia contra
vibraciones de baja frecuencia es mejor. Por su parte, el aislante de lana mitiga el efecto de
algunas vibraciones externas de la caja acustica. Finalmente, el interior también se recubrid
con espuma acustica de poliuretano. Las fichas técnicas de los materiales empleados se
encuentran en el apéndice F.

En interior de esta caja, en el extremo derecho, se colocé la fuente de sonido: un
altavoz (marca Logitech, modelo Z150), de acuerdo con el fabricante su transductor mide
5X5 cm y tiene un rango de frecuencias de 150 Hz a 20 kHz. En la Fig. 20, se presenta una
fotografia de la segunda caja acustica.

En la funcion de receptor del sonido (para ambas cajas) se utilizé un equipo celular
(marca: Motorola, modelo: Moto C Plus, Sistema Operativo: Android 7.0). Este fue el
receptor de la sefial para ambas cajas. En ambos casos, el celular se colocé en un extremo
de caja. En un inicio, para la caja de cartdn, el celular se colocé horizontalmente a una altura
de 20 cm respecto de la base de tal manera que el micréfono estaba en direccion a la fuente
de sonido. En el caso de la segunda caja, el celular se coloco verticalmente, sobre la base
del piso de la caja con el micréfono dirigido hacia la base de la caja.

Figura 19. Caja acustica construida utilizando una caja de carton y recubierta en sus paredes, base y
tapa internas con espuma acustica de forma piramidal.
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Para ambas cajas, la sefal acustica fue generada a través de un software de
licencia creative commons llamado “Two Channels Frequency Generator v.1.2”. Es una
herramienta muy utilizada en los laboratorios de fisica y acustica, ya que, permite el control
de volumen, fase y frecuencia de los canales izquierdo y derecho, admite sonidos a
frecuencias de 20 a 20,000 Hz.. Aunque puede generar una gran cantidad de frecuencias, el
programa depende de la capacidad de salida de la tarjeta de sonido. La Fig. 21 presenta la
pantalla de trabajo del programa de computo.

Como ya se menciond, el programa permite generar frecuencias para ambos
canales, de modo que las fuentes de sonido solo trabajaron con uno de los canales. Asi, los
parametros de un canal se manipularon y el otro se mantuvo en silencio constante. En este
caso, solo se generd sonido en el altavoz izquierdo.

5B WaATITE. o
L 1S o %

Figura 20. Fotografia de la segunda caja acustica, en esta se observa la distribucion de los materiales
de construccion. En la imagen no se muestra la bocina (fuente de sonido).
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Figura 21. Ventana de inicio del programa “Two channels frequency generator’.

Para obtener una mejor caracterizacion primaria de la respuesta del smartphone, se
utilizaron tres frecuencias: 1) 250 Hz (tono grave), 2) 2,000 Hz (tono medio) y 3) 20,000 Hz
(tono agudo). Estas frecuencias las escogimos porque representan, de acuerdo con la
clasificacion del espectro de sonido audible, los umbrales de las zonas de trabajo. También,
se eligio de forma aleatoria la frecuencia de 7,000 Hz (tono medio).

Lo que se espera de este experimento es que la sefial acustica registrada por el
teléfono mévil posea las mismas caracteristicas (en frecuencia) de la sefial generada a
través del programa generador de sonidos, ya que la grabacion se realizara en un espacio
donde los fendmenos acusticos no interferiran. Sin embargo, se debe considerar que el
celular puede que no realicé un registro de buena calidad, siendo este el objetivo principal
del experimento: caracterizar la sefial acustica registrada por el dispositivo.

3.2.1 Resultados de la primera caja

A continuacién, presentamos y explicamos los resultados de cada una de las sefiales de
audio registradas en la primera caja:

La Fig. 22 A) muestra la respuesta del sensor al ser estimulado a una frecuencia de
250 Hz. El oscilograma, en sus primeros 0.5 s, presenta variaciones muy irregulares en su
amplitud relativa. Después, parece que muestra batimientos; es decir, interferencia de dos
ondas sonoras con frecuencias muy cercanas, ademas de contener efectos de ruido. En la
Fig. 22 B) se presenta el espectro de esta sefial, el pico mas alto (que se diferencia bien del
resto) cuenta con una frecuencia de 120 Hz. Otro pico notable se encuentra alrededor de
127 Hz, es muy probable que influencie la formacion de los batimientos. De modo menos
importante, encontramos otras frecuencias entres los 10 y 500 Hz. En la Fig. 22 C) se
observa un acercamiento del espectro de frecuencias, mostrando el pico de frecuencia a
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120 Hz. Si bien, el dispositivo no registré correctamente la frecuencia que generamos a
través del programa, la presencia de un pico a 120 Hz. nos indica que posiblemente esto se
debid al registro de las lineas de potencia eléctrica, cuyos valores oscilan en un intervalo de
60 a 120 Hz. O posiblemente se debid a las caracteristicas del equipo, al tratarse de una
caja de carton, absorbié bajas frecuencias como la de 250 Hz.
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Figura 22. Se pueden visualizar los siguientes elementos: A) Oscilograma, B) Espectro de

frecuencias y C) Acercamiento del espectro. Los graficos corresponden a la respuesta del sensor a
una frecuencia de 250 Hz. Obtenido de las mediciones en la primera caja.
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En la Fig. 23 A) se presenta la respuesta del sensor ante una frecuencia 2,000 Hz. Se
observa una sefal muy estable, con una amplitud constante. Casi al final del registro, cerca
de los 1.5 s, se muestra el efecto de tocar la tapa de la caja para abrirla, observandose una
oscilacion de alta amplitud y poca duracion. En la Fig. 23 B) se presenta el espectro de
frecuencias de este caso. Se observa claramente un pico de frecuencias de 2,000 Hz,
siendo este el valor esperado. Sin embargo, se observan pequefios picos alrededor los
200 Hz, que revelan el contacto de la mano con la tapa de caja acustica.
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Figura 23. Se visualizan los siguientes elementos: A) Oscilograma, B) Espectro. Los gréaficos

corresponden a la respuesta del sensor a una frecuencia de 2,000 Hz. Obtenido de las mediciones en
la primera caja.
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La Fig. 24 A) muestra el oscilograma obtenido al excitar el sistema a 20,000 Hz de
frecuencia. El resultado, una sefial distorsionada con demasiado ruido debido a que las
variaciones en la amplitud relativa son grandes, cuyo comportamiento no muestra un ciclo
regular. De modo que en el espectro de la senal, Fig. 24 B), se muestran varios picos de
diferentes intensidades, el mas alto se encuentra a 240 Hz. Alrededor de este se observan
picos de menor intensidad. La Fig. 24 C) muestra un acercamiento del pico a 240Hz.
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Figura 24. Se visualizan los siguientes elementos: A) Oscilograma, B) Espectro y C) Zoom del
espectro. Los graficos corresponden a la capacidad a la capacidad de respuesta del sensor a una
frecuencia de 20,000 Hz. Obtenido de las mediciones en la primera caja.
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Finalmente, en la Fig. 25 A) se puede apreciar el oscilograma obtenido de la
respuesta del micréfono a una frecuencia de 7,000 Hz. El resultado fue una banda
rectangular que se comporta de forma casi uniforme a lo largo del tiempo y cuya amplitud
relativa es de 0.004 u.a. No obstante, podemos observar pequefias variaciones en la
amplitud a los 0.7 y 1.2 s, probablemente debido a la manipulacién de la caja.

La Fig. 25 B) muestra un pico de gran a intensidad con una frecuencia de 7,000 Hz.
Siendo el resultado que esperabamos. Sin embargo, se observan pequefos picos de baja
intensidad en frecuencias de alrededor de los 250 Hz, esto explica las pequefas variaciones
en la amplitud observadas oscilograma.
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Figura 21. Se visualizan los siguientes elementos:A) Oscilograma y B) Espectro. Los graficos
corresponden a la capacidad de respuesta del sensor a una frecuencia de 7,000 Hz. Obtenido de las
medicién en la primera caja.

Los oscilogramas cuyas frecuencias de registro son de 250 y 20,000 Hz (tono grave
y agudo, respectivamente) presentaban variaciones de amplitud relativa poco constantes.
Esto ultimo, pudo suceder debido a que ruidos externos interfirieron en la sefal, y que
fueron mas notorios en tonos graves y agudos. Esta idea es mas clara en el espectro de
frecuencias, la sefial suministrada a la caja y al receptor, no corresponde con la frecuencia
de excitacion. No obstante, las frecuencias intermedias fueron bien registradas.

Probablemente las caracteristicas de la caja, como son su baja masa y pobre
aislamiento sonoro, son la fuente de las discrepancias observadas. Ante tales resultados, se
decidié construir una segunda caja, mejorando el aislamiento acustico.
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3.2.2 Resultados para la segunda caja

En la Fig. 26 A). Se aprecia el oscilograma generado de la sefial acustica capturada
por el sensor, esta tiene la forma de una banda de forma rectangular, con una amplitud
constante. Por lo que la senal obtenida se muestra limpia, sin la interferencia de ruidos
externos. En el espectro Fig. 26 B) se observa un pico de gran altura en la frecuencia de 250
Hz, siendo este el valor mas alto, aunque se observan algunos otros picos de menor
intensidad, probablemente a la manipulacién externa de la caja. En la Fig. 26 C) se observa
con mayor claridad la frecuencia de 250 Hz. En este caso, la frecuencia capturada por el
dispositivo mavil, si corresponde a la frecuencia que se generé a través del programa.
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Figura 26. Se visualizan los siguientes elementos: A) Oscilograma , B) Espectro de frecuencias y C)
acercamiento del espectro, que corresponden a la capacidad de respuesta del sensor a una
frecuencia de 250 Hz. Obtenido de la medicién en la segunda caja.
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En la Fig. 27. A) se observa el oscilograma obtenido de la sefal capturada al excitar
el sensor a una frecuencia de 2,000 Hz, de la misma manera que el caso en anterior, se
logra observar una banda de forma rectangular, manteniendo un comportamiento uniforme y
constante.

En el espectro de frecuencias Fig. 27. B) se observa un pico de gran intensidad a
una frecuencia de 2,000 Hz, lo que indica que el celular registré correctamente la sefal
generada a través del programa. Sin embargo, se observa un pico de menor intensidad a
6,000 Hz. Probablemente debido a manipular la caja.
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Figura 27. Se visualizan los siguientes elementos: A) Oscilograma y B) Espectro de frecuencias,

corresponde a la capacidad de respuesta del sensor a una frecuencia de 2,000 Hz. Obtenido de la
medicién en la segunda caja.
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La Fig. 28 A) muestra el oscilograma obtenido al excitar el sistema a 20,000 Hz de
frecuencia. El resultado, una sefal bastante distorsionada con demasiado ruido debido a
que se observan grandes variaciones de la amplitud relativa, y cuyo comportamiento no
muestra un ciclo regular. De modo que el espectro de frecuencia de la sefial, Fig. 28 B), se
muestran varios picos de diferentes intensidades, siendo que el mas alto se encuentra a una
frecuencia de 144 Hz. Alrededor de este se observan picos de menor intensidad. La
Fig. 28 C) muestra un zoom del pico a 144 Hz de frecuencia.
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Figura 28. Se visualizan los siguientes elementos: A) Oscilograma y B) Espectro de frecuencias,
C)acercamiento del espectro de frecuencias. Corresponden a la capacidad de respuesta del sensor a
una frecuencia de 20,000 Hz. Obtenido de la medicién en la segunda caja.
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Finalmente, la Fig. 29 A) el oscilograma cuya frecuencia es 7,000 Hz, se puede
visualizar una banda que se comporta de forma casi uniforme, con una amplitud constante y
uniforme. No observandose picos de gran amplitud que sobrepasen dicho valor.

La Fig. 29 B) el espectro de frecuencias muestra un pico de intensidad alta a 7,000 Hz.,
siendo este el valor de frecuencia esperado. Ademas, se observa un pequefo pico de baja a
200 Hz, probablemente debido a la manipulacion externa de la caja.
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Figura 29. Se visualizan los siguientes elementos: A) Oscilograma y B) Espectro de frecuencias. Los
graficos corresponden a la respuesta del sensor a una frecuencia de 7,000 Hz. Obtenido de la
medicién en la segunda caja.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la primera y segunda caja, la capacidad de
respuesta del sensor no es buena cuando se genera una frecuencia a 20 kHz (tono agudo).
Sin embargo, al observarse el registro de la sefial a una frecuencia de 7 kHz (tono agudo),
los resultados obtenidos son muy buenos, ya que podemos visualizar en ambos espectros
de frecuencias un pico de gran intensidad a 7 kHz. Por lo tanto, consideramos que los
resultados obtenidos se deben a la calidad del sensor.

Los resultados son buenos dado que, en tonos graves (250 Hz.), hubo una mejoria
en la calidad del registro, debido a la ausencia de oscilaciones que cambian bruscamente de
amplitud relativa, al mantenerse estos valores de forma constante. Ademas, en el espectro
de frecuencias se observa una mejoria en la calidad, al observarse solo un pico de gran
intensidad en la frecuencia correspondiente a 250 Hz., valor que esperabamos obtener.
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Por tanto, siendo que la segunda caja se obtuvo mejores resultados, es necesario
mejorar los materiales. Por ejemplo, uno de los factores que pudieron haber afectado en el
resultado del registro de tonos agudos fue el material empleado en interior de la caja, es
decir, la espuma, por lo que consideramos necesario aumentar el espesor de este.

Respecto a la camara de aire que se dejo entre ambas cajas y que fue rellenada con
lana mineral, la interferencia de ruido externo no afecté en la recepcién de audio,
obteniéndose graficos limpios, cuyos intervalos de amplitud se mantuvieron constantes.
Ademas, el espectro de frecuencia registré una menor cantidad de picos de baja intensidad
respecto a la primera caja.

En esta practica, empleamos dos tipos de dispositivos: el micréfono del teléfono
movil y un altavoz o bocina. Ambos equipos se les conoce como transductores
electroacusticos. El altavoz realiza una conversion de la senales eléctricas programadas a
través del computador en vibraciones sonoras. El micréfono del celular realiza una
conversion de vibraciones acusticas a sefales eléctricas.

El altavoz es un elemento que pudo afectar los resultados obtenidos. Si bien, lo ideal
seria que el altavoz transducira exactamente las frecuencias generadas a través del
software, las bocinas varian en el intervalo de frecuencias que pueden emitir dependiendo
de las caracteristicas del mismo. Por ejemplo, el audifono de diadema tiene un intervalos de
frecuencia de 20- 10,000 Hz., por lo tanto, cuando generamos la sefal a 20 kHz., el pico del
espectro de frecuencias no fue el esperado, obteniéndose uno de menor frecuencia. En
cuanto, al altavoz de la segunda caja, tampoco obtuvimos el resultado esperado, a pesar de
que el maximo de frecuencia a emitir es de 20 kHz. Por lo tanto, cuando generamos una
frecuencia a través del programa, no se garantiza que realmente sea el valor que emitira el
altavoz o bocina.

El sensor del micréfono del dispositivo mévil es otro elemento que, como ya hemos
mencionado, en el mercado existen diferentes marcas y modelos; por ende, la calidad del
sensor puede variar. Ademas, este tipo de dispositivos esta disefiado para que los sonidos
que pueda grabar o registrar sean los que se encuentren dentro de espectro audible
humano. Considerando que una persona sin ninguna dificultad auditiva puede escuchar un
sonido a una frecuencia maxima de 20 kHZ, al fabricante de celulares no le conviene
disefiar un micréfono que pueda capturar sefales de 20 kHz o a una mayor frecuencia
porque el ser humano ni siquiera podria escucharlos. Este es el elemento principal que pudo
haber influido en los resultados.

En cuanto a los resultados observados en las mediciones a 250 Hz observamos lo
siguiente: en la primera caja se presentd un pico a 120 Hz, mientras que, en la segunda
caja, el pico observado fue de 250 Hz. Al principio, creimos que el pico de 120 Hz se trataba
del registro de las lineas de potencia eléctrica, sin embargo, esto no se presentdé en la
segunda caja. Por lo tanto, este efecto se debié posiblemente a las caracteristicas del
sistema. El primer dispositivo se trata de una caja de cartén y por ende, este material
absorbe frecuencias bajas. Mientras que, nuestro segundo sistema esta construido a base
de cajas de madera, asi que no hubo absorcion.
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3.3 Calibracion mediante impulsos sonoros

3.3.1 Mediciones en la segunda caja

Considerando que los resultados fueron aceptables en la segunda caja, procedimos
a realizar una segunda caracterizacion del teléfono celular. Esta vez analizando la intensidad
relativa sonora; generamos 15 sefiales variando la intensidad de la fuente (manteniendo
constante la frecuencia). Las senales fueron generadas a través del software “Two Channels
Frequency Generator v.1.2. para visualizar los niveles de intensidad de entrada ir al
apéndice D, tabla D.1. El teléfono movil, un equipo de la marca Motorola modelo C plus, se
colocd en posicion vertical apoyado sobre la base del piso de la caja y con la pantalla
dirigida en direccién a la fuente de sonido, de tal manera que el micréfono se encuentra
dirigido hacia la base.

En la Fig. 30 se presenta una captura de pantalla de programa Audacity, donde se
muestran las sefiales registradas, 15 variaciones de intensidad —min = 6.02 dB, max = 42.00
dB, con incremento variable— y a tres frecuencias diferentes: A) 250 Hz, B) 2,000 Hz, y C)
20,000 Hz. En la imagen, cada nivel de intensidad se puede identificar por su morfologia de
rectangulo, pero a una frecuencia de 20,000 Hz son indistinguibles los rectangulos, pues el
ancho de banda del micréfono no permite ir mas alla de este umbral.
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Figura 30. Se visualizan los siguientes oscilogramas: A) Tono grave, B) Tono medio y C) Tono agudo.
a través del programa Audacity.
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Para cada sefal capturada, calculamos los niveles maximos de intensidad, siendo
100 los elementos que se eligieron y posteriormente se promediaron. El resultado de este
calculo permitié cuantificar una parte representativa de la intensidad capturada por el
dispositivo. Para determinar la calidad cuantitativa de los datos obtenidos y de la
confiabilidad de estos, se procedié a realizar el calculo de incertidumbre a través de la
desviacion estandar.

En la Fig. 31 se observa una serie de puntos (en color azul, fucsia y morado) que
representan las intensidades relativas (eje ordenadas) en funcién de la intensidad de
entrada (eje de las abscisas), a frecuencias constantes de 250 Hz, 2 y 20 KHz,
respectivamente. Los niveles de intensidad se encuentran asociados con un nivel minimo y
maximo de incertidumbre, estas las podemos visualizar a través de los triangulos en (color
amarillo, verde y gris, respectivamente).

Los puntos que representan las intensidades relativas y cuyas frecuencias de
entrada fueron 250 y 2000 Hz, conservan un comportamiento de orden ascendente,
siguiendo la tendencia de una funcion mondétona creciente. Los puntos siguen una funcién
no lineal , es decir, conforme se incrementa la intensidad de entrada, se espera que haga lo
mismo la intensidad relativa. En cuanto a los niveles de incertidumbre, estos se muestran
bajo, puesto que, los triangulos se encuentran superpuestos entre si, e incluso superpuestos
con los puntos que representan los niveles de intensidad relativa. Para el caso de la
incertidumbre a 250 Hz, en el punto 8, cuyo valor de intensidad de entrada es de 27.60 dB,
se observa que existe una separacion entre la incertidumbre minima y maxima. El valor de
la incertidumbre asociada es de 0.042383 u.a., sin embargo, resulta ser muy baja debido a
que no sobrepasa la unidad. En cuanto a la sefal de 2 kHz, podemos observar que el nivel
de incertidumbre es bajo, los triangulos se encuentran superpuestos, siguiendo el mismo
comportamiento de los puntos representan la intensidad relativa.
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Figura 31. Grafica que representa el incremento en la intensidad para una frecuencia constante de
250 Hz, 2,7 y 20 KHZ.
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La intensidad relativa minima es de 0.070 u.a. y la maxima es de 0.74 u.a., en el que
la sefial es de una frecuencia de 250 Hz. La intensidad minima relativa es de 0.04 y la
maxima es de 0.64, para la sefial cuya frecuencia es de 2 KHz.

Finalmente, en las intensidades a una frecuencia de 20 KHz, se aprecia una gran
dispersion de los puntos que representan la intensidad relativa, al no presentar una
tendencia. La intensidad relativa minima registrada fue de 0.0047 u.a. y la maxima fue de
0.039 u.a.. También se puede observar que los valores de intensidad se encuentran por
debajo de los valores obtenidos para las frecuencias 250 y 2,000 Hz., en lo que respecta a
la incertidumbre de los datos obtenidos se muestra relativamente baja.

Al hacer una comparacién de las tres graficas obtenidas, podemos decir que, la
calidad de informacién registrada fue mejor a frecuencias de 250 y 2,000 Hz, puesto que, los
puntos siguen un orden ascendente, tal y como se esperaba, conforme se incrementa la
intensidad sonora, el resultado se vera reflejado en la intensidad que registrara el
dispositivo.

Se encontré que, el nivel maximo de intensidad relativa registrada fue mayor a una
frecuencia de 250 Hz, por tanto, se recomienda que las caracterizaciones en dispositivos
moviles se lleve a cabo a una frecuencia de 250 Hz. No es conveniente realizar una
caracterizacion de intensidad a 20 kHz, debido a que los niveles de intensidad relativa no
siguen una tendencia, mostrandose puntos dispersos, probablemente debido a la baja
sensibilidad del sensor, impidiendo el registro de sefiales de alta frecuencia. Ademas, a esta
frecuencia se obtuvieron los niveles de intensidad relativa mas bajos, no sobrepasando el
valor de 0.1 u.a.

3.3.2 Calibracion mediante impulsos sonoros en camara anecoica

Con la finalidad de contrastar los resultados obtenidos en las cajas construidas, se
realizaron mediciones en la camara anecoica del Laboratorio del Laboratorio de Acustica y
Vibraciones ICAT- UNAM. La camara anecoica se caracteriza por ser un cuarto de doble
pared de concreto sélido —cada una de 30 cm de espesor— con un espacio de separacion
entre estas que funciona aislante contra vibraciones. En su interior, las paredes, el techo y el
piso estan cubiertas de cufias de hule espuma, permitiéndole aislamiento de vibraciones
externas y ser altamente absorbente de sonidos en su interior [65,66].

Las mediciones las llevamos a cabo empleando los mismo dispositivos que en el
caso de las cajas. Empleamos un teléfono celular de la marca motorola, modelo C plus,
como receptor del sonido. La fuente de sonido fueron las bocinas la marca Logitech.Para
efectos de la medicidn, utilizamos el altavoz izquierdo.

El dispositivo movil fue colocado horizontalmente, con la pantalla dirigida hacia el
techo, y con el sensor en direccion hacia la fuente de sonido. La distancia de separacion

entre la fuente sonora y el receptor fue de 65 cm. Se generaron 15 sefales de sonido con
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niveles de intensidad variable en un intervalo de 6.02 y 42.00 dB en el software “Two
channels Generador”, para visualizar las intensidades de entrada ir al apartado D, tabla D.2.

En la Fig. 32, se puede apreciar las caracteristicas de la camara anecoica en su
interior, asi como la disposicion de los equipos empleados para la medicién. Los bloques
rectangulares sobre los cuales se colocaron los dispositivos (computadora, bocina y celular)
son de hule espuma. Se evitd ingresar otro tipo de objetos, con la finalidad de no afectar en
las mediciones.

En la Fig. 33, se puede observar la captura de pantalla del programa “Audacity” con
las 15 sefales generadas a diferentes niveles de intensidad, para cada una de las
frecuencias: 250, 2000, 7000 y 20000 Hz. Se aprecia de forma clara cada uno de la sefales
a través de rectangulos de diferentes alturas, excepto a una frecuencia de 20 kHz, en donde
solo se puede apreciar una linea horizontal.

Figura 32. Fotografia durante la actividad de caracterizacion del micréfono del teléfono celular, en la
camara anecoica del Instituto de Ciencias Aplicada y Tecnologia ICAT-UNAM.
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Figura 33. Captura de pantalla de los 15 sefales registradas por el sensor en la Camara Anecoica a
una frecuencia constante: A) 250 Hz, B) 2 kHz y C) 7kHz, D) 20 kHz. Analizadas través del programa
Audacity.

En las Fig. 34, se muestran las graficas con los 15 puntos (color azul, rosa y morado)
qué representan las intensidades relativas en funciéon de la intensidad de entrada a una
frecuencia constante de 250, 2,000 , 7,000 y 20,000Hz, respectivamente. Dichos puntos
siguen la tendencia de una curva con un crecimiento ascendente, incrementando el nivel de

intensidad capturada por el dispositivo conforme se aumenta la intensidad de entrada,
excepto a una frecuencia de 20, 000 kHz.

Cada uno de los niveles de intensidad se encuentra asociados a un nivel minimo y
maximo de incertidumbre, esto los podemos ver representados a través de los puntos en
color (en color naranja, verde y gris), para cada una de las frecuencias respectivas, estos se

se superponen entre si, e incluso entre los niveles de intensidad relativa, por lo que el error
en las mediciones es muy baja o nula.
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Figura 34. Niveles de intensidad de entrada registrados en interior de camara anecoica a frecuencias
de 250, 2,000, 7,0000 y 20,000Hz.

3.3.3 Conclusiones parciales

Al realizar la comparacion de los resultados obtenidos en la segunda, podemos
concluir que los niveles de intensidad relativa siguen un mismo comportamiento a los
mostrados por las mediciones obtenidas de la camara anecoica. Sin embargo, si realizamos
la comparacion respecto al nivel de intensidad capturado por el dispositivo movil,
observamos que el nivel maximo de intensidad es de 0.12 u.a. en la camara anecoica;
mientras que, en la segunda caja el valor es de 0.8 u.a., esto probablemente se debe a la
distancia entre la fuente de sonido y el receptor.

En lo que respecta a los porcentajes de incertidumbre relativa, observamos que el
nivel de incertidumbre de los resultados de la camara anecoica son menores en relacién a
los resultados de la segunda caja, en la tabla 2. se visualizan los valores de porcentaje
obtenidos. El porcentaje maximo de incertidumbre relativa a una frecuencia de 250 Hz, en la
segunda caja es de 8.38%; mientras que en la camara anecoica el porcentaje es de 0.40%.

A una frecuencia de 2 kHz, la segunda caja presenta un porcentaje maximo de
incertidumbre relativa de 2.72%, en comparacion la camara anecoica de 0.32%. Finalmente,
a una frecuencia de 20 kHz los valores de porcentaje maximo de incertidumbre relativo
obtenidos son semejantes, sin embargo, la camara presenta un porcentaje aun menor en
comparacion con la caja, con un valor de 31.49% en comparacion de 32.51% de
incertidumbre relativa maxima obtenida de la caja.
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Porcentajes de incertidumbre relativa maxima (%)

250 Hz 2 kHz 20 kHz
Segunda Caja 8.38 21.72 32.51
Camara anecoica 0.40 0.32 31.49

Tabla 2. Comparacion de las incertidumbres maximas relativas en segunda caja y camara anecoica.

Los resultados del porcentaje de incertidumbre maxima en la segunda caja se
incrementan conforme se aumenta la frecuencia. En cambio, en la cdmara anecoica,
podemos observar que el porcentaje de incertidumbre es menor a una frecuencia de 2 KHz.

Sin embargo, no descartamos la idea de un nuevo dispositivo que permita realizar
calibraciones de teléfonos celulares de mayor calidad, por ello proponemos el disefio de una
caja mejorada, ver apéndice H.
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3.4 TDOA (Diferencia de Tiempo de Arribo) en lugar abierto

El dia 2 de julio del 2019, acudimos a las instalaciones de la Unidad Canina
DGAPSU con direccién: Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA) Nucleo Sur
Oriente, Circuito Maestro Mario de la Cueva, Pedregal del Maurel, 04720 Coyoacan, CMX,
México, lugar autorizado por la Direccién de Proteccion Civil (ver apéndice |), para llevar a
cabo el desarrollo experimental que mas adelante se mencionara.

3.4.1 Descripcion del lugar

Se trata de un lugar abierto de forma rectangular delimitado por: el muro norte con
una altura de 1.20 m y el muro oriente de 1.90 m de altura respecto del suelo. En lado
poniente se ubican los vestidores y las canchas del Deportivo Harp Held, y al sur se ubican
dos arboles y algunas casetas de perro. Las dimensiones del terreno son las
siguientes: 74.74 m de largo por 61.76 m de ancho. El suelo se encuentra cubierto por pasto
y monticulos de hierba seca. En la Fig. 35. podemos observar las caracteristicas del lugar.

Se debe sefalar que, al tratarse de un espacio abierto no existen obstaculos entre la fuente
de sonido y el sensor.

—

Figura 35. Fotografia del lugar en donde se realizé la medicién.
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3.4.2 Procedimiento

En el terreno, se colocaron siete conos sefialadores de control de transito, cada uno
de estos enumerados del 1 al 7, tal y como se representa en la Fig. 36. Posteriormente, se
asigné a cada individuo un numero y se pidié que se colocaran en la posicion establecida.

Para tener una mayor precision sobre la posicion de los dispositivos, se solicitd a
cada uno de los individuos registrar su ubicacién a través de la aplicacion de Google Maps,
y se verificd con API HTML5. Cabe mencionar que este tipo de aplicaciones tiene un margen
de error que depende de la conexién GPS, la cobertura de la sefial del dispositivo, el lugar
en donde se esté efectuando la ubicacion (en espacios cerrados, los resultados son
inexactos), la diferencia de los tiempos reales entre el reloj atémico del satélite y el reloj
interno del dispositivo, las condiciones atmosféricas, entre otros factores. El promedio de
margen de error lineal del GPS es de +4.9m.

Las coordenadas geograficas de cada uno de los dispositivos moviles se pueden visualizar
en el apéndice J: tabla J1.

Para lograr una sincronizacion en todas las grabaciones se solicité a los individuos,
estando todos reunidos en un solo punto, encendieran el grabador de sus dispositivos de tal
manera que se registraron dos palmadas (aplausos). Finalmente, los individuos se
colocarian en sus respectivas posiciones asignadas, sin pausar la grabacion.
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Figura 36. Colocacion de los dispositivos moviles y el cohete. Obtenido de la plataforma
MyGeodataCloud.
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Estando todos los individuos en las posiciones asignadas, se procedio a encender la
mecha del cohetdn, con las medidas de proteccién y seguridad adecuadas.

El coheton de fiesta consiste en cilindro de papel de aproximadamente 15 cm de
altura y 3 cm de diametro, y cuyo interior contiene pélvora. Este se encuentra adherido a un
palo de madera de 85 cm de altura con una mecha. Cuando se enciende la mecha, la
combustién de la polvora genera el ascenso del cohetdn. Finalmente su explosién a cierta
altura.

El cohetdn se colocd en posicion vertical sujetado por las argollas de un soporte de
madera que nosotros construimos. El cilindro se ubica en la parte superior, mientras que el
resto del cuerpo se encuentra en la parte inferior. En la Fig.37. se observa una fotografia de
la colocacién de la fuente sonora.

Se realizé un control del registro de la temperatura con los datos aportados por el
Observatorio Atmosférico de la UNAM OA-UNAM [67]. La ventaja que presenta la
informacién proporcionada por OA-UNAM, es que lleva un registro por minuto de la
temperatura. En el apéndice J, tabla J2, se puede observar una tabla con el registro de las
temperaturas para cada una de las detonaciones.

Figura 37. Fotografia de la colocacién del cohete en el soporte de madera.
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3.4.1 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de los siete sensores
expuestos a una detonacion.

En el calculo se midio el tiempo en que la onda soénica alcanzé al sensor, tal onda se
generd al momento en que la mecha incandescente termina y hace contacto con el resto del
explosivo. Aqui, este proceso le llamamos combustién.

Si bien el explosivo se eleva y se aleja de los sensores, al momento no contamos
con una referencia confiable de esas dos dimensiones. En futuros trabajos, se deberan
presentar los respectivos analisis del momento en que el cohete explota en el aire.

¢ Cuantas seiales se pueden analizar?

Para determinar el niumero resultados por cada una de las grabaciones de audio se
procedio a realizar el calculo a través de la siguiente formula:

n(n—1) (3.1)
2

S =

en donde n es el numero de sensores o dispositivos moviles, y s es el numero de
direcciones posibles que se pueden obtener.

Por ejemplo, si se cuenta con 3 dispositivos moviles, obtendremos como maximo 3
direcciones posibles. Primero, obtendremos la distancia y la diferencia de tiempos de arribo
entre el sensor 1 respecto a los sensores 2 y 3, hasta entonces tendremos 2 posibles
direcciones. Posteriormente, se hara lo mismo con respecto al sensor 2, pero como ya se
obtuvo la informacion con relacion al sensor 1, entonces se omite y solo se hara en relacién
al sensor 3, obteniéndose sélo una posible direccion. Finalmente, con el sensor 3 ya no sera
necesario obtener informacion, ya que los datos se repetirian. Por lo tanto, obtendremos un
total de 3 resultados qué nos permitan determinar la ubicacion de la fuente. En el esquema
de la Fig. 38, podemos visualizar los resultados posibles en caso de contar con 3, 4y 5
sensores. Los numeros entre parentesis y marcados en negro, representan los datos que
obtendremos de las posibles direcciones. Los numeros en escala de grises, representan la
informacién que se repetiria y que por ende debemos omitir. Las flechas en color azul
representan: ny a (n-1), de la férmula anterior.

En nuestro caso, nosotros contamos con siete sensores que llevaron a cabo el
registro de las detonaciones. Por lo tanto, obtendremos un total de 21 resultados, tal y como
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se observa en la Fig. 39. Las lineas en colores representan las posibles direcciones que nos
indicaran la posicion del cohetdn sin que exista una repeticion de datos.

Como podemos observar a medida que se incrementa el numero de dispositivos
moviles involucrados, mayor sera la informacion que podremos obtener.

Distancia entre sensores

El GPS de cada uno de los dispositivos méviles nos permitié conocer la ubicacion de
cada uno de estos en el terreno. Las coordenadas de las posiciones GPS estan expresadas

en grados en un formato (latitud/longitud), por lo tanto seria dificil calcular la distancia entre
sensores en metros.

A) Tres B) Cuatro sensores C) Cinco sensores

Sensores (1,2),(1,3), (1,4) (1,2),(1,3), (1,4), (1,5)

(1,2),(1,3) (2,1).(2.3), (2.4) 4 (21).(23),(24),(25)
(2.1),(23) 3,1), (3,2), (34) (3,1), (3,2), (34), (3,5) 5

M’ (4,1), (4,2), (4,3) (4,1), (4,2), (4,3), (4,5)

2 (5,1), (5,2), (5,3), (5.4)

H
3 -+ >

4

Figura 38. Esquema que representa resultados a obtener si contamos con 3, 4 y 5 sensores.

Figura 39. Esquema que representa los 7 dispositivos mdviles y 10 lineas de colores que representan
los resultados que podemos obtener.
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Para obtener la distancia entre sensores, se procedié a realizar la conversion de
coordenadas GPS a Coordenadas UTM (Sistema de Coordenadas Universal Transversal de
Mercator). Se emple6é el Sistema UTM porque establece magnitudes en metros, en un
formato (x,y). La posicién para cada uno de los sensores en coordenadas GPS y UTM se
encuentran en el apéndice J, tabla J1.

Posteriormente, se aplicé la formula que permite conocer la distancia entre dos puntos:

3.2
dz\/(xz_x1)2+(y2_y1)2 (5:2)

en donde: x, y x, representan la latitud de dos sensores, y, y y, representan la
longitud de dos sensores, ambos en el sistema de coordenadas UTM. La distancia entre
sensores se encuentra en el apéndice J: tabla J4.

¢ Como se analiza por sincronizacion las sehales?

En la Fig. 40 se visualiza la representacion de dos audios extraidos de diferentes
teléfonos celulares. Ambos audios registraron los sonidos: el aplauso, la combustidén o
ignicién de la mecha y la explosion. Sin embargo, los audios no se encuentran alineados en
el tiempo, por lo tanto, sera dificil establecer los tiempos de arribo para cada una de las
sefiales de interés. Todos los dispositivos moéviles en nuestra experimentacion registraron el
sonido de un aplauso, pero en diferentes momentos, debido a que los individuos
encendieron el grabador de su celular en diferentes tiempos. Por ejemplo, en la Fig. 36.
observamos que el audio 2 corresponde al celular que activd primero la funcién de
grabacién de audio y posteriormente lo hizo el celular que corresponde al audio 1. Por lo
tanto, observamos un desfase en ambas sefales qué no permitiria calcular correctamente
los tiempos. No obstante, el sonido del aplauso lo podemos utilizar para alinear los audios y
poder establecer los tiempos de arribo. Para lograr la sincronicidad es necesario recorrer el
audio 2 hacia la izquierda, de tal manera que los sonidos del aplauso queden alineados
entre si.

La Fig. 41. muestra el esquema de dos grabaciones de audio. En las
representaciones se ha simplificado la sefal omitiendo ruidos y trazando los sonidos de
impulso como picos. El primer pico (de izquierda a derecha), representa la sefal del aplauso
que sincroniza a los sensores. El segundo pico es el estruendo de la combustion y el tercer
pico es la explosion del cohete en el aire. La sefal en la parte superior es del sensor mas
cercano a la fuente de sonido. Mientras que, la sefal de la parte inferior corresponde al
sensor mas alejado. Entonces, la diferencia de distancias de los sensores y fuente produce
un desfase en ambas sefales. Suponiendo que la velocidad del sonido en el aire es
constante, podemos estimar la diferencia del retardo de la sefal.

Para conocer la diferencia en los tiempos de arribo, se realizé lo siguiente: Se obtuvo
el tiempo en que se presentd el aplauso, posteriormente el tiempo en que aparece el sonido
del estruendo de la combustion. Finalmente, se obtuvo el sonido del aplauso y el de la
combustion. Al conocer los tiempos de arribo para cada uno de los audios, se procedié a
establecer la diferencias de tiempos entre audios, es decir, la diferencia de tiempos del audio
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del sensor 1 con el resto de los demas audios, y asi sucesivamente con el resto de los

sensores.
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Figura 40. Esquema que representa dos audios de diferentes celulares no sincronizados.
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Figura 41. Alineacion de dos grabaciones en el tiempo.
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En este caso, la sincronizacion de las grabaciones fue sencilla debido a que
contamos con un elemento comun en los audios: el sonido de la palmada, y que utilizamos
como referencia para alinear en el tiempo todas las grabaciones. Sin embargo, en un
escenario forense dificilmente contaremos con un crondmetro comun en los multiples
dispositivos. Al no existir una sefial como referencia, entonces se deberia tratar de buscar
una sefal comun cuya ubicacion en la escena debera ser conocida. Por ejemplo, el sonido
generado a través de los ecos podria ayudar a solucionar esta dificultad. Los diferentes
sistemas de grabacion no sincronizados, como son los dispositivos moviles, podrian
dificultar la tarea de determinar el tiempo de arribo de la sefial del disparo.

Se realizaron un total de 12 detonaciones, de las cuales seleccionamos la grabaciones de la
detonacion 4 debido a que los resultados en los tiempos de arribo se ajustan mejor a lo
tedricamente esperado, es decir, los resultados sigan la tendencia a una linea recta.

En la grafica de la Fig.42, se observa que los tiempos de arribo de la sefial se van
incrementando a medida que la distancia entre el sensor y el punto en donde se realizé la
detonacion del cohete aumenta, pero no siguen como tal una tendencia lineal ascendente.

Los sensores 2 y 4 mostraron un tiempo de arribo diferente al esperado. El sensor 2
(a 42.97 m de separacion de la fuente de sonido) mostré un tiempo de arribo mayor respecto
al sensor 1 (a 43.23 m), siendo que este Ultimo se encuentra mas lejano a la fuente del
sonido. En el caso del sensor 4(48.33 m) registré un menor tiempo de arribo con respecto el
sensor 6 (48.10 m), siendo que este ultimo se encuentra mucho mas alejado de la fuente.
Los tiempos de arribo obtenidos en los sensores 2 y 4 fueron diferentes a los esperados,
probablemente debido a que la distancia con respecto a la fuente de sonido es similar a los
sensores 1y 6, respectivamente, con una diferencia menor a 30 cm.
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Figura 42. Grafica que representa los tiempos de arribo de cada uno de los sensores respecto a su
distancia con la fuente de sonido.
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Al obtenerse el tiempo de retardo de la sefial entre sensores y la distancia entre
estos, fue posible calcular la direccién de la propagacién de la onda de choque (angulo),
este se estimé a partir del punto medio de la distancia entre sensores. El angulo
correspondiente en la direccion al punto medio es hacia el sensor que se encuentra mas
cercano a la fuente de sonido. Para obtener el angulo de direccién nos basamos en las
féormulas que se encuentran en el apartado: 2.5.1 Localizaciéon de tirador mediante la
medicion tiempo de retardo. Los resultados obtenidos se puede consultar en el apéndice J,
tabla J4.

Realizamos dos estimaciones: el primero conociendo las distancias entre los
sensores y la fuente de sonido, ya que de ambos elementos conocemos su ubicacion a
través del GPS. El segundo en funcién de los tiempos de arribo, es decir, si la sefal llega
mucho mas rapido al sensor, quiere decir que este se encuentra cerca de la fuente de
sonido. Siendo que, en un contexto forense lo Unico que conoceremos sera la posicion de
los sensores y los tiempos de arribo. El investigador se basara en el tiempo de arribo para
establecer la cercania entre el sensor y la fuente de sonido.

En la Fig 43. se observan todas las posibles direcciones hacia la fuente de sonido. El trazo
de los angulos se hizo a través del software libre Tracker Video Analysis and modeling tool.

10,00 m

Figura 43. Esquema que representa las posibles direcciones para ubicar la fuente de sonido
conociendo la distancia de cada sensor con relacion a la fuente sonido.

77



Viabilidad Operativa de Audio- Analisis en Teléfonos Celulares para Localizar a un Tirador de Arma de Fuego, 2019

El esquema de la Fig. 43 se muestran lineas de colores y en escala de grises que
indican la direccionalidad hacia la posible ubicacién de la fuente de sonido. Las lineas en
escala de grises representan las direcciones mas alejadas a la fuente de sonido; mientras
que, las lineas de colores representan las mas cercanas.

En color guinda, podemos visualizar el angulo cuya direccionalidad se acerca mas a
la fuente de sonido, este se calculé a partir del par de sensores (2,6). Seguidamente, en
color azul se encuentra el angulo obtenido entre los sensores (2,7). En color rojo el angulo
entre los sensores (3,5). En color verde agua entre los sensores (4,7). En color amarillo
(1,7). En color rosa (2,4). Los sensores (1,4) en verde limon. El par (3,4) en verde. En total,
obtuvimos 8 resultados, cuya direccionalidad se aproxima mas hacia la posicion del cohete.

También, podemos observar que las lineas en color guinda, rosa y rojo que se
intersectan entre si. La distancia entre el punto de interseccion y el cohete es de 11.92 m. A
mayor numero de lineas que intersectan, mayor sera la probabilidad de que sea ese el punto
en donde se ubique el cohete.

Seguidamente, encontramos otras direccionalidades que si bien no se se focalizan
hacia la fuente de sonido, podrian indicarnos una orientacién cardinal sobre la ubicacion de
fuente de sonido. La relacién entre los pares de sensores: (4,6), (2,5), (1,6), (1,5), (5,6), (6,7)
y (5,7). indican una direccionalidad hacia el sur. La relacién entre los sensores (3,6), (3,7),
(4,5), indican que la fuente de sonido se ubica en el lado este. Estos resultados pueden
indicarnos hacia qué punto cardinal se encuentra el origen del sonido, siendo que, la
posicion en la que el cohete se ubica es el lado sureste. Por lo tanto, los resultados no estan
del todo alejados.

Finalmente, la relacién entre sensores (2,3), (1,3) y (1,2) indican que la fuente de
sonido se lado suroeste. Estos Ultimos tres resultados fueron los mas alejados a lo
esperado.

Asi pues, de 7 sensores obtuvimos un total de 21 resultados, 8 focalizan hacia la
fuente de sonido, 10 resultados nos orientan sobre el punto cardinal en donde se encuentra
el cohete y 3 fueron los resultados cuya angulo de direccidon esta orientado en sentido
opuesto a posicién del origen del estruendo. Por tanto, consideramos que los resultados
obtenidos de las mediciones fueron aceptables, ya que solo 3 mediciones fueron erroneas.

Posteriormente, a fin de ser transparentes en nuestros resultados, hemos realizado
un siguiente esquema que muestra las direccionalidalidades hacia donde se ubica la fuente
de sonido en funcion de los tiempos de arribo. En un contexto real, nos basaremos en los
tiempos de arribo para determinar qué sensor se encuentran mas cerca o mas alejado de la
posicion del tirador. En la Fig. 44. se visualiza el resultado obtenido. Los datos para realizar
los célculos se encuentran en el apéndice J, tabla J3.

Las lineas de colores representan las direcciones mas cercanas al coheton: en color
guinda la relacion de sensores (2,6), en color rojo (3,5), rosa (2,4), amarillo (1,7), azul (2,7),
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verde agua (4,7), verde (3,4) y verde limén (1,4). Cabe sefialar que, la relacion de sensores
(2,7) representado en color azul cambia la orientacion del angulo, ya que el impulso sonoro
llega primero al sensor 7. El resto de los pares de sensores marcados de colores se
mantiene igual al esquema anterior.

También, podemos observar varias intersecciones entre estas lineas. Por ejemplo, la lineas
en color verde agua, rosa y azul se intersectan. La distancia del punto de interseccién a la
fuente de sonido es de 3 m. La segunda interseccion estd conformada por las lineas en
color rosa, guinda y rojo. La distancia la segunda interseccion hacia la posicion del cohetdn
es de 12.11m.

Seguidamente, encontramos otras direccionalidades que si bien no se se focalizan
hacia la fuente de sonido, podrian indicarnos una orientacion cardinal sobre su ubicacién. La
relacion entre los pares de sensores: (1,5), (1,6), (2,5), (5,6), (6,7) y (5,7). indican una
direccionalidad hacia el sur. La relacion entre los pares de sensores (3,6), (3,7), (4,5), (1,2) y
(4,6) indican que la fuente de sonido se ubica en el lado este. Estos resultados pueden
indicarnos hacia qué punto cardinal se encuentra el origen del sonido, siendo que, la
posicion en la que el cohete se ubica es el lado sureste. Por lo tanto, los resultados no estan
del todo alejados. Debemos sefialar que la orientacion del angulo cambio para los pares de
sensores (1,2) y (4,6) debido a que los sensores mas cercanos, de acuerdo a los tiempos de
arribo eran 1y 4 para cada par de sensores, respectivamente.

10.00 m

Figura 44. Esquema que representa las posibles direcciones para ubicar la fuente de sonido
conociendo los tiempos de arribo para cada sensor.

79



Viabilidad Operativa de Audio- Analisis en Teléfonos Celulares para Localizar a un Tirador de Arma de Fuego, 2019

Finalmente, la relacion entre sensores (2,3), (1,3) indican que la fuente de sonido se
lado suroeste. Estos ultimos dos resultados fueron los mas alejados a lo esperado.

De los 21 resultados reportados: 8 indican una direccionalidad mas cercana a la
fuente, 11 resultados dan una orientacion posible y 2 muestran orientaciéon contraria a la
posicion del coheton.

Comparando los datos obtenidos de nuestras dos estimaciones realizadas,
obtuvimos mejores resultados cuando se hizo la estimacion en funcién de los tiempos de
arribo, ya que obtuvimos 2 puntos de interseccién: el primero a 3 m de la fuente y un
segundo a 12.11 m. Sin embargo, la orientaciéon de los angulos se mantuvo casi igual,
excepto para los pares de sensores (2,7),(1,2) y (4,6).

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos decir lo siguiente: si los sensores
que han capturado la sefal del disparo se encuentran muy alejados entre si, podremos
obtener un mejor resultado.

Al llegar a este apartado, considero que hemos logrado responder al titulo de esta
tesis: ¢es viable basarnos en el registro acustico para localizar a un tirador de arma de
fuego? la respuesta es si. Basandonos en los resultados obtenidos tenemos altas
posibilidades de éxito. Si bien, los datos recabados no proporcionan una ubicacién exacta la
ubicacion del tirador, permite orientarnos sobre su localizacion.

Considero que el elemento que pudo haber afectado a los resultados fue la ubicacion
de los sensores a través de la aplicacion de google maps, ya que como hemos mencionado,
presenta un margen de error de + 4.9 m. Otro elemento, que no se debe descartar es
calculo de los tiempos de arribo, sin embargo, creo que en este aspecto el error no es tan
grave, ya que su valor podria ser de cienmilésimas de segundo. Finalmente, la velocidad del
sonido en funcion de la temperatura, el error seria de + 0.6 m/s por cada grado centigrado,
pero no afectaria considerablemente los resultados.

Es asi que, el analisis de registros acusticos podria funcionar mas adelante en futuras
investigaciones en donde sea necesario estimar la ubicacion del tirador. Ademas, la
informacién obtenida de los archivos de audio podria brindar un soporte al resto de los
dictdmenes.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y

PROSPECTIVA

4.1 Conclusiones principales

Con base a los resultados obtenidos en este proyecto de tesis podemos mencionar las
siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El andlisis del registro acustico es un método que permite estimar con aceptable
precision la posicion del tirador de arma de fuego. Se debe considerar el método a
emplear, las caracteristicas del lugar, asi como los dispositivos que grabaron el
hecho.

En un escenario forense, existen diferentes marcas y modelos de dispositivos
moviles que podrian registrar la onda sonora de un disparo. En consecuencia, las
caracteristicas del registro de la intensidad sonora del sensor del dispositivo varian
en funcién de las caracteristicas del teléfono movil. Este es un factor importante a
considerar por el experto en acustica. Por ello, es necesario llevar a cabo una
calibraciéon del dispositivo movil sujeto a analisis, visualizando las caracteristicas de
los niveles de intensidad y frecuencia que estos pueden capturar.

Estimar la distancia entre el micréfono y el tirador del arma de fuego mediante el
andlisis de la intensidad registrada a través del dispositivo, es un método que
proporciona resultados de baja precision, depende principalmente de las
caracteristicas del transductor del dispositivo, asi como de la funcién que viene
integrada a este (Control de Ganancia Automatica).

Es importante considerar la temperatura del momento en el que suscitd el hecho, ya
que la velocidad del sonido cambia en funcién de la temperatura. Por lo tanto, el
experto debera consultar la temperatura de fuentes confiables como lo es el SMN,
para obtener buenos resultados en sus calculos.

Para localizar a un tirador de arma de fuego es importante la integracion de
diferentes disciplinas forenses, como la balistica, acustica e informatica. Cada una de
estas, desde sus conocimientos aportara informacion relevante, misma qué debera
ser compartida entre estas areas.

La limitacion principal del método TDOA es la falta de sincronicidad en los
dispositivos moviles. En este trabajo lo realizamos artificialmente (por medio de la
palmada). En investigaciones futuras se deben explorar otros medios para
sincronizar los dispositivos. Sin embargo, no descartamos la idea que a través de
fendmenos como el eco pueda solucionarse esta limitante. Al conocerse la fuente
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7)

que provoca el efecto de eco seria posible realizar la sincronizacion de los audios, tal
y como lo hizo Rodolfo “Willy “ Pregliasco en su investigacién de caso. Este seria un
trabajo interesante que mas adelante podria desarrollarse.

En esta tesis, la aproximaciéon realizada para estimar la posicién de la fuente de
sonido mediante tiempos de arribo, lo efectuamos considerando campo lejano (la
distancia entre fuente de sonora y sensor es muy grande), por lo tanto utilizamos
lineas rectas que nos indicaran la direccién hacia donde se ubicaba la fuente de
sonido. Sin embargo, es probable que las posiciones en las que se ubican los
sensores estan todavia muy cerca de la fuente. Si este fuera el caso, se pueden
utilizar hipérbolas en lugar de lineas. En donde los focos serian las fuentes de sonido
y la interseccion entre hipérbolas nos daria como resultado la fuente de sonido. Una
explicacién mas detallada sobre ello, se puede observar en el apéndice K.

4.2 Prospectiva de la investigacion

Si bien este trabajo muestra posibles soluciones al tema de investigacion, también se

requiere mejorar en varios aspectos los estudios realizados. En tal sentido, las areas de
oportunidad son:

1)

2)

3)

La segunda caja es mejor que la caja de cartdén, pero es mejor la cdmara anecoica.
Por tanto, conviene realizar una mejora a la caja. En el apéndice se muestra un
diagrama de una propuesta de caja mejorada. Esta caja podria tener las siguientes
dimensiones: 3 metros de largo, 80 cm de ancho y 80 cm de largo, de doble pared,
cada pared debera tener un grosor de 4 cm, la separacion entre estas debera ser de
15 cm, formando una camara de aire, misma que puede ser rellanada de lana de
vidrio o lana mineral. La base de la caja debera estar cubierta de pelotas de tenis,
mientras que el resto de las paredes debera esta cubierta de espuma de poliuretano
de alta densidad, pero con la misma forma de cufa. La tapa de la caja debera sellar
perfectamente, para evitar el ingreso de otras ondas de sonido externas a la
medicion. La construccion de una caja mejorada permitira realizar calibraciones de
dispositivos moviles de una mejor calidad. Ademas, los expertos en el area que
carezcan de los recursos o las posibilidades de acceder a una camara anecoica,
podrian utilizar este recurso y obtener los mismos resultados. El disefio de esta caja
se visualiza en el apéndice H.

En esta tesis, solo nos basamos en la temperatura como elemento que afecta la
velocidad del sonido. Sin embargo, existen otros fendmenos que podrian afectar,
como las condiciones de tiempo, de humedad, lluvia, entre otros.

Se requiere un mayor trabajo empirico respecto el tema, existen todavia diferentes
areas que se podrian explotar. Por ejemplo: la identificacion de armas de fuego a
través del analisis de la sefial acustica y el analisis de los efectos de los fendémenos
acusticos en un archivo de audio. En este caso podria ser el efecto de la transmision,
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4)

5)

6)

al producirse un disparo en la habitacion contigua desde donde se realizé la
grabacién, por mencionar algunos casos.

La acustica se ha empleado generalmente en la identificacién y comparacion de
voces. Sin embargo, considero que podria explotarse en la caracterizacion acustica
de cada arma con fines de identificacion e incluso tratar de diferenciar entre tipos de
cartucho (existen armas que pueden utilizar mas de un tipo) o bien si se empled
algun tipo de supresor acustico.

Este trabajo se realizé sobre el plano XY, en futuros estudios, se debe hacer con las
coordenadas XYZ. Es decir, podria realizarse la estimacién la posicién del sonido
cuando este se encuentra a cierta altura. En nuestra experimentacién no realizamos
la estimacion cuando el cohetén exploté en el aire y creo que seria interesante
conocer también ese dato. Sin embargo, no descartamos que en futuras
investigaciones se pueda llevar a cabo, pues son diferentes las situaciones en las
que puede acontecer un hecho. Por ejemplo, que el tirador se ubique en el ultimo
piso de un gran edificio.

Otra investigacion que podria realizarse mas adelante es cuando la fuente de sonido
se encuentre en movimiento. En este trabajo, determinamos la posicién de la fuente
cuando esta se encuentra en una posicién fija, pero en un contexto forense puede
que el tirador realice la detonaciones desplazandose de un punto a otro.

4.3 Palabras finales

Esperamos que este trabajo sea un antecedente para otras personas puedan abordar con
mayor profundidad el tema, debido a que en México y en nuestra Universidad, el analisis de
sefales de registros acusticos de disparos de arma de fuego ha sido poco explorado.
Considero que aun falta mucho por investigar, tal y como lo mencione en la prospectiva.
Quizdas mas adelante, investigadores deben desarrollar métodos y tecnicas mas
soficisticadas basados en el analisis de sefiales acusticas que puedan ayudar a solucionar
el problema de estimar la posicion del tirador de un arma de fuego y asi poder servir en la
procuracion de justicia.
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APENDICES
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APENDICE A: Lineas de ruta para realizar la localizacién de un
tirador a partir de celulares

En esta tesis de licenciatura, proponemos una serie de etapas generales para
analizar dispositivos electrénicos de audio grabacién con el fin de obtener los datos sonoros
que permitan localizar una fuente sonora de tipo impulsivo. En otras palabras, estudiar el
archivo de sonido para poder ubicar la posicidon donde se accioné un arma de fuego. De
alguna manera, esta lista es un resumen de lo realizado en esta tesis.

Primero, debemos asumir que esta clase de estudios es multidisciplinaria. Lo que
implica que se requiere en trabajo en equipo entre el ministerio publico y los peritos. Asi la
siguiente lista de acciones considera que existe tal armonia en los operadores de la
investigacion. La lista es la siguiente:

1. Sucede el hecho, por tanto hay pertinencia de la actuacién pericial.

Se localizan los celulares a través de la investigacién policial. (suponemos que estos
dispositivos no se encuentran en el lugar de la investigacion)

3. Siguiendo los protocolos de delitos cibernéticos, se preserva la evidencia de los
dispositivos electrénicos (celulares).

A. Se envian los celulares al laboratorio de informatica forense.

B. El perito en informatica debera realizar una imagen-forense del dispositivo.

C. Si a través del dispositivo se cuenta con archivo de audio relacionado al
hecho, se procede a realizar su extraccion.

D. Posteriormente, determinar si el equipo maovil contaba con el GPS activado en
el momento del hecho.

a) En caso afirmativo, se procede a realizar una extraccion de los
metadatos del archivo de audio.

b) En caso negativo, se debera realizar una triangulacion de las llamadas
telefonicas a través de las radiobases (minimo 3). O bien, utilizar otro
tipo de informacién para obtener su ubicacién espacial.

4. Al finalizar la labor del perito en informatica, el dispositivo mévil debera ser enviado al
Laboratorio de Acustica forense, en donde el perito debera realizar la caracterizacion
del micréfono del celular estudiado. El perito en acustica debera recibir el archivo de
audio extraido, con la finalidad de visualizar y analizar las caracteristicas de la sefal.

5. A través del perito en acustica se determina el intervalo de tiempo en que sucedio el
hecho. Si es pertinente se contactara con el experto meteorolégico para obtener el
dato de la temperatura.

6. Finalmente, el perito en balistica® recopila la informacion proporcionada por los
demas especialistas. A través de los datos obtenidos y mediante un modelo
fisico-matematico determina la posicidén en la que se encontraba el tirador.

7. Se emite un dictamen conjunto entre peritos o bien los informes que integren estas
acciones.

3 En México, la pericial de fisica no es una especialidad oficial que alguna institucion reconozca. Sin
embargo, es de esperar que un perito en balistica pueda auxiliar en este tema. O bien, se tendra que
recurrir a un consultor externo a la fiscalia.
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El protocolo involucra varias disciplinas y areas de conocimiento que permitan localizar la
posicion del tirador, cada una de estas deberan trabajar en conjunto para poder obtener un

buen resultado, en caso de que alguna de estas no colabos errores en los resultados se
veran reflejados.

La coordinacién de la investigacién, actualmente, es llevada por el agente del ministerio
publico, cuyo perfil estd mas inclinado hacia el area social. Es aqui, donde se insertaria la
figura del cientifico forense, si bien no es un experto en todas las areas, posee nociones de
los conocimientos que tienen cada una de las especialidades. Entonces, el cientifico forense
jugaria un rol importante en la coordinacion de una investigacion.

Con el fin de brindar una explicacion visual de este propuesta protocolaria, presento el
siguiente diagrama de flujo:
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A1. Diagrama de flujo de la ruta para localizar a un tirador de arma de fuego a partir del analisis de
telefonos celulares. Este diagrama puede aplicar en la investigacion de fiscalias estatales y en la
federal.
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APENDICE B: Datos abiertos y datos forenses (el problema de
la obtencion de informacion en periciales)

Durante esta tesis, al no obtener suficiente informacion sobre la temperatura, esta se
solicité mediante correo electrénico al SMN Servicio Meteoroldgico Nacional.

El dia 9 de octubre de 2018 envie correo electronico explicandoles que era
estudiante de licenciatura UNAM y que requeria datos historicos de la temperatura para
construir un modelo matematico que me permitiese calcular la velocidad del sonido. Para
realizarlo solicite las temperaturas registradas los dias 27 y 28 de septiembre de 2018, en un
horario entre las 11:00 a.m. y 3 p.m.

Sin embargo, pasaron tres meses sin recibir respuesta. Reenvié el correo electrénico
el dia 15 de noviembre de 2018, pero el hacerlo fue en vano.

Al darme cuenta que el SMN no me daria respuesta pues, ya habian transcurrido
tres meses, opte por solicitar los datos de las temperaturas al INAI (Instituto Nacional de
Acceso a la Informacién), enviandoles mi solicitud. Sin embargo, en el listado de los sujetos
obligados a proporcionar informacion no se encontraba el Servicio Meteorolégico Nacional,
ni CONAGUA Comision Nacional del Agua, qué es la dependencia central, asi que opte por
enviarla a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), organismo
que engloba a las anteriores instituciones. Esto fue el dia 9 de enero de 2019.

Tres dias después, la SEMARNAT respondidé a mi solicitud sefialando que no era la
institucion competente para brindarme esa informacion, y que solo el SMN podria hacerlo,
asi que me proporcionaron el correo de la encargada de la Unidad de Transparencia de
CONAGUA, para qué le solicitara la informacion. En el correo que le envie a esta persona,
le explique el problema que habia tenido con el SMN al no haber una respuesta por parte de
ellos después de tres meses de haber solicitado su apoyo, e incluso hice mencion de los
nombres de las personas a las que les habia solicitado la informacion.

Tres dias después de haber enviado el correo a CONAGUA, recibi respuesta del
responsable de del SMN, siendo esta persona a quien le solicite por primera vez la
informacioén.

Después de haber narrado toda esta historia, y de lo dificil que fue para mi el obtener
los datos, puesto que tuve que pedir ayuda a instancias como el INAI. Me pongo a
reflexionar sobre el papel del perito, quien debe emitir su dictamen en un plazo no mayor a
24 horas, ¢jseran tres meses el tiempo de respuesta hacia el perito? Quiza sea que, como
soy solo una estudiante de licenciatura poco me han tomaron en cuenta. Esperaria que
todos los ciudadanos pudieran contar con esta informacion, pero si este tipo de instituciones
acostumbra a dar una respuesta tardia, es sumamente preocupante, sobre todo porque el
sistema de justicia requiere respuestas prontas y oportunas para dar solucién a un caso.
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APENDICE C: Codigos de Octave programados

A continuacién, se presenta a través de una captura de pantalla los cédigos que
realizamos para obtener los graficos mostrados en esta tesis. De tal manera que, el lector

pueda reproducir los resultados obtenidos.

C.1. Onda Cuadrada

En esta rutina realizamos la sumatoria de varias ondas simples para obtener la Figura. 5

a: 21-0CT-2018
ATOS DE ENTRADA

(
simples
yl=sin(k*x) ;
)
)
)

=1 o 1= W M
oo
=

9 y2=(1/
10 y3=(1/
11 ya4=(1/
12 hold on
13 %Graficando ondas simples
14 plot (x,¥1, Pl P P 1y P 1305
15 plot (x,¥2, o[ : ' 1. P L0)
16 plot (x,v3, e L r r 1, r
17 plot [X;y4; r: r r :! r
18 %Graficando el resultado de la sumatoria de onda
19 plot(x, + yl+y2+y3+vy4, f [ P r 1s r15) 7
20 hold off
21 %

22 xlabel( , P P . )i
23 vylabel( r ' r
24 set(gca, , , r30)

26 %FIN DEL GUION

clear; close all; %Limpieza de la pantalla de memoria y ventana
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C.2. Velocidad del sonido

En esta rutina realizamos una grafica que nos permitiese entender el comportamiento de la

velocidad del sonido de acuerdo a las variaciones de temperatura,obteniéndose la figura 7

1 %Grafica para calcular la velocidad del sonido en funcion de la Temperatura
2 %Rutor: Elizabeth Tellez Cervantes y Dr.Vicente Torres Zufiiga

3 %Fecha: 03-nov-2018

4 clc; clear; close all; $Limpieza de la pantalla de memoria v wventana

S5 S%DATOS DE ENTEEDAR

6 c 0=331; %Velocidad del sonido a 0° C

7 T= -89.2:1:56.7; % Temperatura minima y maxima reportada en el mundo

8 T cdmx= - 38.5;% Temperatura minima y maxima reportada en la CDMX

9 ZCALCULOS

10 c= c O*sgrt (1+T/273); culando la velocidad del sonido a niwvel mundial
11 c cdmx = c_0O*sgrt (1+ T cdmx/273);%Calculando la Velocidad del sonido en CDMX
12 GRAFICANDO

13 hold on

14 plot(T, c, ' ,[0.0 4,

15 plot(T cdmx, c cdmx, B B

16 hold off

17 =xlabel( r

18 vylabel( r

19 setigca, 30);
20 %
21 text (-98, 265 , ; Tr P 25);
22 text (48,370, }e f23);
23 text (17, 358 , }r ’ 25)
24 text (-8,31%, br . )N
2h %
26 h = legend | r ):
27 1legend (h, r )i
28 set (h, , F25)

29 3%FIN DEL GUION

89



Viabilidad Operativa de Audio- Analisis en Teléfonos Celulares para Localizar a un Tirador de Arma de Fuego, 2019

C.3. Oscilograma y Espectro de 250 Hz obtenido de la medicién en caja de cartén. En

esta rutina realizamos dos graficos:oscilograma y espectro a 250 Hz.

24
25
26
27
28
29
30
31

of

-Oscilograma -y -Espectro-de- 250 -HZ-

$RAutor: -Elizabeth Tellez Cervantes vy -Dr.Vicente Torres- Zufiiga
%Fecha:  27-NOV-2018

clear; -clc; -close-all;% %Limpieza de Pantalla y -memoria

[5-f]l= -audioread| ); -%leyendo-el-archivo -y frecuencia-de-sampleo

‘t=-size(s,1)/f; -%tiempo de -duracion-
x=0:1/f:-t;
‘r=s(:,1); %canal

=]

subplot(2,1,1);

-%Graficar-sefial -de-audio respecto-al tiempo
plot(x(2:end),x, - L[0.2,0.2,0.41),x1im- ([0, -t1):
-xlabel - ( ' P ' - 20);
: YlabEl ( r r r
- -set(gca, , . £ 20)
-%Graficar-la FFT- (-Fast Fourier Transform)
-subplot(2,1,2);

-%Calcular-la FFT

-L=length(s);

¥ -=-fft(s);

A=Y (l:end/2);: -

‘M=abs (L) ;

F=linspace (0, £/2,length(&)); -
$Graficar-la mitad-de-la sefial -en funcion - de la frecuencia

plot (F, M, - ,[0.2,0.2,0.41, - P30

axis- ([0-500-0-8000]1);

xlabel ( ' P ' - 20);
: 'YlabEl - r r r

- set(gca, P P r20)

-$FIN-DEL GUION

C.4. Oscilograma y Espectro de 2000 Hz obtenido de la medicién en caja de cartén. En

esta rutina realizamos dos graficos:oscilograma y espectro a 2000 Hz.

0o =1 oy U1 W= W M

I R S el =l e e e i e e
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29
30
31

o

-Oscilograma -y -Espectro-de 2000 HE-

$hutor: -Elizabeth Tellez Cervantes y-Dr.Vicente Torres Zufiiga

% Fecha: 27-NOV-2018

clear; -clc; close-all;% %Limpieza de-Pantalla vy memoria
[s-fl=-audioread(
-t=-size(s,1)/f; %tiempo de duracion-
cx=0:1/f: t;

-r=5(:,1); -%canal

subplot (2,1,1);

-%Graficar - sefial de audio-respecto-al-tiempo
plot(x(2:end),r, - ,[0.2,0.2,0.41),x1dim- ([0, -£1):
-®xlabel - ( . . . 20
) YlabEl ( r r r
- -set(gca, , P r20)
-%2Graficar-la FFT (- Fast Fourier Transform)
-subplot(2,1,2);

-%Calcular: la FFT

-L=length (s) ;

-Y-=-fft(s);

B= Y (liend/2)

-M=abs (R) ;

F=linspace (0, £/2,length(&));

$Graficar-la mitad -de-la-sefial en- funcion-de-la-frecuencia

plot(F, M, - ,[0.2,0.2,0.471, - P31

axis- ([0-500-0-80007)+:

xlabel ( R p R , 20
- -ylabel - ( ' P ,
- -set(gca, r r £ 20)

-%ZFIN DEL GUION

); -%leyendo el archivo y- frecuencia-d

m
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C.5. Oscilograma y Espectro de 20000 Hz obtenido de la medicién en caja de cartén.
En esta rutina realizamos dos graficos:oscilograma y espectro a 2000 Hz.

1 % Oscilograma- -y Espectro -de-20000 HE

2 %Rutor: Elizabeth Tellez Cervantes y Dr.Vicente Torres- Zufiiga

3 %Fecha: 27-NOV-2018

4 clear; clc; close -all; %Limpiar variables y-pantalla

5 %Graficar-sefial de audio- respecto-al tiempo

6 [s5-f]l=-audioread/( )7 -%leyendo-el-archivo v su-frecuencia-de sampleo
7 -t=-size(s,1)/f; %Calcular la duracion -de la- sefial

8 x=0:1/f:-t;

9 .r=s(:,1);

10 -%Graficar sefial de audio respecto-al tiempo

11 subplot(2,1,1);

12 plot(x(2:end),x, - ([0.8,0.0,0.4]),x1lim ([0, -1.€]); % graficanado sefial -en funcidn del tiempo
13 -xlabel ( . . . s 20);

14 - -ylabel-( . B P P 20);
15 - -set(gca, B B ,20)

16 -%Graficar-la FFT- (- -Fast Fourier Transform)

17 subplot(2,1,2);

18 -L=length(s):

19 -subplot(Z,1,2);
20 -Y-=-fft(s):
21 A=Y (l:end/2);
22 -M=abs(&);

23 F=linspace(0,f/2,length(d));

24 plot(F,M, - ,[0.8,0.0,0.4]1, - £3):

25 axis- ([50-100-0.-701);:

26 xlabel . ( . . . ,20);

27 - -ylabel - ( B ; A ;- 20);
28 - -set(gca, B B ,20)

29 . 3FIN -DEL GUION

C.6. Oscilograma y Espectro de 7000 Hz obtenido de la medicién en caja de cartén. En
esta rutina realizamos dos graficos:oscilograma y espectro a 7000 Hz.

1 %-0scilograma-y Espectro-de-7000-HZ-

2 3%Autor: -Elizabeth Tellez Cervantes y -Dr.Vicente Torres-Zufiiga

3 3%Fecha: -27-Nov-2018

4 clear;-clc; close-all; -%Limpiar - -variables y-pantalla

5 %Graficar-sefial -de-audio respecto-al tiempo

6 [s-fl= -audioread| ): %leyendo el archivo v su-frecuencia de sampleo
7 t=-size(s,1)/f; %Calcular la duracién de la sefial

8 -x=0:1/f:-t;

9 r=s(:,1);

10 -%Graficar sefial -de-audio-respecto-al tiempo

11 subplot(2,1,1);

12 plot(x(2:end),r, - ,[0.6,0.8,0.4]),x1lim- ([0, -t]); % -graficanado-la-sefial respecto-a-de tiempo
13 xlabel. ( ' ' ' - 20);

14 . .ylabel ( ' ' B - 20);
15 - set(gca, p r r20)

16

17 -%Graficar la FFT. ( Fast Fourier Transform)

18 subplot(2,1,2);

19 -L=lengthi(s):
20 -subplot(2,1,2);
21 ¥v.=-fft(s):
22 A=Y (l:end/Z2):

23 -M=abs(Z);

24 F=linspace(0,£/2,length(&)); -

25 3%Graficar-la-mitad-de-la-sefial-en-funcién-de la frecuencia

26 plot(F,M, - ,[0.6,0.8,0.471, P 2)

27 xlabel ( ' ' ' - 20);

28 - -ylabel - ( . . B s -20);
29 - -setigca, . . ,20)

20 $FIN DEL GUION
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Respecto, a los cédigos que se emplearon para generar las graficas de intensidades
relativas capturadas a través de la segunda caja, corresponden a los mismo esquema de la
primera caja. Por lo tanto, consideramos que no es necesario repetir dichos cédigos.

C.7. Gréficas de las Intensidades relativas a frecuencias constantes (250, 2000 y 2000
Hz) obtenido de la medicién en la segunda caja.

1 Intensidades relativas a frecuencias constan v 20000 HZ
2 Elizabeth Tellez Cervantes y Dr. |

& 28- ABRIL- 2019

4 clear all; close all; %Limpieza de pantalla y memoria

3 Flevyendo lo= archivos con los valores de intensidad e incertidubre
6 load a.txt; load al.txt, load b.txt; load bl.txt; load c.txt; load cl.t=xt;
7

8 FIIntensidades generadas a traves del ordenandor

9 entrada = [&6.0205, 9.54, 12.04, 15.5&6, 18.061, 21.58,

1@ 24 .08, 27.604, 30.37, 33.44, 36.12, 38.48, 39.82, 40.88, 42.007]
11

12 hold on

13: %IGraficando intensidad e incetidumbre a 250 Hz

14 pl=plot| entrada,a(l,:) +al(l,:), N f[1.0,0.6,0.0], f18,
1s ([1.0,0.6,0.0], x1im ([0, 45]))

16 p2=plot| entrada,a(l,:) -al(l,:)., N S[1.0,0.6,0.07,...

17 P18, ([1.0,0.8, 1,xlim ([0, 45])})
18 p3=plot| entrada,a(l,:), N ([0.0,0.4,0.8],

1g 20, ([0.0,0.4,0.8],=21im ([0, 45]))
20

21: %IGraficando intensidad e incetidumbre a 2 KHz

22 pd4=plot| entrada,b(l,:) +bl(1,:), N [0.6,0.8,0.4],

23 18, ([0.6,0.8,0.4],.x1im ([0, 45]))
24 pS=plot| entrada,b(l,:) -bl(l,:), B f[0.6,0.8,0.4],...

25 18, ([0.6,0.8,0.4],%1im ([0, 45])) % arriba )
26 pb=plot| entrada,b(l,:), N f[0.8,0.0,0.6],

27 20, ([0.8,0.0,0.68],=x1im ([0, 45]))
28

28 IGraficando intensidad e incetidumbre a 20 KHz

30 pT7=plot| entrada,c(l,:) +cl(l,:), N f[0.6,0.6,0.86],

31 18, K 6,0.6,0.68],.x1lim ([0, 45]))
32 p8=plot| entrada,c(l,:) -cl{l,:), B f[0.6,0.6,0.6],;0004
33 f 18, [0.6,0.6,0.6],x1im ([0, 45]))
34 pS%=plot| entrada,c(l,:), N f[0.4,0.2,0.8]1,

I P18, [0.4,0.2, ],xlim ([0, 45])})
36 hold off

3

38 Ietigquetas del eje de ordenadas y absisas

39 =x=label| . P30

40 vylabel | . r30)

41 =etigca, 30}

42
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C.8. Graficas de las Intensidades relativas a frecuencias constantes (250, 2000, 7000 y

2000 Hz) obtenido de la mediciéon en la Camara Anecoica

1 % Intensidades relativas a frecuencias constantes de 250,2000, 7000 v 20000
2 FAutor: Elizabeth Tellez Cervantes Dr. Vicente Torres Zafiiga.

3. fFecha: 28— ABRIL- 201%

4 clc, clear all; close all; f$limpieza de pantalla y memoria

3 %fLleyendo lo=s archivos con los valores de intensidad e incertidubre

& load a.txt; load al.txt, load b.txt; load bl.txt; load c.txt; load cl.t=xt;
T

g8 fIntensidades generadas a traves del ordenandor

9. entrada = [&£.0205, 9.54, 12.04, 15.56, 18.061

ig¢ 24,08, 27.604, 30.37, 33.44, 36.12, 38.48, 42 7

11

12 hold on

13: 3IGraficando intensidad e incetidumbre a 250 H=z

14 pl=plot( entrada,a(l,:) +al(l,:), N f[1 . 6,0.0], (18,
15 ([1.0,0.6,0.0], =%1lim ([O, 451)})

16 p2=plot| entrada,a(l,:) -al{l,:}, N [1.0,0.6,0.071,

17 18, ([1.0,0.6, CX1lim ([0, 4E511)

18 p3=plot| entrada,a(l,:), N [0.0,0.4,0.8]1, -

19 20, ([0.0,0.4,0.8],%1im ([0, 45]1})

20

21 3iGraficando intensidad e incetidumbre a 2 EHz

22 p4=plot| entrada,bi(l,:) +bl{l,:), N f[0.6,0.8, 4] -

23 (18, ([0.6,0.8,0.4],x1im ([D, 45]1)})

24 pS=plot( entrada,b(l,:) -b1(1l,:}, N [0.6,0.8,0.4], .

25 18, ([0.6,0.8,0.4],%x1im ([0, 45])) % arriba )
26 pé&e=plot( entrada,b(l,:), N [0.8,0.0,0.8], P

27 P20,  [0.8, 0 8] xlim ([0, 45]))

28

29 IGraficando intensidad e incetidumbre a 7 EH=z

30 p4=plot( entrada,b(l,:) +bl(1l,:}, " f[0.6,0.8, 4 -

31 18, ([0.6,0.8,0.4],x1im ([0, 45]1})

32 pS=plot( entrada,b(l,:) -b1l(1l,:), N e L 6,0.8, =3 IPRPE

33 18, [0.6, 8, 4] ,x1im ([0, 45])) % arriba )
34 pe=plot| entrada,bil,:), N [0.8,0.0,0.6]1, -

35 20, 0.8, f0.8],x1im ([0, 451))

36

37 *Graficando intensidad e incetidumbre a 20 EH=z

38 pT7=plot| entrada,c(l,:) +cl{l,:}, N f[0.6,0.6,0.6], -

39 (18, ([0.6,0.6,0.6],x1im ([D, 45]1)})

40 p8=plot| entrada,c(l,:) -cl{i,:}, N [0.6,0.6,0.6], .

41 18, ([0.6,0.6,0.6],%1im ([0, 45]1})

42 pY9=plot( entrada,c(l,:), N [0.4,0.2,0.8], .

23 18, ([0.4,0.2,0.8],%1im ([0, 45]}))

44 hold off

45

46 Ietiquetas del eje de ordenadas y absisas

47 =Hlabel | " r30) ;2

48 vlabel/| N r 30} -

49 =et(gca, f30) -

50

31 3IColocando leyendas

52 Dh=legend([p3,p6, B9 pl, P4, D7), v

53 r N

54 , r b
55 legend (h, . )

56 legend| |

57 =set (h, N . f12);
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APENDICE D: Resultados obtenidos de la calibracion de

teléfonos celulares

Intensidad de 250 Hz 2,000Hz 20, 000 Hz

Entrada
(dB)

6.0205 0.070238 0.044392 0.0047903
9.5400 0.103123 0.056046 0.008056
12.0400 0.134467 0.072886 0.010176
15.5600 0.200898 0.085280 0.013269
18.0610 0.265529 0.118332 0.011336
21.5800 0.367681 0.169833 0.014023
24.0800 0.412878 0.222617 0.018386
27.6040 0.505596 0.319919 0.023425
30.3700 0.545942 0.384359 0.01798
33.4400 0.623744 0.442820 0.022382
36.1200 0.676699 0.505610 0.019256
38.4800 0.712031 0.559841 0.013933
39.8200 0.732760 0.599767 0.023824
40.9800 0.739959 0.631443 0.039057
42.0070 0.743847 0.648065 0.022701

Tabla D.1: Valores de intensidad de entrada y salida, obtenidos de las mediciones realizadas en la

segunda caja.
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Intensidad de 250 Hz 2,000Hz 7 000 Hz 20 000 Hz

Entrada

6.0205 0.0028842 0.0029626 0.0024533 0.001553
9.5400 0.0038278 0.0039337 0.0034802 0.0015411
12.0400 0.0047681 0.0048651 0.0042877 0.0015308
15.5600 0.0065216 0.0068365 0.0059567 0.0016559
18.0610 0.0085583 0.0089304 0.0078113 0.0014795
21.5800 0.0139264 0.0126874 0.0107806 0.0015131
24.0800 0.0179520 0.0163586 0.0147284 0.0015631
27.6040 0.0251242 0.0246613 0.0202490 0.0015811
30.3700 0.0337265 0.0332635 0.0295023 0.0016211
33.4400 0.0464731 0.0464359 0.0413544 0.0016806
36.1200 0.0622369 0.0624133 0.0550085 0.001452
38.4800 0.0804971 0.0816824 0.0711404 0.0014938
39.8200 0.0926868 0.0945007 0.0829532 0.0016824
40.9800 0.1059592 0.1080783 0.0907391 0.0014362
42.0070 0.1148502 0.1175394 0.1030463 0.0014984

Tabla D.2: Valores de intensidad de entrada y salida, obtenidos de las mediciones realizadas en la

Céamara Anecoica.

95



Viabilidad Operativa de Audio- Analisis en Teléfonos Celulares para Localizar a un Tirador de Arma de Fuego, 2019

APENDICE E: Foros en los que se presento el proyecto.

Red Tematica de Ciencias Forenses

Otorga la presente

CONSTANCIA

Elizabeth Telléz Cervantes

Por su participacion en el Simposio de Avances de Investigacion
Estudiantil 2018 en el marco de la Reunién Anual 2018 de la Red Temética
de Ciencias Forenses, CONACYT, celebrada el 11 de septiembre de 2018 en
las instalaciones de la Unidad de Seminarios Dr. Ignacio Chavez; con el
trabajo titulado: "Aplicacién de teléfonos celulares en la ecolocalizacién
tiradores de armas de fuego".

Ciudad Universitaria, Ciudad de México.

Aok

ra-Zoraida Garcia Castillo
Responsable Técnica de la Red
Temética de Ciencias Forenses

Figura E.1: Constancia recibida en el el tercer foro de Avances de Investigacion Estudiantil , de la Red

de Ciencias Forenses CONACYT, Ciudad Universitaria, 11 de septiembre de 2018.
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Facultad de Medicina

CIENCIA
FORENSE
UNAM

Aplicacion de teléfonos celulares en la
ecolocalizacion de tiradores de armas

de fuego

Elizabeth Tellez Cervantes; edith etc@gmail.com Licenciatura en Ciencia Forense, UNAN

Vicente Torres Zuniga; vicentz@gmail.com Licenciatura en Ciencia Forense, UNAM

finalidad de realizar el registro acustico.

Realizamos la comparacion del méximo de intensidad de onda generadas al hacer reventar un globo, y con
ello demostrar la posibilidad de determinar la posicion de la fuente de sonido. La intensidad es funcion de la
distancia fuente- micréfono, asi que realizamos pruebas en diferentes lugares abiertos y cerrados, y con la
ayuda de 36 equipos telefénicos de distintos modelos, colocados en diversas posiciones conocidas con la

Introduccion

Metodologia

Onda

Es la propagacion de una perturbacién a partir de un
estado normal

&

Es flujo de energia
através de
materia

Sonido

Es una onda mecanica longitudinal que se propaga por un

medio elastico P .
) e L SN 3

Intensidad Sonora
Energia trasportada por unidad de tiempo a través de la
unidad de area de una superficie perpendicular a la
direccion de propagacion de la propia onda.

P
1

=

Distancia > Intensidad =
[ e

Sonido

El cambio de intensidad varia con el cuadrado de la distancia

S
de a fueny 16.8 m lejos de la fuente Comparaci(')n
0.5 T o

de tres sefiales
zsam  gceisticas.

Intensidad, T (u.a.)
o

-0.5

0.2 0.4 0.6 0.8
Tiempe, t(s)

Explanada de la Licenciatura en Ciencia

Forense B K BX K T

izl

Reventamos tres

globos, cada uno

de ellos en tres
posiciones
diferentes.

PN

Los celulares
fueron colocados
en linea recta,
cada uno de ellos
con una distancia
de separacion

equidistante. é

Lugar
Abierto

opessad
Jedn

Resultados

Gracias a: UNAM-PAPIME-PE107216

Comparaciones

Funcién Sort Intensidad en tres puntos

Lugar Abierto
Los resultados obtenidos se
ajustan mas a una linea de
tendencia logaritmica

Lugar Cerrado

La intensidades varian respecto al

punto desde donde se realizo la

explosion del globo.

En ambos casos, algunos valores de las intensidades obtenidas no
corresponden con la distancia desde la que se revento el globo, es
decir, algunas se incrementaron cuando la distancia era mas largao
viceversa.

Conclusiones

1. 5i se conoce la intensidad del sonido, se puede inferir la distancia fuente-microfono

2. La variable que pudo influir en los resultado es: el modelo del equipo del celular con el que se realizo la grabacién, por lo que seria de
utilidad conocer este ultimo dato para determinar la posicion desde donde se realizo un disparo.

3. Se debe considerar factores aclsticos como la reverberacion y el eco en este tipo de eventos

Figura E.2: Cartel presentado el tercer foro de Avances de Investigacion Estudiantil, de la Red de
Ciencias Forenses CONACYT, Ciudad Universitaria, 11 de septiembre de 2018.
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IV Congreso de Ciencia Forense
“Elementos para la valoracion de la prueba cientifica: una

perspectiva desde la Ciencia y los Derechos Humanos”

CONSTANCIA
a

Elizabeth Téllez Cervantes y Vicente Torres
Zuniga

Por su participacion en la sesion de carteles, con el titulo: “;Cémo usar
smartphones para ubicar la detonacion de arma de fuego?’, en el area de
Criminalistica
Atentamente

“POR MIRAZA HABLARAEL ESPIRITU”
Ciudad Universitaria, Cd. Mx. 11 de octubre de 2019

F1geXUGodeML Z£105Lcg81oxM
Dr. German E. Fajardo Dolci Dra. Zoraida Garcia Castillo
Director Coordinadora
Facultad de Medicina Licenciatura en Ciencia Forense

IV CONGRESO DE

“ui PALACIO DE LA ESCUELA DE MEDICINA || UNA
09, 10y 11 de octubre 2019

i

Figura E.3: Constancia recibida del IV Congreso de Ciencia Forense de la presentacion de carteles,
octubre 2019.
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Faculiad de Medicina

PY Y ¢ Como usar smartphones para ubicar
) & la detonacién de arma de fuego?

UNAM

Elizabeth Tellez Cervantes;

edith etc@hotmail.com Licenciatura en Ciencia Forense, UNAM

Proyecto apoyado por:
Vicente Torres Z0figa; vicentz@gmail.com Licenciatura en Ciencia Forense, UNAM

UNAM-PAPIME-PE115519

» Estimamos la posicion de la fuente de sonido a través de diferencia de » Estimar la posicion rs\atlv? de un tirador de arma de fuego, a través del registro acUstico del
N ! N L X . disparo capturado por teléfonos celular,
tiempos de arribo, mediante el analisis de registro acustico capturado
por teléfonos celulares.

~ Proponer una ruta de investigacion forense para obtener la informacian relevante, en el

. o . . X procesamiento de indicios

» Proponemos la viabilidad de obtener |a localizacion de un tirador de un
arma de fuego, por medio de la coordinacion de varios perfiles » Establecer los aleances y imitaciones del métoda diferencia del tiempo de armbo
profesionales.

Introduccié

Homicidios dolosos en CDMX por arma de fuego

= La problematica en la investigacion i /
se presenta cuando es necesario E
- determinar la posicion precisa del
o lirador de arma de fuego ;
« % Celulares de diferentes
- La cifra ha crecido y se
0 ha mantanida por arriba
e y . z y . - z del 60%

Metodologia

o T marcas y modelos
Instalacion de la Unidad Canina Cohete: fuente sonora Ubicacion GRS
DGAPSU: lugar del oc
exparnmeanto

pow‘.v\nw‘u‘mw: " e bamade dokmo
El registre acustice de un disparo es un elemente alternative que pueds contribuir en

esclarecimiento de la investigacion, sobre todo en casos en los que Unicaments se
cuenta con &l registre de la detonacién

Ruta operativa
forense para

Acustica del disparo de un arma de fuego realizar la <

Shockwave localizacion de un " FerEise :
“Velacidad tirador de arma de . enviar a \
Supersonica.

alizar—) v
. Caracterizacion
-Forma cénica Andlisic de

fuego a partir de E‘tm:e‘rmm

ul erprinar la Senal del celular 2 N
-Detras del proyectil. celulares i — . - Balistica /'
— (e, ariar a B
\ —= analisis del | o
-Alta energia. s *nos
-Forma esfenca. " E——)

o 3 4 & 1

Ublcacian
— a e G R . del tirador
-La boca del cafion s . Oscilograma répresentando - o
s ol centro Fotografia ultrarrapida de d P

disparo de arma de fugga  Tenomanos acusticos da disparo enviar a= =<~ ) -

Nosotros usamos: Diferencia del Tiempo de Arribo Resultados
: R stancia en

Los angulos indican el origen del
° v -
. sonido

0

= A mayor distancia
entre los sensores,
mejores resultados

En un medio homogéneo y bplausa combustion | ©XP1OO"
estable los frentes de onda :

emitides por la fuente F vigjaran

a una velocidad ¢ | —— I F—
El sonido alcanzara primero al § Vompo (4

micrdfone Mz, luego a M1

Audio 1
hmpitua

Alta probabilidad

Combustidn

Iuimm{m

Empleando el retardo entre las 2127 . —

sefiales de cada canal. unafuente | 2| § o . Margen de error

puede ser localizada E ey o - - p . (+] de +4 g m
Alinsacian de dos grabacianss en el iempo cohete

Conclusiones
El método de Diferencia del Tiempo de Arribo, es viable para localizar a un tirador de arma de fuege
Si bien, no se logro obtener con precision la localizacion de la fuente de sonide, permite orientarnos hacia que punto se podria ubicar para localizar a un tirador de arma de fuegao.
Fresenta come dificultad principal la sincranizacion de los teléfones celulares.
Depende de la ubicacion de los sensores, asi comoe la distancia que existan entre estos

Bwp s
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Settles G, Grumstrup T, Miller J, Hargather M, Dodson L, Gatto J. Full- scale high-speed "Edgerton” retroreflective shadowgraphy of explosions and gunshots. 2005.

Figura E.4: Cartel presentado el IV Congreso de Ciencia Forense, octubre 2019.
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APENDICE F: Fichas técnicas de los materiales empleados
para la construccion de la segunda caja de caracterizacion.

q p Recubrimientos y Aislantes Térmicos, S.A. de C.V.

Fabricante de Aislantes Termoacusticos y Distribuidor de Materiales para la Construccién

ESPUMA DE POLIURETANO 24FRF
Ficha Técnica

PROPIEDAD UNIDADES ESPECIFICACION RESULTADO METODO DE PRUEBA
Densidad Kg/m3 24 +1-2 23.5 ASTM D3574-95A
Fuerza a la tension Lb/pulg2 15 min. 17 ASTM D3574-95E
Elongacion % 120 min. 130 ASTM D3574-95E
Desgarre Lb/pulg. 1.3 min. 1.8 ASTM D3574-95F
Firmeza IFD Lb/50pulg2 28 min. 32 ASTM 3571-95-B1
Flamabilidad Mm/min 101.6 max. MAE (PASA) FMVSS 302

MANEJO Y ALMACENAMIENTO:

Evite fuentes de calor directo (flama. Chispas eléctricas, escapes de vehiculos, cigarros encendidos, etc.) Ya que
es un producto de poliuretanos denominado como material organico y es considerado retardante a la flama.
Debera almacenarse en lugares libres de humedad, de luz solar directa y con una buena ventilacion.

Cada diente es responsable de confirmar la idoneidad del producto para su aplicacion.

Av. Central # 44 y 46. Col. Rustica Xalostoc, Ecatepec, Estado de México. C.P. 55340
Tel. /Fax: 01 (55) 55.69.23.43; 55.69.36.42 y 55.69.70.76
Correo electronico: info@ratsa.com [ ratsa01@gmail.com Pagina web: www.ratsa.com

Figura F.1:Ficha técnica de la espuma de poliuretano.
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ROXUL®

ProRox® - Industrial Insulation

ProRox® FSL 930NA

Old name: ROXUL RHT® 40 FLEX

Product description & application
ProRox® FSL 930" is a flexible mineral wool [stone wool) thermal insulation board for intermediate to high temperature industrial applications.

Product properties in accordance with ASTM C553

Performance Norms

Thermal conductivity Tm [°FI 100 200 300 400 500 600 ASTM C177
i [BTU.in/hrft2.°F) 0.26 032 0.39 051 0.63 0.78
Tm [°C) S 93 150 204 260 316
3 [W/mK] 0.037 0.045 0.056 0.07% 0.091 onz

Maximum Service Hot Surface Performance: 1200 °F- (650 °C) ASTM Cal1

Temperature Non-Combustible ASTM E136 / CAN4 S114
Linear Shrinkage: < 1 % at 1200 °F- (650 °C) ASTM C356

Reaction to fire

Surface burning characteristics

ASTM E84 (UL 723)

Flame spread index = 0 ; Smoke development index =0 CAN/ULC 5102
Density Actual Density = 3.5 Lb/ft® - (56 kg/m?) ASTM C167
Nominal Density = 4.0 Lb/ftt
Corrosion resistance ** Stress Corrosion Cracking Tendency of Austenitic Stainless Steel = Passed ASTM C692
Corrosion of Steel = Passed ASTM Cb65

Chemical Analysis **

(Salts: Cl-, Fl-, Na*, Si0;*) Results fall within acceptability limits of ASTM C795

ASTM C795 (C871)

Thermal Resistance

R-Value /inch @ 75 °F 4.0 hr. ft2°F/BTU

ASTM C518 (C177)

RSl value / 25.4mm @ 24 °C 0.71 m2K/W

Water Absorption/ < 1 % Weight ASTM C1104

Vapor Sorption

Compliance Complies with Type: VII ASTM C553

ROXUL offers a wide range of facings, dimensions and thicknesses.
Please contact ROXUL for further information.

Surface Burning Characteristics: UL Listed to Canadian standard CAN/ULC $102 ; UL Classified to UL 723 @ \}531;-,6
LY &

NOTE: ** Provisions for lot testing may be requried, consult manufacturer. LISTED

As ROXUL® Inc has no control over installation design and workmanship, access ory materials or application conditions, ROXUL® Inc. does not warranty the

performance or results of any installation containing ROXUL® Inc's products. ROXUL® Inc's overall Liability and the remedies available are limited by the general
terms and conditions of sale. This warranty is in lieu of all other warranties and conditions expressed or implied, including the warranties of merchantability and

fitness for a particular purpose.

®/TM: US - owner Rockwool International A/S used under license; Canada - owner Roxul Inc.

ROXUL

The Better Insulation

ROXUL INC.
Milton, On

Email: contactusf@roxul.com
www.roxul.com

Figura F.2: Ficha tecnica de lana mineral.
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APENDICE G: Resultados en lugar cerrado

Globo reventado en el punto "X"

41 0.8

0.6

0.4

0.2

-3 2 1
ancho

Figura G1. Grafica de los niveles de intensidad al reventar el globo en el punto X.

Globo reventado en el punto "Y"

{ 0.8
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0.2

6 5 4 largo 3 2 1

Figura G2. Grafica de los niveles de intensidad al reventar el globo en el punto Y.
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Globo reventado en el punto "Z"
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Figura G3. Grafica de los niveles de intensidad al reventar el globo en el punto Z.
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APENDICE H: Esquema de caja mejorada.

15 em

80 cm

S
R0 3m

Figura H1. Esquema que muestra las dimensiones de la caja acustica mejorada.

! Caja de mayor dimension

— Caja de menor dimensién -

Lana Mineral

3m

Figura H2. Vista Superior de la caja acustica mejorada.
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APENDICE |. Solicitud para llevar a cabo la parte experimental

Prevencién, Atencidon y Seguridad Universitaria
DGAPSU

v Direccién General de Andlisis, Proteccion
Y Seguridad Universitaria

R B AR
Y

ol G of e

BNC SPASU/DGAPSU/0547/2019
Aﬁiﬁé{)m ASUNTO: Asesoria de Proteccion Givil

, DRA. ZORAIDA GARCIA CASTILLO Wilee s
i COORDINADORA DE LA LICENCIATURA S
= EN CIENCIA FORENSE Tw 45 N 0m

] bid
FACULTAD DE MEDICINA s
PRESENTE

En atencion al oficic FMED/LCF/ZGC/118/06/19, en el que solicita autorizacién para llevar acabo
| la actividad denominada “Detonacién controlada de 10 cohetes de feria dentro de! campus de

i Ciudad Universitaria”, lo anterior, con la finalidad de completar un trabajo de investigacién para
| una tesis de licenciatura.

| Al respecto, me permito informarle que el pasado 20 de junio, el Lic. Felipe Romero Pérez,

| Director de Operaciones y el que suscribe, nos reunimos con el Dr. Vicente Torres Zinhiga,
profesor encargado de la coordinacién de la actividad académica previamente descrita, asi como

| con el Lic. Moisés Meneses Romero, Jefe de Unidad Administrativa, acordando que el préximo

| jueves 27 de junio, se llevara a cabo una visita a las instalaciones de la Unidad Canina de la

| DGAPSU, con la finalidad de definir la logistica a seguir para el desarrollo de la actividad. Asi
mismo, se determind que la practica se llevara a cabo el préximo martes 2 de julio, a las 11:00 h,
en el lugar previamente referido.

Sin otro particular aprovecho la ocasién para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE )
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU” nAM

Ciudad Universitarfa, Cd.Mx., 25 de junio de 2019.

; niver =
EL DIRECTOR DE/PROTECCION CIVIL lo Ude g NacioP

C.c.p-  Miro. Gerardo Moisés Loye Martinez.- Director General de Andlisis, Proteccion y Seguridad Universitaria.- Presente
| Lic. José Felipe Romero Pérez.- Director de Operaciones de la DGAPSU.- Presente

o Fifrer < e

Figura 1. Solicitud de autorizacion para realizar la parte experimental en las instalaciones de la

DGAPSU.
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APENDICE J. Resultados de las mediciones en campo abierto

# Caracteristicas del Posicion /Ubicacién Posicion/Ubicaciéon (UTM)

dispositivo (Coordenadas GPS) Sistema de Mercator
Latitud (°) Longitud(®) X (m.) Y(m.)

Cohete 19.3122706 |-99.1758838 | 481513.157 |2135410.215
Motorola Moto E4 Plus | 19.312661 -99.175866 |481524.945 | 2135432.665
Motorola G-XT1063 19.312652 -99.175961 | 484514.965 | 2135431.68
Samsung J5 Prime 19.312589 -99.1761024 | 481500.103 | 2135424.724
Motorola Moto E5 19.312569 -99.176294 | 481487.81 2135422.567
Motorola Moto G5 19.3125130 |-99.1763330 | 481475.869 | 2135416.339
Plus
Huawei P9 lite 19.312417 -99.176315 | 481477.75 | 2135405.714
Motorola Moto C Plus | 19.312336 -99.176294 | 481479.905 | 2135396.76

Tabla J1.Registro de la ubicacién GPS y UTM de los dispositivos moviles.
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Detonacion Hora Temperatura °C
1 11:39 20.94
2 11:41 20.51
3 11:42 20.36
4 11:44 20.12
5 11:46 20.12
6 11:47 20.12
7 12:05 18.47
8 12:07 18.32
9 12:11 17.62
10 12:13 17.21
11 12:17 16.56
12 12:08 16.54

Tabla J2. Registro de temperatura para cada uno de las detonaciones. Resaltado en color gris, se
muestra la temperatura que se empleé para efectuar los calculos.
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Etiqueta Distancia respecto a Tiempo de Tiempo de
la fuente de sonido aplauso (s.) Ignicién (s.)
(m.)
Cono 1 43.2383393 3.077414966 106.45678
Cono 2 42.9749347 6.357142857 109.7656236
Cono 3 42.0553691 8.838185941 112.1601134
Cono 4 48.3328759 2.163605442 105.5806576
Cono 5 54.2802493 13.7280625 117.1903125
Cono 6 48.1077909 13.7661875 117.193
Cono 7 43.7389622 10.41058957 113.8094104

Tabla J3. Valores distancia del sensor respecto a la fuente de sonido y sus tiempos de arribo.
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# | Sensores | Distancias (m.) | Dif. Tiempos Angulo Angulo
de Arribo (s.) Radianes Grados

1 (1,2) 10.0284907 0.02911565 0.09198031 5.27007131
2 (1,3) 26.080346 0.05743764 0.71459656 40.9432715
3 (1,4) 38.4834748 0.03768707 1.22825418 70.3736162
4 (1,5) 51.7203253 0.08288492 0.98885499 56.6570847
5 (1,6) 54.3481778 0.04744742 1.26669991 72.5763888
6 (1,7) 57.6000922 0.01945578 1.45468591 83.3471682
7 (2,3) 16.4092955 0.08655329 0.98512319 56.443269
8 (2,4) 28.6433377 0.00857143 1.46797944 84.1088299
9 (2,5) 41.9981368 0.05376927 1.11618826 63.9527268
10 (2,6) 45.378292 0.01833177 1.43179299 82.0355037
11 (2,7) 49.4834316 0.00965986 1.50379157 86.1607089
12 (3,4) 12.4808052 0.09512472 1.17824965 67.5085743
13 (3,5) 25.6436148 0.14032256 1.00886417 57.8035237
14 (3,6) 29.343427 0.10488506 0.61686674 35.343778
15 (3,7) 34.4955722 0.07689342 0.70048252 40.1345979
16 (4,5) 13.4675709 0.04519785 0.51809403 29.6845319
17 (4,6) 19.6272058 0.00976035 1.39939878 80.1794566
18 (4,7) 26.990559 0.01823129 1.33699945 76.6042466
19 (5,6) 10.7902171 0.0354375 0.47833105 27.4062864
20 (5,7) 19.9906612 0.06342914 0.40550961 23.2339349
21 (6,7) 9.20967649 0.02799164 0.28634437 16.4062854

Tabla J4. Resultados de la distancia entre sensores, diferencia en tiempos de arribo y el angulo en

radianes-grados que indican la direccionalidad posible de la fuente de sonido.
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APENDICE K: Modelo de hipérbolas (Campo cercano) [68]

Las senales recibidas son:

y.=as(t—1)+e(t),i=1,2...(n) (1.1)
l l
donde el receptor i se localiza en las coordenadas (x, y,) y el transmisor en las (x, y), son
desconocidas.

Con la referencia conocida s(z) y perfecta sincronizacion, podemos estimar el tiempo de
arribo 7 y estimar (x, y) usando un contexto de minimos cuadrados no-lineal, similar al GPS.

Sin referencia, la idea es comparar las sefiales por pares. Asumiendo una funcién de
correlacion que los pares en la funcion

AD.,=v(r,—r,),l<i<j<n (1.2)
ij J

1

donde v es la velocidad del sonido. Aqui, n es el numero de receptores y (ij) e€s un
enumeracion para todos los K pares de receptores, donde

(n—1) (1.3)
2 2
Cada Ad,; corresponde a las posiciones (x, y) a lo largo de una hipérbola.

Asumiendo primero que los receptores se localizan ambos sobre el eje-X: en:
x; = D/2yx, = -D/2, respectivamente. La funcion hiperbdlica puede expresarse como

4, = ¥+ (DI, (14)

d = \/y2+(x—D/2)2, (1.5)

Ad =d —d = h(xy,D) (1.6)

=\/y2+ (x + D/2)2—\/y2+(x—D/)2-
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Simplificando, la ecuacién se puede reescribir en una forma mas compacta como

x_z_y_z_ x? y?2 | (1.7)

a b AdY4 DY4—AdY4

Para la posicién general de un receptor, simplificamos trasladando la funcion hiperbdlica
de las coordenadas (x, y) a las coordenadas globales

[X]_ Xy N cos( a) — sin( @) [x] (1.8)
Y| Yo sin( ) cos( a) y

donde X, = (X, + X;)/2, Y, = (¥, + Y,)/2, localiza el centro del par de puntos. La funcion en
coordenadas globales es entonces dada por Ad; ;= A(x,y, D)en 1.7 con

— 2 2 (1.9)
= Ty ()
|:x:| B X0 N cos(a) sin( a) X=X, (2.1)
Yy - Yo —sin(a) cos(a) Y- Y0
Y.—Y (2.2)

~.

a=arctan
X.—X

Asi tenemos una forma funcional para trabajar
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