





































































































CAPITULO PRIMERO

EL PROCESO DE LA INVESTIGACION
EN EL ESCENARIO DEL DELITO

1. EL SIGNIFICADO DE LA EVIDENCIA FISICA

Cuando se exploran los objetivos principales de la investiga-
ci6n en el escenario del delito, las areas de importancia pueden re-
sumirse de la siguiente manera: coleccion o acopio de la evidencia fi-
sica, reconstruccién del hecho, identificacién y eslabonamiento del
sujeto con el escenario del suceso y establecimiento de la causa pro-
bable de arresto. En la persecucién de tales objetivos, el area poli-
cial encargada de la coleccién, preservaciéon y documentacion de la
evidencia, asi como de la investigacién en el lugar del hecho, ha des-
cubierto en ello un arte.

Con el propésito de desarrollar una comprensién del rol promi-
nente que juega la evidencia fisica en el entorno legal contempora-
neo, una evolucion perspectiva es una necesidad. Bédsicamente hay
tres caminos principales, disponibles para coadyuvar en la solucién
de un hecho: confesién del sujeto, manifestaciones de una victima o
testigos, y la informacién obtenida a través de la evidencia fisica.

Dejando de lado los aspectos juridicos involucrados con la con-
fesién y siguiendo con el orden antes establecido, digamos que los
dichos de testigos pueden ser no dignos de confianza, dependiendo
ello de la persona que ha presenciado un delito y las condiciones fi-
sicas que rodearon su visién del mismo. La evidencia fisica, final-
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mente, es normalmente inanimada y provee realidades o hechos im-
parciales; se ha dicho repetidas veces que constituye el testigo mu-
do del evento. Si se la utiliza con eficacia puede superar una serie
de afirmaciones conflictivas y confusas ofrecidas por testigos que ob-
servaron el mismo incidente al mismo tiempo.

El suministro potencial que brinda la evidencia fisica guarda
relacién directa con la actitud de aquéllos encargados de obtenerla.
La actitud mas benéfica y constructiva es aquella que enfatiza que
su deteccién siempre sera lograda cuando el tiempo y el esfuerzo
sean utilizados de una manera metédica. Nada estara excluido de
consideracién y la bisqueda no terminara hasta que se esté comple-
tamente seguro de que todas las posibilidades han sido exploradas.

De igual valor al desarrollo de las adecuadas actitudes sera el
control de la emocion. Las influencias emocionales que puedan exis-
tir deben ser reconocidas y controladas, en orden a que la busqueda
sea organizada y metddica.

2. PASOS GENERALES PARA LA BUSQUEDA

El siguiente listado intenta ser alimento para el pensamiento
antes que la imposicién de un sistema inalterable y contiene los pa-
sos légicos a seguir para lograr con el menor margen de error, la de-
teccion, documentacién y secuestro adecuado de la evidencia fisica:

a) acceso al lugar;

b) aseguramiento y protecciéon del mismo;

¢) inspeccién preliminar;

d) descripcién narrativa;

e) fotografiado;

) relevamiento planimétrico;

g) evaluacién de la evidencia en forma de impresiones dactila-
res latentes;

h) evaluacién de la evidencia fisica;

i) busqueda detallada;

J) recoleccién, registro, senalizacién y preservacién de la evi-
dencia;

k) investigacién final para asegurar que el estado del escena-
rio del hecho ha sido documentado tan completamente como fuera
posible;
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[) abandono del lugar.

Para evitar la contaminacién del lugar y ganar la posibilidad
mayor de documentar la condicién original del escenario, todo el
personal interviniente debe hacer el méaximo esfuerzo para asegu-
rarlo y protegerlo. Tal esfuerzo requiere atencién continua y no
puede ser exitoso si se emplea una forma de acceso fortuita. Es ne-
cesario pensar en los conceptos asegurar y proteger como dos debe-
res separados pero interrelacionados; antes de que el drea completa
pueda estar realmente protegida, debe primero estar adecuadamen-
te asegurada. Esto dltimo necesitara que en principio se fije el pe-
rimetro del escenario, luego de lo cual todos los esfuerzos posibles
estaran dirigidos a prevenir la alteracion de las condiciones origina-
les. En tal sentido, el control sobre todas las personas que puedan
ingresar tiene extrema significacién.

La inspeccién preliminar es el paso de la investigacién donde
se desarrollan los fundamentos basicos de administracién, organiza-
cién y logistica, para satisfacer las necesidades de un escenario en
particular. Los propédsitos especificos mds significativos de la ins-
peccién son:

a) establecer control administrativo y emocional;

b) delinear la extensidén del drea de busqueda;

¢) organizar los métodos y procedimientos que se necesiten;

d) determinar las necesidades de potencial humano y equipos;

e) desarrollar una teoria general del delito;

) identificar y proteger la evidencia en transito;

g) preparar una descripcién narrativa de la escena.

Con el propdésito de cumplir con estos pasos, la inspeccién pre-
liminar comienza cuando se toma conciencia de que el lugar ha sido
totalmente asegurado y protegide. Se emprendera luego una reco-
rrida como para tener una sélida comprension del lugar, incluyendo
la existencia y ubicacién de detalles sencillamente observables y de
posible valor como evidencia, sumandose a ello los elementos que fa-
cilmente puedan sufrir cambios (por ejemplo: condiciones climatols-
gicas y de iluminacién). Es importante que esta recorrida sea efec-
tuada por la menor cantidad posible de personas, con el objeto de
operar de manera coordinada.

En términos de conduccién exitosa, la inspeccién preliminar es
el paso mas importante, ya que promueve un plan organizado de ac-
cién y evita la actividad fisica impensada que destruiria la eviden-
cia pertinente.
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La descripeion narrativa se prepara durante los escalones pre-
liminares de la inspeccion. Esencialmente, esta descripcion es una
forma de documentar la escena tal como fue encontrada, no debe ser
confundida con la utilizacion de bosquejos (eroquis), fotografias y
anotaciones detalladas, los que si se llevan a cabo mas tarde. Nor-
malmente no posee la precision desarrollada en la busqueda real y
esta limitada al resultado de la facil observacion visual.

Esta descripcion puede prepararse de tres maneras diferentes:
manuscrita (notas), con grabaciones de la voz, o bien en video, los
que permiten agregar imagen y sonido simultdneamente. Cada uno
de estos métodos acusa capacidades y limitaciones inherentes, que
deberian ser evaluadas en forma realista antes de su utilizacién.

Finalmente digamos que dicho elemento constituird las anota-
ciones originales de quien investiga y serd empleado para refrescar
posteriormente su memoria. Contendra una descripcion precisa y
ademads deberia incluir:

—fecha. hora y localizacion de la busqueda;

—condiciones climatologicas y luminicas;

—identidad de otros participantes en la busqueda;

—tareas encomendadas al personal;

—condicion y posicion de la evidencia encontrada.

Los lugares donde se han cometido delitos no permaneceran
imperturbados mucho tiempo; por ende, deben ser fotografiados tan
pronto como sea posible, preferentemente antes de que cualquier
persona sea autorizada a ingresar.

Las vistas fotograficas exteriores deben tender a establecer la
ubicacion de la escena desde una distancia que incluya un punto de
referencia. Asimismo deberan existir tomas de media distancia pa-
ra fijar las posiciones relativas de detalles de la evidencia cercana-
mente relacionados y, finalmente, registros con acercamiento sufi-
ciente como para captar detalles individuales.

Cuando se trate de escenarios interiores, la labor fotografica
estara canalizada a establecer la ubicacion del edificio; se registra-
ran los diferentes ambientes del inmueble desde puntos de observa-
cion tipicos, utilizando cuando sea necesario para mostrar las posi-
ciones relativas de todos los detalles utiles, una lente gran angular;
también se hardan tomas de media distancia y de acercamiento, tal
como se indicara anteriormente.

La evidencia fotografica es necesaria para el registro de las
condiciones individuales de cada elemento antes de ser recuperado.
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Debe mostrar la evidencia en detalle y contener una escala. Tam-
bién reproduce huellas de zapatos, neumaticos y demds impresiones
que no pueden ser registradas de otra manera, o bien, antes de que
sean levantadas mediante molde.

El relevamiento planimétrico previo al que realiza el profesio-
nal adecuado, consiste en la representaciéon grafica manual de las
condiciones en que se encuentra el escenario. La misma no reem-
plaza al material fotografico y debe ser utilizada para mostrar las
dimensiones de los muebles, ventanas, puertas, etc.; distancias de
diferentes objetos a lugares de acceso y salida; distancia entre obje-
tos y medidas que indiquen la exacta ubicacion de cada evidencia,
tomadas desde dos puntos de referencia tales como puertas, pare-
des, etcétera.

Evaluada la evidencia en forma de impresiones dactilares la-
tentes, armas, vainas, proyectiles, impactos, manchas, fibras, etc., y
practicada una ultima busqueda final detallada, se procedera a la
recoleccién, registro, senalizacién y preservacién de la evidencia,
con la intervencién de los especialistas del caso. Al respecto se des-
taca la importancia que reviste la preservacién e identificacion de
elementos, mediante el auxilio de contenedores apropiados (cajas,
bolsas, etcétera).

3. EVIDENCIAS FISICAS. CATEGORIAS

a) Marcas de herramientas (huellas de efraccion).— Se inclu-
yen todas las condiciones fisicas en las que resulte evidente que un
objeto utilizado como herramienta, actué sobre otro, creando impre-
siones, marcas de friccién u otras estriaciones. Un destornillador,
cortafrios, paragolpes de automévil, o el canon de un arma, pueden
producir huellas de herramientas.

b) Impresiones digitales y palmares.— Comprende esta divi-
sién todas las impresiones, latentes o visibles, incluyendo también
las de pie descalzo y las de guantes y otros tejidos.

¢) Material organico, botdnico y zoolégico.— Se clasifican ti-
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picamente en esta categoria los excrementos, residuos de origen bo-
tanico y manchas de comida.

d) Fragmentos vitreos y pldsticos.— Trozos de vidrio o pldsti-
co, rotos o astillados, descubiertos en lugares donde se sospecha que
ha habido un accionar delictivo.

e) Pisadas e impresiones.— Huellas de patinada (o frenada)
y arrastre, huellas de pie calzado, depresiones en tierra blanda o ve-
getacion y toda otra forma de huella. Las marcas de herramienta
no deberian estar incluidas en esta categoria.

f) Pintura.— Liquida o seca, en posiciones donde podria ha-
ber sido transferida a transeintes. Areas con pintura fresca, super-
ficies agrietadas o descascaradas de ventanas y colisiones entre ve-
hiculos, son ejemplos frecuentes.

g) Prendas de vestir— En esta categoria deben incluirse
prendas abandonadas, transportadas, quitadas o descartadas por
delincuentes, damnificados o victimas, asi como también las carac-
teristicas individuales de las fibras.

h) Fragmentos de madera.— Los ejemplos mds frecuentes
son la fragmentacién y astillado de la madera hecha por un ofensor
al patear o romper por golpe un lugar de ingreso.

1)  Polvo.— Hechos donde el polvo (todas las formas de conta-
minacién de superficies) ha sido perturbado por el ofensor en el ac-
to criminal.

j)  Cigarrillos, fésforos y cenizas.— El descubrimiento de cua-
lesquiera de estos materiales combustibles, o sus restos, en ubica-
ciones que sugieran su relacién con los ofensores.

-
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k) Papel.— Casos donde el papel mismo pueda ser investiga-
do en su posicién o ubicacién original, y donde las impresiones la-
tentes u otras sustancias contaminantes puedan estar presentes en
su superficie.

1) Tierra.— La presencia de tierra o material similar, en lu-
gares donde la identificacién o individualizacién parezcan posibles.

i) Fibras.— Se incluyen ambas, naturales y sintéticas, des-
cubiertas primariamente en rincones o bordes, o en superficies don-
de las fuerzas electrostaticas o mecanicas provocaran una transfe-
rencia.

m) Herramientas y armas.— Casos en los que herramientas
y armas fueran encontradas en la escena del hecho o en automdévi-
les, y donde existiera una fuerte posibilidad de que tales objetos es-
tuvieran involucrados en un acto criminal.

n) Grasa y aceite.— Cualquier lubricante o sustancia similar,
que a veces posee contaminacién ambiental, encontrada en un lugar
que sugiera relevancia en un hecho delictuoso.

i) Material de construccion y embalaje.— Todas aquellas
sustancias encontradas en dreas de trabajo y que no pertenezcan a
ninguna de las otras categorias.

0) Documentos.— Papel escrito o impreso, capaz de ser rela-
cionado con una persona o instrumento en particular. Ejemplos: no-
tas dejadas en suicidios y robos.

p) Contenedores.— Todas las botellas, cajas, latas y otros
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contenedores que contengan sustancias u otros residuos de natura-
leza informativa.

q) Fragmentos metdlicos.— Materiales encontrados cerca de
magquinaria industrial y escenas de colisiones, y otros desechos con
alta probabilidad de ser transferidos a los ofensores.

r) Pelo.— Cualquier pelo (o cabello) humano o animal, encon-
trado en un ambiente, con razonable probabilidad de poder ser vin-
culado con un ofensor.

s) Sangre.— Cualquier sangre sospechosa, liquida o seca,
animal o humana, presente en una forma que sugiera relacién con
la ofensa o los individuos involucrados.

t) Material tnorgdnico y mineral.— Sustancias inorganicas
gue no caigan en cualquier otra categoria.

u) Miscelaneas.— Todo otro fenémeno fisico.

4. FUNDAMENTOS, PRINCIPIOS Y TEORIA DE LA FOTOGRAFIA EN EL
ESCENARIO DEL DELITO Y EN LA DOCUMENTACION DE EVIDENCIAS

La comunidad policial constantemente debe repasar su misién
para determinar el empleo apropiado del medio fotografico. Esta re-
visién demanda necesariamente que sean exploradas una variedad
de areas posibles, puesto que las obligaciones en materia fotografi-
ca y metas diferiran en determinadas ocasiones.

Una aplicacién extremadamente importante de la fotografia
involucra la documentacién ilustrativa de los distintos escenarios
del delito. Dado que se necesita un registro visual completo del he-
cho para asegurar una cabal investigacién y un subsecuente proce-
samiento, hay problemas teéricos, legales y técnicos que deben ser
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estudiados con anterioridad. Queda implicitamente establecido que
una serie de fotografias pobremente planeadas, ejecutadas y exhibi-
das tienen el potencial de afectar en forma directa el éxito de otros
esfuerzos en la investigacion criminal en el lugar del hecho. Por en-
de, la fotografia en el escenario del suceso es una de las mayores fa-
cetas integrales de todo el procedimiento de investigacion.

Antes de que pueda ser concretada una descripeion de la esce-
na mediante la fotografia, deben ser disculidos el propésito y las re-
glas iniciales basicas, como antecedente para un acercamiento com-
prensivo. El légico propésito de aquélla es dar a conocer una graba-
¢ion visual del lugar del hecho y todas sus caracteristicas pertinen-
les. Sin embargo, la mejor ¢jemplificacion del rol de la fotografia
puede ser manifestada como la presentacion de una historia logica
contada por el escenario, en forma visual. Para mantener este ob-
jetivo, la primera idea a ser considerada es la de que el escenario de-
be estar imperturbado, lo mds razonablemente posible, antes de que
se tomen las fotografias. Tal situaciéon ayudara a establecer que las
tomas tal como fueron realizadas, ilustran las caracteristicas origi-
nales y no contaminadas del lugar. Deberdn llevarse a cabo nume-
rosas vistas fotograficas, con la idea de que ¢l costo de la pelicula no
invalida el inmenso valor de la perfeccion. Cuando haya dudas so-
bre si debe o0 no Llomarse una fotografia, la solucién es simple: tomar-
la. La percepcién tardia no ayudara seguramente, cuando una par-
te de la escena que parecia no tener significancia no fue fotografia-
da y se transforma en algo de inmensa importancia con fecha poste-
rior.

El registro fotografico debe ser organizado y estara represen-
tado por la progresion general u especifico (general a lo particular).
En esencia, esta circunstancia involucrara la cobertura de la escena
del crimen desde tres puntos principales: a) larga distancia; b) dis-
tancia media, y ¢) acercamiento mayor. Dicha técnica no sélo se
aplica a la escena como un todo sino a cada segmento de la investi-
gacion. Por ejemplo, las fotografias con largo o amplio alcance vi-
sual de un complejo de departamentos, pueden mostrar vistas aé-
reas de toda la zona de la escena; de la misma manera se conside-
ran las vistas de un dormitorio registradas desde un largo pasillo
que conduce al mismo.

La interpretacién del significado de larga distancia (o vista ge-
neral), distancia media (o vista parcial) y acercamiento mayor (o vis-
ta en detalle), dependeran del drea inmediata en la cual fue cometi-
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do el hecho, asi como también del sitio total involucrado. Concor-
dantemente con lo enunciado, cada escena de la comisién del delito
debe ser tratada y fotografiada separadamente. Las fotografias
pueden entonces efectivamente ser utilizadas no sélo como grabacio-
nes pictéricas, sino como reproductoras de eventos.

Un aspecto importante a tener en cuenta en relacién con las
variadas distancias de registro fotografico, es el punto de vista ge-
neral establecido para las ubicaciones de la cdmara. Estas ubicacio-
nes permitiran al observador de las copias fotograficas, orientarse
de una manera légica respecto del escenario. Por ejemplo, en una
superficie interior (sala de estar de un hogar) las fotografias esta-
rian representadas de la siguiente manera: las vistas de larga dis-
tancia de toda la escena tienen por finalidad reproducir el area co-
mo si una persona la estuviera viendo desde la posicién de pie. Pa-
ra ello, el fotégrafo posicionara la camara a la altura de los ojos. Las
tomas de media distancia usualmente se llevan a cabo de manera
tal que muestren la escena desde aproximadamente 3 a 6 metros de
distancia a partir del elemento a documentar.

Para que el observador pueda asociar la escena general del de-
lito con 4reas separadas de la escena fotografiada, tales areas debe-
ran contener suficientes detalles que permitan esta asociacién. Las

tomas de acercamiento mayor o en detalle, normalmente se practi-
can desde 1,5 metros o menos, a partir del objeto. La atencion de

este ultimo tipo de fotografias estd dirigida a detalles que no po-
drian ser vistos y estudiados con las tomas de larga y media distan-
cia.

Los esfuerzos extremos deben estar dirigidos al empleo de es-
calas de medicién cuando se fotografian elementos en el escenario
de los hechos, ya que ello permitira obtener medidas y relaciones de
distancia. Siempre que sea posible, deberdn aparecer en las tomas
dispositivos de medicidn.

Una técnica provechosa para referencia répida de las tomas fo-
tograficas, es la de confeccionar un grafico que indique la ubicacién,
direccién y sentido en que ha sido concretada cada una, pudiéndose
también aclarar la altura de la cdmara.

Cuando consideramos este tema, podemos categorizar las to-
mas de acuerdo con la distancia, de la siguiente manera: a) focaliza-
doras del emplazamiento del delito; &) concentradoras de la natura-
leza del hecho; ¢) centralizadoras de los resultados del delito; d) ca-
racterizadoras de la evidencia fisica existente en la escena, y e) fo-
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calizadoras de la actividad subsiguiente que no ocurriera directa-
mente en la escena inmediata.

Las fotografias del emplazamiento deberian representar los
varios lugares que son parte del drea de la escena del delito. Son
ejemplos de ello las vistas aéreas y las tomas externas e internas de
la vivienda. La naturaleza del crimen deberia estar demostrada por
las fotografias, de manera tal que auxilie a la investigacién en la de-
terminacién de su tipo y contribuye a diferenciar, por ejemplo, un
homicidio de un suicidio, en casos que no ofrezcan faciles respues-
tas. De m4s estd mencionar la importancia que reviste la documen-
tacién de la evidencia fisica.

Las fotografias de la actividad subsiguiente representan una
consecuencia de la actividad investigativa en el lugar del hecho, y
las de la autopsia, asi como las de damnificados o sospechosos para
mostrar golpes o heridas, son ejemplos primarios de esta categoria.
Una integracién de la informacién registrada fotograficamente en la
escena real y areas subsiguientes, revelara una mayor profundidad
de comprensidn de las realidades en el escenario de los hechos. En
cuanto a la documentacién de la evidencia fisica, se resalta el hecho
de que constituira un componente principal en el establecimiento de
la cadena de custodia de los elementos introducidos en el juicio.

Dada la cantidad y tipo de fotografias que normalmente se lle-
van a cabo ante un hecho, debe existir un registro cronolégico de las
exposiciones tomadas, que contenga la pertinente informacién técni-
ca y practica para auxilio del fotégrafo. El procedimiento comtn uti-
lizado es el llenado de una planilla, amén del fotografiado de una ca-
ratula previamente disefiada en oportunidad de cada intervencién.
Es imperativo que en tal planilla exista la siguiente informacién: a)
identidad del fotégrafo; &) fecha y hora; ¢) ubicacién especifica del lu-
gar del hecho; d) orientacién y descripcion de la escena fotogréfica; e)
tipo de camara; f) tipo de pelicula; g) fuente luminica; A) distancia de
la cdmara al sujeto u objeto; i) condiciones ambientales; j) distancia
focal de la lente; k) velocidad del obturador; ) apertura de diafrag-
ma. La acumulacién de esta informacién ayudara al fotégrafo a es-
tablecer el c¢émo, cudndo y dénde del lugar del hecho.

Como beneficio adicional, la planilla brindara informacién re-
lativa a los procedimientos adecuados de revelado de negativos y co-
pias. La evidencia fotografica (negativos y copias) debe ser tratada
en la misma forma no destructiva de preservacién y proteccién, co-
mo cualquier otra forma de evidencia fisica.
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Sin importar los esfuerzos fotograficos en el lugar del hecho,
las fotografias deben pasar el examen de admisibilidad legal. las
pautas generales utilizadas para la revisién de credibilidad de las
fotografias son: a) representacion precisa; b) libre de distorsion; ¢)
importante y apropiada; d) imparcial.

Con la finalidad de lograr un producto aceptable, el fotégrafo
debe poseer el conocimiento basico que le permita elegir, mantener
y operar el equipo. Debe asimismo estar compenetrado de las capa-
cidades operacionales fundamentales y limitaciones en las drcas de:
a) pelicula; b) iluminacién; ¢) equipo de iluminacian; d) tipos de ca-
maras disponibles para propésitos especificos; ¢) tipos de lentes y su
empleo; f} equipo suplementario que incrementara la efliciencia (iri-
pore, filtros, etcétera).

De todo lo expuesto surge el planteamiento de que, aun una
persona que posea un elevado nivel de experiencia y conocimientos
en fotografia, no esta calificada de por si para desempenarse como
fotégrafo en el escenario de un delito. Esta dltima tarca involucra
la comprension de todos los aspectos de dificultades que puedan
existir. Tomar fotografias es una cosa, documentar fotograficamen-
te un escenario delictual es otra.

5. LA FOTOGRAFIA: SU APLICACION TECNICA

Tal como lo expresaramos anteriormente, ocurrido un hecho
criminal corresponde al funcionario policial investigador hacerse
presente en el lugar a fin de tomar contacto real con el evento, para
de esta manera poder elaborar una primera evaluacién de los acon-
tecimientos producidos y tomar las medidas convenientes en prime-
ra instancia. De tal manera, de acuerdo con las caracteristicas pro-
pias del hecho, dispondra en el momento oportuno la concurrencia
de los especialistas técnicos correspondientes, teniendo en cuenta
que la labor no puede llevarse a cabo en forma indiscriminada sino
en estricto orden.

Dentro de tal ordenamiento, por lo general actia en primer
término el fotégrafo, quien debera documentar todo lo referido a la
escena del delito y sus adyacencias, antes de que se mueva o modi-
fique algo; por ello, su labor debe extenderse todo el tiempo en que
operen el resto de los especialistas.



EL PROCESO DE LA INVESTIGACION... 51

Las tomas fotograficas a efectuar, por lo general, son las desa-
rrolladas a continuacién:

a) Vista general.— Usualmente mediante el empleo de un ob-
jetivo gran angular, registrando todo siempre desde los cuatro an-
gulos si se trata de un recinto. Las tomas correspondientes a pasi-
llos, habitaciones contiguas, etc., se hardn en forma amplia y gene-
ralizada.

b) Vista en detalle.— Puede referirse al cuerpo de la victima,
un mueble, un arma, una rotura o rastros de efraccién, trayectoria
de proyectiles, impactos, etcétera.

Sintetizada de esta manera la tarea del fotégrafo, indiquemos
que debe tomarse como regla general que, al procederse a la toma fo-
tografica debe antes colocarse junto al objeto a fotografiar una regla
o cinta métrica, a fin de poder establecer posteriormente al ampliar,
posibilidades de cdlculo fotogramétrico.

En todos los casos en que se efectua este tipo de tomas no de-
be olvidarse que el eje 6ptico de la camara debe estar vertical al ob-
jeto, o lo que es lo mismo, el plano de la pelicula debe estar paralelo
al plano en que se encuentra el objeto (de esta forma se evita la de-
formacién de la perspectiva, con el consiguiente inconveniente para
el calculo de medidas).

INCORRECTO CORRECTO

Figura 1
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¢) Fotografias de aproximacién y macrofotografia.— Las mis-
mas se llevaran a cabo cuando se consideren importantes posterio-
res ampliaciones de pequerios detalles o huellas, tales como impre-
siones dactilares, manchas, heridas, lugares de impactos, etcétera.

d) Fotografia color.— Ya es de practica su utilizacién, sobre
todo en la pericia médico-legal, a fin de obtener un registro exacto,
desde el punto de vista cromatico, del caddver o personas lesiona-
das, manchas que después pueden variar, etcétera.

6. LA FOTOGRAFIA METRICA

Normalmente existen muy pocas posibilidades, por no decir
ninguna, de obtener datos métricos de las fotografias comunes. Pa-
ra obtener esta clase de datos, ya sea en forma comparativa o bien
sobre la base de elementos o referencias ajenos a la fotografia, es ne-
cesario registrarlas bajo determinadas condiciones técnicas.

Obviamente para la obtencién de este tipo de tomas existen ca-
maras especiales, denominadas métricas, que permiten rescatar
cualquier medida de los elementos fotografiados, pero son muy cos-
tosas y no estan por consiguiente al alcance de cualquiera. Este pro-
blema puede resolverse en forma satisfactoria empleando la cdma-
ra fotografica comun, bajo ciertas condiciones de trabajo. Normal-
mente pueden llevarse a la préctica dos métodos cuya aplicacién es
sumamente fécil, tanto en su faz operativa como en el cdlculo. Ellos
son: a) método comparativo, y b) método por célculo directo.

a) Meétodo comparativo.— Este método consiste en la toma de
fotografias, en las cuales debe incluirse un elemento cuyo tamaiio
sea conocido y sobre la base del cual posteriormente se calcularan
las medidas del resto de los componentes de las mismas.

El sistema puede practicarse de dos formas, en lo que hace a
la ubicacién de la camara fotografica: 1) con el plano focal parale-
lo al plano que contiene al objeto; 0 2) con el plano focal formando
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un angulo cualquiera con el plano que contiene al objeto (perspec-
tiva). Los casos fundamentales de aplicaciéon son los que se pre-
sentan en el denominado método de las tiras, desarrollado a conti-
nuacion.

Método de las tiras. Se trata de un método de trabajo apto
para el desarrollo de la fotografia métrica en el interior de habita-
ciones o bien en lugares cerrados de cualquier naturaleza. Para la
toma respectiva, la cdmara debe ubicarse en el plano focal parale-
lo a la pared de la habitacién situada frente a la cdmara. Antes
del registro fotografico deben colocarse en una de las paredes pa-
ralelas al eje 6ptico de la caAmara, tiras de papel o tela de un color
que haga contraste con el de la pared, de 5 cm de ancho y 1 metro
de longitud.

Estas cintas se distribuyen estratégicamente a todo lo largo de
la pared, haciendo que la habitacién quede practicamente dividida
en una serie de planos verticales, pudiéndose asi concretar el calcu-
lo de medida de los objetos contenidos en cada uno de ellos, refirién-
dolos a la cinta que se encuentra més cercana. Cuanto mayor sea
la cantidad de cintas que se coloquen, mayor serda también la exac-
titud a tener en los pardametros del calculo, puesto que no hay que
olvidar que tanto las cintas como los objetos se van a ir reduciendo
en tamafio en forma proporcional al alejamiento de la camara, da-
das las leyes de la perspectiva.

Una vez obtenida la fotografia, para calcular la medida de un
objeto cualquiera contenido en la habitacién, bastard con determi-
nar cuél es la tira que se encuentra més cerca de aquél, debiéndose
ademas efectuar con toda exactitud las siguientes mediciones:

—medida de la tira ya mencionada (ubicada en la pared), obte-
nida de la copia fotografica.

—medida en la fotografia del tamano del objeto cuya dimen-
sién real se desea calcular.

El cdlculo matemaético se lleva a cabo mediante el plantea-
miento de una simple proporcion que es basica para todos los casos
de fotografia métrica. La misma se enuncia de la siguiente mane-
ra: “La medida de la tira en la fotografia es a la medida real de la
misma, como la medida del objeto en la fotografia es a su medida en
la realidad”. EIl unico cuidado que es necesario tener en cuenta pa-
ra la aplicacién de este sencillo método es que la tira que se tome pa-
ra el calculo sea la mas cercana al objeto incégnita.
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-

TIRAS Bl Ry
COLGADAS b A B

Figura 2

Datos
Medidas en la fotografia

AB =27 cm
ab = 3,4 cm (100 ¢cm en la realidad)
Calculo
ab AB
100 cm - X
AB x 100 cm 2,7 em x 100 cm
X = = = 79,4 cm

ab 3,4 cm

X = 79,4 cm implica el valor real del largo de la mesa.

En muchas oportunidades resulta de real interés la préctica de
la fotografia métrica en la toma de objetos en detalle, y es aqui don-
de se pueden presentar varios casos. Los principales son los que a
continuacion se especifican en los ejemplos que se incluyen:
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Ejemplo n® I:

En este caso el elemento se debe presentar con el plano focal
paralelo al plano que contiene al objeto. Al lado del mismo se colo-
ca una regla o bien cualquier objeto de dimensién conocida, a los
efectos del posterior cdlculo, el que, al igual que en el caso del méto-
do de las tiras, va a responder a la siguiente proporcién:

Tamano del objeto de comparaciéon medido en la fotografia (re-
gla) = 8 em.

Tamano real del objeto de comparacion = 5.8 cm.

Tamano del objeto incognita medido en la fotografia = 4,4 cm.

Figura 3

8 ecm 4.4 em

5,8 cm X

5,8cm x 4,4 cm
X = = 3,19 ¢cm
8 cm

x = 3,19 cm implica la medida real de la altura del cartucho de ba-
la fotografiado.
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Ejemplo n® 2:

Se trata del mismo caso que en el ejemplo anterior, pero en lu-
gar de tomar un objeto cualquiera como referencia (regla en el ejem-
plo n® 1), se toma uno de los lados del mosaico donde se encuentra
el elemento. La toma fotografica debe realizarse con el plano focal
de la camara paralelo al plano focal que contiene al objeto. El célcu-
lo se hace aplicando la férmula del ejemplo n® 1.

b) Método por cdlculo directo.— En este caso para los cédlcu-
los de medidas en la fotografia no es necesario que ésta tenga nin-
gun elemento de referencia conocido.

Para la practica de este método es condicién indispensable que
el plano focal de la cdmara sea paralelo al plano que contiene al ob-
jeto, siendo ademas necesario conocer la distancia que media entre
el emplazamiento de la cAmara y el objeto, y saber cudl es la longi-
tud focal asi como también el tamafio de la imagen medido en el ne-
gativo de la toma fotografica. Cuando se realiza la toma de una fo-
tografia en las condiciones expresadas, se cumple la ley de los focos
conjugados, donde:

O - tamaiio objeto (incégnita);

D - distancia objeto-cAmara;

F - longitud focal de la camara;

I - tamarfio imagen medida en el negativo.

La férmula empleada en el ejemplo que damos a continuacién
permite el calculo de cualquiera de los cuatro elementos menciona-
dos, siempre y cuando se tengan los tres restantes.

Ejemplo:

Datos:
I=16cm
F=5cm

D = 50 metros

Cdlculo:
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0= —
F

1,6 cm . 5000 cm

5 cm

0]

O = 16 metros

fiindostr

HHEHEE

~F 1-‘* D (distancia)
15 cm, 50 METROS
Figura 4

¢) Aplicacién de las leyes de la perspectiva.— Hemos visto va-
rios sistemas y casos diferentes de obtencién de medidas en fotogra-
fias, logradas ya por medios comparativos o por cdlculos matemati-
cos. Si con esa misma finalidad logramos aplicar algunos conceptos
fundamentales de las leyes de la perspectiva utilizadas normalmen-
te en el aprendizaje del dibujo, veremos que con simples trazados
podemos lograr importantes soluciones en la fotointerpretacién.

Teniendo en cuenta que las leyes de la perspectiva estan basa-
das en la realidad éptica de nuestra vision, las mismas son invaria-
bles, y justamente, la mejor comprobacién de las reglas del dibujo al
respecto, fue la fotografia, donde se pudieron apreciar en forma pla-
na las mismas reglas dadas en las obras de los mas antiguos dibu-
jantes y pintores. De igual manera en que la fotografia vino a jus-
tificar, confirmar y auxiliar al dibujo, éste puede también ser util a
su vez a la técnica fotografica y su interpretacién métrica.
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1. Linea de horizonte. Tanto en el trazado de un dibujo co-
mo en la obtencién de una fotografia, la linea de horizonte se en-
cuentra siempre a nivel de la vista. Toda la visién y por logica la
perspectiva de una cosa, conjunto de cosas o un paisaje, cambia si
bajamos o subimos el nivel de la vista. Si subimos a un edificio o lu-
gar elevado, veremos que el horizonte estard siempre a la altura de
nuestros ojos, igualmente si nos sentamos en el cordén de la vereda
o a nivel de tierra, el horizonte bajard a la altura de nuestra vista.

Teniendo en cuenta esa regla podremos saber qué fotografia
fue obtenida a una altura determinada, vale decir, a qué altura se
encontraba el nivel de los ojos del fotégrafo y si fue sacada desde el
angulo derecho, izquierdo o centro.

2. Punto de vista. Es el lugar sobre el horizonte de la foto-
grafia o dibujo, hacia donde convergen todas las lineas de fuga, tan-
to sean planos horizontales (piso o techo) o planos verticales (pare-
des) y es el lugar donde exactamente se fijo la vista.

PUNTO DE
VISTA
‘ LiINEA DE HORIZONTE
Figura 5
PUNTO DE - T~ PUNTO DE
VISTA . Vis]
— e — — = —

Figura 6
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E LINEAS DE FUG
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Figura 7

PUNTO
PUNTO f\ DE VISTA

DE VISTA
~ LINEA DE HORIZONTE

-
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~ -« _ ’l
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FOTOGRAFIA

Figura 8
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0

LINEA DE || HORIZONTE

— — e e e e o [ e e e — o e — -

(SIEMPRE SE ENCUENTRA || A NIVEL DE LA VISTA)

<t

Figura 9

PUNTO DE VISTA {ALTO)
— -~ - -

LINEA DE HO

Figura 12
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3. Lineas de fuga. Son las lineas paralelas que partiendo
del primer plano del dibujo o fotografia en cualquiera de los lados
del cuadrado o rectangulo, van a encontrarse en un mismo punto en
forma convergente. De esta manera se representa graficamente el
achicamiento natural de las cosas a medida que se alejan hacia el
horizonte.

Al mismo tiempo se determina que la medida real entre dos k-
neas paralelas se mantiene desde su nacimiento hasta su reunién en
el punto de vista. Esto quiere decir que una vez trazadas las lineas
de fuga, por ejemplo en una linea de edificios, nos permitiran obtener
las diferentes alturas de los mismos desde el primer plano hasta el
horizonte. En el mismo también estara trazada la linea del horizon-
te. Con ésta y las lineas de fuga podremos establecer, por ejemplo:

a) que la fotografia fue tomada desde una altura comprendida
entre el 4° y 5° piso;

b) contando las lineas de fuga de abajo hacia arriba, la altura de
puertas y ventanas y, si lo creemos conveniente, subdividir las distan-
cias entre lineas (que, por ejemplo, podrian tener un metro) en las
subdivisiones que se consideren necesarias (ver ap. 8: Alto y ancho).

_ - - p @ O n
' po | 0O O
no o o
- ool g o
‘\\\\ ~ 1 0 4] D O
~ I~ 0 0 ﬂ 0
Q 0 0
Q
Q
ALTURA A LA QUE FUE
OBTENIDA LA FOTO .
(ALTURA DE LA VISTA DEL FOTOGRAFO)

Figura 13



Figura 14

4. Direccion de las lineas de fuga. Las lineas de fuga que se
encuentran sobre nuestro nivel de vista, bajaran siempre hacia el
horizonte, y las que se encuentran bajo el nivel de vista, subirdn ha-
cia el mismo.

5. Dos puntos de vista. Suele ocurrir que en el trazado de li-
neas aparezcan dos puntos de vista, uno a la derecha y otro a la iz-
quierda; esto sucedera siempre que observemos un edificio desde
una esquina o, por ejemplo, mirando un cubo en la misma forma.

6. Trazado de profundidad. Sia un rectangulo lo dividimos
en tres franjas horizontales —por ejemplo de un metro de ancho ca-
da una— y luego trazamos una linea diagonal, veremos que en los
puntos de interseccion de ésta con las horizontales podremos trazar
lineas verticales que dividiran el rectdngulo en partes iguales. Es-
to mismo sigue siendo correcto si el rectangulo se encuentra en pers-
pectiva.

Por lo tanto, si con una referencia dada en profundidad logra-
mos formar una primera baldosa de dimensiones conocidas, obten-
dremos en cada punto de interseccién entre la diagonal trazada y
las lineas de fuga, la distancia equivalente a la baldosa o medida de
referencia (letras A, B, C y D en el dibujo respectivo). Contando las
mismas tendremos medidas reales de profundidad. Terminada la
trayectoria de la diagonal ya no habra inconveniente en trazar otra
diagonal con base en otra baldosa lograda. Ello se puede conseguir
considerando el tamano de la ampliacién fotografica todas las veces
que se quiera.
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7. Referencias. La referencia de med? A ad es
muy necesaria en caso de preparar ex profeso unafo afia con fi-
nes métricos. Para el caso bastara con una varilla, tira, metro o
marca de tiza de 0,50 o 1 metro. En caso de no tenerse referencia
prefijada puede explotarse la cuenta de baldosas en profundidad.
No disponiendo de ello, deben estudiarse detenidamente los frentes
de los edificios, y tratar de ubicar en ellos alguna medida de las que
se consideren conocidas (una puerta, una ventana, una tapa de luz
o de gas, un ladrillo a la vista, un aparato acondicionador de aire
que dé al exterior, o cualquier otro detalle). Es importante destacar
que dicha medida puede encontrarse en cualquier parte del trayec-
to en profundidad.

8. Alto y ancho. De acuerdo con lo tratado anteriormente,
-se puede establecer que la altura serd medida por las lineas de fuga
que parten del primer plano; para una relacién de proporcién se po-
dra senalar el lugar antes de obtener la fotografia, con una tira o
madera, metro o marca de tiza. Es muy importante destacar que
una medida de referencia para la altura (por ejemplo apoyada con-
tra la pared), servird igualmente para las medidas de ancho, ya que
todas las medidas de la primera linea del plano (de los cuatro lados)
son reales, y solamente alli; hacia el punto de fuga, van disminuyen-
do continuamente. Si no se cuenta con la referencia prevista debe
razonarse y buscar las referencias logicas como:

a) Sabemos que las veredas generalmente tienen baldosas de
0,20 x 0,20, 0,50 x 0,50, 0 0,60 x 0,40; de esta forma tendriamos que
cinco de las primeras nos darian 1 metro o 2 de las segundas lo mis-
mo.

b) Si no fueran visibles las marcas conviene saber que las me-
didas normales de veredas son de 3 metros de ancho en calles comu-
nes; 4 metros en avenidas y alrededor de 2 metros en calles céntri-
cas de la Capital Federal. De igual manera servira de referencia el
ancho de la calle o avenida.

¢) También puede aportar datos un vehiculo que se encuentra
en primer plano y cuya medida sea conocida.

Es importante sefialar que las deformaciones de perspectiva
que pueden causar lentes gran angulares, no llegan a anular los tra-
zados de mediciéon ya enunciados. En lo que atane a la medicién de
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la altura, puede haber una variacién en la toma cuando se conside-
ra que pudo haber sido hecha con médquinas réflex, cuyo sistema de
enfoque ubica el visor a la altura del pecho o de la cintura del foté-
grafo.

1
2
3
A
1
2 l\l
I
3
B
Figura 15

Figura 16
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Figura 17
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Figura 18
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LiINEA DE HORIZONTE PUNTO

12 MEDIDA

7. LA PLANIMETRIA Y SU APLICACION EN LA ESCENA DEL DELITO

Ademas de la labor propia del dibujante-planista (técnico espe-
cializado), todos los autores que han tratado el tema estan de acuer-
do en que el investigador no sélo debe llevar debida nota de sus ob-
servaciones, referencias, datos y demas detalles de relevante impor-
tancia, sino que, ademas, debera llevar a cabo un plano, bosquejo o
croquis en el que incluird ubicaciones de objetos, cuerpos y huellas,
referencias métricas y demds acotaciones pertinentes. Desde ya és-
te no sera un plano profesionalmente elaborado hero si debera cons-
tituir una perfecta ayuda memoria para el interventor.

Dicho elemento debe cumplir con las siguientes reglas basicas:

a) El plano debe estar orientado de acuerdo con los puntos car-
dinales, que figuraran en él.

b) Quien lo realiza debe tomar y verificar las medidas por si
mismo, no pudiendo confiar esta operacién a otra persona ajena a la
especialidad.

¢) El plano no debe estar sobrecargado, vale decir, no debe con-
tener nada que no esté directamente vinculado con el hecho investi-
gado, ya que la fotografia se encarga de registrar y documentar el
contenido total de la escena del delito y sus adyacencias.
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d) El planista no debe confiar en su memoria para acotar o en-
mendar algo que debe figurar en el croquis. Todo debe anotarse en
el mismo lugar, puesto que la memoria es falible.

e) El croquis debe ser hecho a escala. La misma varia con la
mayor o menor extension del lugar a representar a través del plano.
A mayor extensién menor escala. La escala aplicada debe consig-
narse en el plano para su total y mejor interpretacion.

La autoridad que interviene en un hecho no esta obligada a
ser un técnico, pero si es necesario que pueda aprovechar al maxi-
mo las posibilidades que brindan las ciencias, las artes y las técni-
cas aplicadas a la investigacién policial, debiendo adquirir destre-
za y seguridad en las disciplinas que estén a su alcance, ya que la
suma de todo lo adquirido en provecho de la funcién forma al pro-
fesional.

Una buena ilustracién vale mds que mil palabras. En la actua-
lidad, la confeccién de planos esta al alcance de todo el que posea
prolijidad, orden y exactitud. Ya no es imprescindible en todos los
casos contar con un dibujante profesional, dado que existen en el co-
mercio una enorme cantidad de elementos, equipos y materiales
que, ademés de facilitar la tarea, le dan a la misma un efecto profe-
sional (no consideraremos en este sentido los valiosos programas
creados para ser empleados en computadoras, ya que requieren una
inversién més onerosa).

a) Elementos.— Una clasificacién de los elementos comenta-
dos seria la que se incluye a continuacién:

1. Plantillas. Existen planchas de plastico, acrilico o celuloi-
de en las escalas habitualmente utilizadas (1:100; 1:50; 1:25, etc.), en
las que sélo es necesario pasar el lapiz, lapicera o marcador por los
bordes del hueco para dar forma a personas, vehiculos, muebles, ar-
tefactos, arboles y vegetacion, flechas, circulos, elipses, etcétera.

Por lo tanto, ya descartaremos aqui la antigua tarea del dibu-
jante, y posiblemente la més dificil para el profano. Para las tareas
comunes y diarias bastardan 3 o 4 plantillas basicas.

2. Letras. Este es otro de los grandes problemas superados,
ya que hay una enorme cantidad de modelos, tamarfios y colores, que



68 MANUAL DE CRIMINALISTICA

se aplican por presién o autoadherencia. No debemos excluir como
opcién el empleo de letrégrafos o plantillas con letras y nimeros pa-
ra su uso con marcadores o fibras especiales.

3. Escalimetros. Existen en forma plana, en reglas de tres
caras o en practicos estuches de bolsillo que comprenden pequefias
reglas planas flexibles. Cualquiera de estos sistemas no tiene me-
nos de 8 escalas.

4. Papel milimetrado. De mucha utilidad son las hojas de
papel, en varios tamarfio de uso, en las que se encuentran lineas re-
ticuladas horizontales y verticales que dividen en centimetros y mi-
limetros. Es imprescindible el uso de las mismas cuando se quiere
prescindir del escalimetro, ya que las lineas del papel milimetrado
permiten trabajar con absoluta seguridad en planos de escalas
1:100; 1:50, etcétera.

Con lo explicado podemos apreciar que los problemas conside-
rados de mayor importancia en cuanto a la técnica del dibujo estdn
superados.

b) Trabajos planimétricos mds frecuentes.— 1. De la locali-
dad o zona. Se utiliza para graficar los pormenores de toda la zo-
na aledafia al lugar del hecho, los trayectos de vehiculos o personas,
los pormenores que se crea puedan tener relacién o importancia con
lo investigado o que revisten interés general.

2. Dela finca. Es el plano que abarca toda la parcela de te-
rreno donde se halla ubicada la casa en la que se cometi6 el delito.
Ademads reproduce, en su proyeccién horizontal, los contornos de to-
das las dependencias internas de la casa. Este trabajo resulta de in-
terés para ubicar todo el recorrido seguido por €l o los delincuentes
desde su entrada hasta su salida del lugar, e incluso el desplaza-
miento en las habitaciones de la misma.

3. Dedetalle. Se efectua circunscribiendo el mismo al recin-
to, habitacion o lugar, donde en virtud de la apreciacién se estima
se haya cometido el hecho delictuoso.



EL PROCESO DE LA INVESTIGACION... 69

4. Sistemas de levantamiento. Ellos son: horizontal, verti-
cal, paredes rebatidas, y perspectiva.

1. Plano horizontal o vista en planta: Es el que grafica el pe-
rimetro de la habitacién o finca con todos los objetos y muebles que
contiene. Se dibuja sobre el plano del piso como si estuviera visto
desde el techo.

1I. Vertical o vista en corte: Es el dibujo de paredes o frente
de una casa, vale decir lo que es dable ver si seccionaramos con un
plano vertical un determinado sector del inmueble. En él se deta-
llan las aberturas y todos los detalles de interés en sefialar (man-
chas, impactos, etcétera).

11. Paredes rebatidas: En el mismo se grafica la parte del
" suelo como en un plano horizontal, mas los correspondientes a las
paredes, que también se representan en forma horizontal, como si
las mismas se hubieran volcado mediante bisagras, hacia los costa-
dos. Este tipo de plano tiene origen en las primitivas maquetas de
cartéon que se plegaban luego de dibujarlas, dando representaciéon
real del lugar. Debe tenerse en cuenta al confeccionar el mismo, que
un objeto arrimado a una pared tiene doble representacién, una por
su base en el plano centro horizontal correspondiente al piso, y la
otra, por su altura y ancho (la correspondiente a la pared).
(ver figura 20 en p. 70)

v. Perspectiva: Es el plano que se realiza cuando se desea
tener una apreciacion general en profundidad del lugar. De los tra-
tados hasta el presente, es el inico que debe ser realizado por un di-
bujante o alguien que posea conocimiento de las leyes de la perspec-
tiva. Puede suplirse con fotografias.

Elementos fundamentales del plano: Todo plano debe tener
una serie de especificaciones, sin las cuales dejaria de prestar ver-
dadera utilidad, siendo las principales la escala, la orientacién y la
referencia.

En lo que hace especificamente a la escala, diremos que se de-
nomina asi a la relacién existente entre el terreno y el plano que se
ha dibujado del mismo. Es imprescindible para obtener datos mé-
tricos del lugar o cosas graficadas en el mismo. La escala puede ser:
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Figura 20

Modelo de plano de paredes rebatidas. Faltan las referencias, las medi-
das y la escala.

—Numérica: Se expresa en numeros; por ejemplo 1:100, lo
cual significa que una parte del plano debe multiplicarse por 100 pa-
ra determinar la medida correspondiente al terreno graficado.
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—AQrdfica: Consiste en un segmento numerado, del cero ha-
cia la izquierda con la medida que se desea representar; por ejem-
plo, en una escala 1:100, cada metro del terreno est4 graficado en el
plano por 1 em; por lo tanto, en la base del plano, normalmente a la
derecha, trazaremos determinados tramos de 1 cm (denominédndolos
metros en el plano), y hacia la izquierda del cero representaremos
los tramos de la escala en fracciones menores, por ejemplo: 10 frac-
ciones de 1 mm, que representaran 1 decimetro de terreno cada una.
En esa forma podremos medir cualquier valor del grafico, aun sin
elementos de medicién, utilizando un compds o un simple papel que
apoyaremos sobre el grafico.

ESCALAS MAS UTILIZADAS

Planos Escalas 1 cm del dibujo 1 metro real se
representa a: representa por:
1:1 0,01 m real 1:00 m en el dibujo
1:5 0,05 m real 0,20 m en el dibujo
De detalles 1:10 0,10 m real 0,10 m en el dibujo
1:20 0,20 m real 0,05 m en el dibujo
1:25 0,25 m real 0,04 m en el dibujo
1:50 0,50 m real 0,02 en el dibujo
Generales 1:100 1,00 m real 0,01 m en el dibujo
1:200 2,00 m real 0,005 en el dibujo
De ubicacién  1:500 5,0 m real 0,002 m en el dibujo
1:1000 10,00 m real 0,001 m en el dibujo

INDICACION DE MEDIDAS, REPRESENTACION CORRECTA

4,20
< >

l«— 420 —p-

en arquitectura en ingenieria

Figura 21
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METODO DE LAS COORDENADAS CARTESIANAS

Para lograr una perfecta localizacién de un punto en el plano,
se fijan otros mediante la medida de sus distancias normales a una
base comun. La linea base comtin se denomina abscisa y las lineas
que parten de ella hacia un punto determinado ordenadas. Cuando
se desea fijar con mayor precisién el punto en cuestién, se puede
realizar llevando al mismo dos ordenadas, partiendo cada una de
ellas de una base o abscisa diferente.

Ejemplo:
10 2 (:) L
1 |
I ! b c
R R e B [
C |
¥ 3®

Figura 22

Abscisa: AB o -
Ejemplo para el punto “1”: abscisa Aa; ordenada la

Figura 23
Modelo de plano con aplicacién del método de las coordenadas.
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Figura 24

Ejemplo simple de plano horizontal o vista en planta.
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CariTuLo IT
CADAVERES ENTERRADOS

Dentro de la multitud de problemas que un investigador tiene
que enfrentar en el escenario de un homicidio, existe otro que fun-
ciona como agravante y es aquel en que la victima ha sido enterra-
da. Estos hechos por lo general no son comunes, pero tampoco son
tan raros como para imposibilitar una instruccién y un entrena-
miento especializados para su adecuado manejo.

Es un hecho bien reconocido que los errores cometidos duran-
te las investigaciones preliminares, especialmente en los casos de
homicidio, pueden muy bien ser fatales para la culminacién exitosa
de la tarea emprendida.

Aunque no haya dos casos o sucesos exactamente iguales, los
hechos béasicos se mantienen: el principal y quizds unico testigo es-
ta muerto y la investigacion obliga a quienes la realizan a hacer uso
de todo el talento y entrenamiento que posean. Parte de estos dos
elementos deberia estar dirigida hacia la preplanificaciéon para la
crisis y el reconocimiento de la existencia de asistencia experta es-
pecializada, a la que se puede recurrir para obtener ayuda.

1. PREPLANIFICACION

En el caso de caddveres enterrados, la preplanificaciéon deberia
incluir, ademas de todas las facetas administrativas del caso, un lis-
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tado de variados y necesarios expertos forenses (de rapida localiza-
cién), dentro del cual deberian contemplarse los siguientes:

—un médico legista, quien podra interpretar y diagnosticar los
cambios provocados por el deceso y las lesiones;

—un arquedlogo forense, quien podra llevar a cabo estudios
cientificos sobre restos de diferentes materiales, culturas y activida-
des de la vida humana pasada;

—un antropélogo forense, a cuyo cargo estara la apreciacion,
clasificacion y estudio de restos 6seos, con el propésito de establecer
su origen, raza, caracteristicas fisicas, relacién social y cultural, se-
X0, etcétera;

—un odontdlogo forense, para proveer asistencia en la identi-
ficacion de cuerpos a través del examen dental y cotejo con el mate-
rial de archivo que hubiera de los mismos, asi como también para
interpretar las huellas de mordeduras;

—un toxicélogo forense, para que se expida sobre la presencia
de venenos u otras sustancias téxicas en el cuerpo hallado;

—un psiquiatra forense, para temas de orden mental, emocio-
nal y desérdenes del comportamiento;

—un entomélogo, quien aplicara sus estudios sobre la vida de
los insectos, y

—un boténico, para todo lo relativo a la vida de las plantas.

El empleo de la palabra forense en cada una de las especialida-
des médicas, significa la relacién y aplicacion de hechos médicos a
problemas legales.

Obviamente, también la presencia del técnico especialista en
la escena del crimen y el apoyo que le brinda el laboratorio de crimi-
nalistica, son de vital importancia.

Resulta asi evidente que el investigador no va a encontrarse
s6lo para responder las preguntas: jquién?, ;dénde?, ;cudando?,
(qué?, ipor qué? y jcémo? En todos los casos de homicidio es él
quien esta y deberia estar a cargo de los procedimientos pertinen-
tes, soportando la responsabilidad del éxito o del fracaso.

2. DESCUBRIMIENTO

Existe un determinado niimero de hechos vinculados con cuer-
pos enterrados, que comienzan a desarrollarse como resultado del
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hallazgo accidental, sin previo conocimiento o sospecha del lugar
donde se encontraba.

La primera obligacién de un funcionario responsable de tal ca-
s0, es establecer una lista de prioridades, dejando de lado las presio-
nes tanto internas como externas que pudieran surgir. Inmediata-
mente después de notificado del hallazgo, se canalizaran los medios
adecuados para salvaguardar la escena, antes de su arribo, siempre
que ello sea posible. ‘

Generalmente ocurre que quien descubre un cadaver enterra-
do es un obrero de la construccién, un cazador, o alguien que sim-
plemente pasaba por el lugar. Hecha la notificacién por parte del
mismo a la autoridad competente, se dispondra el inmediato acordo-
nado del lugar, tal como se hace con cualquier otro escenario delic-
tual, prohibiendo el acceso de cualquier persona antes de la llegada
del investigador a cargo, para que pueda apreciar la situacién antes
de que se produzca cualquier dafio.

Si el cuerpo no ha sido removido de su sepultura, debera reque-
rirse la presencia de un arquedélogo, un médico legista y un técnico
especializado en la deteccién y manejo de evidencias.

El arqueélogo es diestro en la excavacion sistematica y cuida-
dosa de una sepultura; la mayor parte de esta fase de la investiga-
cién deberia ser dejada en sus manos, mientras que el resto del
equipo lo asiste en la medida de lo necesario.

El médico legista es el experto mas familiar para las fuerzas
policiales, y su presencia, ademas de ser corriente, resulta de enor-
me importancia, ya que puede brindar asesoramiento valorable e
imparcial cuando se investigan las diversas formas de muerte.

Salvo que existan circunstancias especiales o inusuales, gene-
ralmente no hay necesidad de apuro en esta etapa; si por ejemplo,
las condiciones climaticas son desfavorables, conviene dejar una vi-
gilancia apropiada y esperar el mejoramiento de la situacién. Si hu-
biere premura por iniciar la excavacién, sera adecuada la imple-
mentacién de una carpa sobre el lugar, hecho éste que deber4 ser in-
cluido en la preplanificacién. Las mismas reglas o pautas deberian
aplicarse durante las horas nocturnas, ya que nada se gana y todo
se puede perder con una excavacién prematura.

Después de que el drea esté asegurada, todos los miembros del
equipo reunidos y la planificacion sustanciada, podra comenzar el
trabajo real. Aqui es perfecta y especialmente aplicable la regla de
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oro del homicidio: “Nunca mueva, toque o altere nada, hasta que ha-
ya sido anotado, graficado y fotografiado”.

Antes que nada se llevara a cabo un relevamiento topografico
y planimétrico del sector en estudio y de sus adyacencias, con las re-
ferencias métricas del caso. La busqueda podra entonces continuar,
ya sea en forma visual como con asistencia mecédnica (detector de
metales, etc.). Se tomaran vistas fotograficas integrales, incluyen-
do algunas dreas de toda la zona, de ser posible. El equipo se mo-
vera gradualmente, documentando todo hasta su arribo al sitio de
la sepultura, tratando en las idas y venidas de utilizar siempre el
mismo camino (al menos en la etapa inicial de la bisqueda), para
preservar tanto como sea posible el drea general.

Es conveniente que el fotégrafo esté acompanado por los técni-
cos o los investigadores, quienes podran advertirle sobre la presen-
cia de cualquier evidencia fisica, tal como huellas de neumaticos,
prendas de vestir, posibles armas o cualquier otro elemento proba-
blemente conectado con el hecho.

Las fotografias no deberan incluir personas u objetos ajenos a
la escena, pero si contendran nimeros, reglas y flechas que sefialen
el norte magnético.

Cuando se cava una tumba y la tierra extraida se ubica cerca
de la misma, la superficie del terreno se ve perturbada; por ende, se
considerard lugar de la sepultura o tumba al sector donde exista tal
perturbacion.

De tal manera, considerando el tamafio promedio del cuerpo de
un ser humano, y la superficie total de la tumba junto con la tierra
perturbada a su alrededor, podemos decir que muy probablemente
el largo total afectado sera de aproximadamente 2,50 metros y el an-
cho de 1,80 metros. La profundidad guardara relacién directa con
la composicion del suelo y la cantidad de tiempo que haya dedicado
el sujeto para llevar a cabo su tarea.

Cuando la tierra extraida se deposita sobre el terreno, la vege-
tacion existente puede comprimirse y/o romperse. Cuando se llena
nuevamente la tumba, parte de esta vegetacién quedara dentro del
pozo.

(ver figuras 26y 27 en p. 79)

Aqui es donde aparece la figura del botdnico, quien podra indi-
carnos o hacer estimaciones acerca del tiempo de que datan los da-
fios de la vegetacion, teniendo en cuenta la altura, la distribucién, asi
como profundidad de los sistemas de raices pertenecientes al lugar.
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estado previo a tumba
1a excavacion

tierra excavada

vegetacion .
tierra de superficie —
tierra arenosa ———»

grava—

tierra ———»

Figura 26

TUMBA RELLENADA

tierra mezclada, grava y vegetacion

vegetacion daiada

Figura 27
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Si no se dispone de un botdnico, se deberdan tomar mediciones y ex-
traer muestras para estudios posteriores. Los dafios que produce la
excavacion y posterior llenado, pueden verse y medirse durante mu-
chos afios, en la medida en que se los compara con el crecimiento nor-
mal y no perturbado de las adyacencias.

Si se recogiera algun insecto muerto del interior de la sepultu-
ra, un entomdélogo podra dar informacién sobre su tiempo de vida,
actividades, etc., incluyendo las larvas en su examen, si las hubie-
ra. El estudio del tipo, ciclos de vida, etc., permitir4 a este profesio-
nal expedirse sobre una fraccién de tiempo minimo, respecto de la
muerte. También es importante recoger muestras de larvas de mos-
cas a medida que se va escalonando la bisqueda en la tumba, las
que podran ser remitidas al examinador en una solucién de 85% de
alcohol, para su preservacion.

3. EXCAVACION

La superficie de la tumba debera ser ahora limpiada para ex-
traer materiales extranos o ajenos y lograr visualizar su delimita-
cion real. Ello deberd concretarse con herramientas tales como una
zapa de hoja plana o una paleta de mano. Las dimensiones obeni-
das se anotaran en el plano o mapa correspondiente y se dara co-
mienzo entonces a la excavacion.

Se tendrd extremo cuidado en preservar los limites exactos de
la sepultura original o de los residuos no perturbados, si parte del
lugar ha sido dafiado durante el descubrimiento. Cuando la tierra
original fue removida y luego arrojada nuevamente en el pozo, las
diferentes capas y composiciones de tierra y vegetaciéon se mezcla-
ron. La remocién lenta y cuidadosa de este material, puede revelar
las huellas de herramientas hechas en los bordes externos y aun
mostrar el tipo de hoja empleado, ya sea curvo o recto, con suficien-
tes definiciones como para, posteriormente, efectuar una identifica-
cién con el material (herramientas) que se pudiera secuestrar.

Antes de esta excavacion y luego de que se hayan tomado las
fotografias del sitio en su condicién original, se procedera a cuadri-
cular en un plano y en el propio lugar, mediante estacas y cuerdas
o hilos tensados, tanto en el sentido horizontal como vertical (a me-
dida que se profundiza). El dibujo completo reflejara con precisién
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los diferentes niveles verticales en que fueron detectados elementos,
y las distancias en el sentido horizontal.

0|garrlllos

atado de

Figura 28

Vista en planta con cuadriculado hecho de estacas y cuerdas.
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Figura 29
Vista en corte.
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Deberan recogerse muestras de suelo, para comparacién, en
cada lugar donde sea detectado algin elemento de interés, ademds
de ser convenientemente documentado. No debe olvidarse que cual-
quier objeto puede conservar huellas digitales latentes.

4. EL CADAVER

Cuando el cuerpo no esta cubierto y tiene tejidos, el médico le-
gista puede llevar a cabo un examen superficial de la escena. Cuan-
do éste ha concluido y se han tomado las vistas fotograficas respec-
tivas, se dispondra de una sdbana limpia para depositar el cuerpo
extraido, de manera tal de poder preservar cualquier evidencia que
no haya sido vista en el momento y que se podria perder en el tras-
lado. De tal manera, y de ser posible dentro de una bolsa plastica
hermética, se enviara el caddver a la morgue para la posterior au-
topsia.

A continuacién se fotografiara nuevamente la tumba y el area
o superficie inmediatamente por debajo del lugar donde yacia el
cuerpo, se examinard y excavara algunos centimetros mds. Aqui es
importante la posesién de un detector de metales para el hallazgo
de posibles proyectiles disparados a la victima luego de colocada en
la sepultura, o para la localizacién de cualquier otro elemento meta-
lico de interés.

Como se expresara anteriormente, si un cuerpo desenterrado
tiene adn restos de tejidos, corresponde la realizaciéon de una autop-
sia. Este examen post-mortem, donde se llevan a cabo anadlisis de
sangre y otros fluidos corporales, rayos X, etc., puede revelar la cau-
sa de la muerte, si las heridas presentes fueron realizadas con an-
terioridad o posterioridad al deceso, las posibles armas empleadas,
la identificacién del fallecido y demas informacién necesaria y esen-
cial para la investigacion exitosa del caso.

La presencia de un cuerpo en avanzado estado de descomposi-
cién no es razén para desesperarse, ya que muchas cosas pueden
aprenderse de lo que parece ser la desahuciada caricatura de un ser
humano.

Si se trata de restos 6seos de apariencia humana, cabe enton-
ces la intervencién de un antropdlogo, quien posee los conocimientos
como para ofrecer la siguiente informacién:
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a) Sexo: Los huesos criticos para esta determinacién son la pel-
vis, el craneo (85% de precision), el fémur y el sacro.

b) Edad: Los huesos criticos son la pelvis, los dientes, el craneo
y los huesos largos (la determinacion de la edad se hace dificultosa
una vez que la persona posee mas de 25 afos).

¢) Grupo étnico/raza: El craneo y los dientes son buenos indi-
cadores.

d) Estatura: Los huesos criticos son el fémur, la tibia, el pero-
né, el himero y el radio.

Debe hacerse notar que existen ciertas limitaciones respecto
de los huesos humanos, cuando se trata de:

a) Estimar la fecha de la muerte: Con tantas variables, gene-
ralmente sélo es posible dentro de limites amplios.

- b) Causas de la muerte: No siempre se encuentran registradas
en los huesos (0 esqueleto), pero los signos encontrados pueden ser
post-mortem.

¢) Reconstruccién de los tejidos blandos faciales: Se trata de un
area actualmente en estudio, que muestra resultados prometedores,
aun cuando todavia no ha sido totalmente desarrollada.

d) Historias clinicas: Pueden sefalar viejas fracturas, trabajos
dentales, problemas de espalda, etc., pero es una fuente de informa-
cién limitada. Es importante recordar que un antropélogo no pue-
de indicar la fecha de la muerte dentro de un marco 1til de tiempo,
o dar la causa de la muerte.

Es légico que el personal policial no pueda recibir un entrena-
miento extenso sobre la anatomia del cuerpo humano, suficiente co-
mo para hacer andlisis de huesos presumiblemente humanos. No
obstante ello, una somera ensefianza proporcionada por antropélo-
gos podria ser 1til para distinguirlos de restos animales.

5. LA BUSQUEDA DE UN CUERPO ENTERRADO

A veces sucede que a través de un ciudadano informante o me-
diante una confesién, se toma conocimiento de la existencia de un
cadaver enterrado en un lugar determinado. Como siempre esta-
mos hablando de superficies cubiertas de tierra, una vez en las cer-



84 MANUAL DE CRIMINALISTICA

canias del sitio exacto (el cual a manera ejemplificativa suponemos
desconocer), el unico indicador visual puede llegar a ser una depre-
si6n originada por el paso del tiempo.

La observacién desde un helicéptero puede evitar la buisqueda
terrestre, ya que permite detectar rapidamente cualquier perturba-
cion de la tierra o la vegetacion.

Se han logrado muchos progresos con la fotografia infrarroja
(térmica). La pelicula de este tipo detecta el calor; en tal sentido no
olvidemos que un cuerpo emite calor a medida que los tejidos co-
mienzan a pudrirse o descomponerse. Sin embargo, si tal procedi-
miento se lleva a cabo inmediatamente después de que ha sido en-
terrado o, por el contrario, mucho tiempo después, no habra mas ge-
neracién de calor y la pelicula no captara nada.

Cuando se hace necesario conducir una bisqueda a pie en una
zona sospechosa, son necesarios algunos implementos mecdanicos
que serviran de ayuda, especialmente en aquellos casos donde la
inspeccién visual ha dado un resultado negativo. La primera accién
serd sondear. Ello se lleva a cabo con una cafia de acero inoxidable,
de aproximadamente 1 cm de didmetro y 1,5 metros de largo, la cual
posee en su extremo superior una manija soldada en forma de “T".
El extremo opuesto de la misma debe estar cortado en forma de cha-
flan (eliptica) para darle filo y poder de penetraciéon. El éxito del
sondeo dependera de la habilidad para distinguir superficies bajo
tierra que se encuentren perturbadas o no, circunstancia ésta que
también puede lograrse con varias penetraciones de prueba para
captar la sensibilidad de la cafia a la penetracién.

Una vez detectado un punto dlando, indicativo de una posible
sepultura, se debe suspender el sondeo para no darar el cadaver.
En esta oportunidad entra en escena otro implemento que es capaz
de verificar la presencia o ausencia de un cuerpo, sin necesidad de
excavar. Tal instrumento, que utiliza gas metano como fuente pri-
maria de verificacion, opera sobre la deteccién de sulfuro de hidré-
geno, fosfuro de hidrégeno, diéxido de carbono, amoniaco y gases
metanos que se forman de un cuerpo en descomposicién.

La formaci6n de gas es minima a bajas temperaturas. A tem-
peraturas elevadas, el gas que se forma puede ser detectado me-
diante el empleo de la sonda destinada al efecto.

Luego de localizado el sitio, se inserta una sonda que determi-
na la temperatura, permitiendo ello poner el instrumento de gas a
la sensibilidad correcta. Los vapores de los gases de un caddver en-
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terrado ascenderdn por el interior de la tierra en forma de “V”, con
la concentracién mas grande apuntando hacia el cuerpo. Por lo tan-
to, una sonda insertada cerca del cuerpo o a demasiada profundidad
podria no captar el gas.

Lo expresado implica la necesidad de concretar varias pruebas
a diferentes profundidades para asegurar una cobertura completa.
Este sistema también puede emplearse bajo concreto, patios, carre-
teras, pisos en general, previa realizacién de un pequeno orificio.

El descubrimiento y posterior excavacién para extraer un cuer-
po enterrado es un desafio que debe ser encarado con paciencia y ha-
bilidad, echando mano de todos los recursos técnicos disponibles.

DETECTOR DE VAPOR

tubodegoma — — =
caja de
E _control _

tubo metalico
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Figura 30

a - Muy profundo; vapores que se pierden.
b - No sobre el cuerpo pero poco profundo para captar vapores.
c - Directo sobre el cuerpo; vapores mas potentes.



CarpiTuLo III

MARCAS DE MORDEDURAS
EN LOS DELITOS CONTRA LAS PERSONAS

Adecuadamente conservadas y protegidas, las marcas de mor-
deduras pueden ofrecer un importante vinculo entre la victima y el
asaltante. Sin embargo, deberia hacerse notar que aunque puedan
ser frecuentes las mordeduras de los delincuentes respecto de dam-
nificados o victimas, la situacién inversa también es incriminante.

Si bien no siempre es posible, resulta ideal poder contar con un
odontélogo forense (o legal) desde el comienzo de la investigacion de
un caso. De cualquier manera, dado que es el funcionario policial
quien primero entrevista a un damnificado o ve el cuerpo del occiso,
es importante que proteja el o los lugares donde existan mordedu-
ras, para que el odontélogo legal pueda analizar la evidencia y tes-
tifique en el momento adecuado.

1. RECONOCIMIENTO, INVESTIGACION Y EXAMEN

Los investigadores deberdn sospechar de cualquier marca o
contusién con apariencia de mordedura, ya sea en personas muer-
tas (victimas) o inconscient‘gs (damnificados). Las huellas aludidas,
ya sea que existan en las personas mencionadas o en el autor del he-
cho, no serdn lavadas hasﬁg que se hayan cumplimentado ciertos
pasos necesarios. \
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Este tipo de huellas puede revelar caracteristicas de uno o mas
dientes o bien aparecer en forma de herradura. La otra posibilidad
es que puedan observarse tanto las marcas de los dientes superio-
res como inferiores. Sintetizando, el numero variara de uno a va-
rios.

2. FOTOGRAFIADO PRELIMINAR

Las muestras fotograficas serdan el tipo de evidencia mas valio-
so y debe ser concretado inmediatamente después del suceso, en ca-
so de ser factible. Puede emplearse pelicula blanco y negro o color,
con iluminacién apropiada, tratando de que la camara sea preferen-
temente de 35 mm (o bien otro modelo que no distorsione la ima-
gen). Esta ultima debera estar ubicada en forma perpendicular a
las diferentes zonas danadas, que por lo general van a ser curvas,
colocando previamente una escala métrica.

3. LIMPIEZA DE LAS ZONAS AFECTADAS

Luego de tomadas las fotografias iniciales, el personal de labo-
ratorio (empleando técnicas no contaminantes) debera limpiar con
algodén embebido en agua destilada o solucién fisiolégica salina, el
lugar afectado. Munido de guantes estériles para evitar contamina-
cién, trabajara desde la periferia hacia el centro de la huella, permi-
tiendo que el algodén humedezca, para luego colocarlo en un reci-
piente estéril que se marcara y sellara.

(ver figuras 31y 32 en ps. 89 y 90)

Se recomienda también la toma de muestras, mediante similar
procedimiento, de sectores donde no haya mordeduras, con fines de
control. Las evidencias asi recogidas se enviaran al laboratorio pa-
ra su posterior andlisis.

Esta técnica tiene por finalidad determinar el grupo de sangre
(A, B, O, AB) del secretor (victima o acusado). El personal de labo-
ratorio debe asegurarse la obtencién de muestras de sangre y saliva
de la victima, y si el acusado fuera habido, igual procedimiento se
realizara con él. “

|
|
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Figura 31
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Forma de fotografiar una mordedura.
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Figura 32

Resultado que se obtiene.

4. FOTOGRAFIAS FINALES

Luego de obtenidos los residuos de saliva, se limpia el drea y
se obtienen vistas fotograficas que denoten la relacién o ubicacién
de la o las marcas con el resto del cuerpo.

Las vistas de aproximacién de cada huella deben ser repetidas
a intervalos de 24 horas durante 5 dias, tanto en las personas vivas
como en las muertas, dado que por lo general las mismas se hacen
cada vez mas evidentes y distintivas con el paso del tiempo.

Tanto la autopsia (u obduccién) como las incisiones o suturas
(segiin el caso) en las proximidades de las mordeduras, en lo posible
deben ser evitadas, hasta tanto no se hayan registrado fotografica-

mente.
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5. LEVANTAMIENTO DE LAS IMPRESIONES POR MORDEDURA

Estas impresiones deben ser capturadas por un odontélogo le-
gal o técnico especializado en la toma de moldes. De no ser ello po-
sible, se recomiendan los siguientes pasos o prdcedimientos:

a) Orientar la superficie afectada en forma horizontal, para
que el material a emplear no caiga o no salga de la mordedura.

b) Colocar el material para toma de impresiones suavemente
sobre el drea y dejar que se fije. El tiempo que ello toma se prolon-
ga si el cadaver estd refrigerado.

¢) Colocar la cinta ortopédica sobre el material mencionado,
previo calentamiento en agua; ello le dara rigidez, sin distorsion.

d) Untar nuevamente con la mezcla para toma de impresiones,
por encima de la cinta ortopédica, asegurdndola en su lugar. Luego
de ello puede fabricarse un modelo de la huella.

Ademas de lo hasta aqui expresado, es importante, segin los
casos, obtener un molde de la dentadura del sospechoso o acusado,
cuando fuera habido.

Figura 33 / Figura 34

Documentacién fotografica (mé- Colocacién de la mezcla para le-

trica) de la mordedura. / vantamiento de impresiones.

/
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Figura 35

Colocacion de la cinta ortopédica.

Figura 36 Figura 37

Nueva colocacion de la mezcla. Molde terminado.




CapiTuLo IV

HUELLAS DACTILARES LATENTES

1. INTRODUCCION

Es una realidad totalmente aceptada que las huellas dactila-
res constituyen una forma de identificacién absoluta de un indivi-
duo y que se han transformado en la evidencia fisica mas valiosa
que pueda encontrarse en el escenario de un delito.

Hay varios factores que actian contra el delincuente cuando
comete un ilicito; ha sido aceptado universalmente que el mismo no
puede evitar dejar algo tras de si ni tampoco dejar de llevarse algtin
elemento consigo. Légicamente nos interesa lo que puede dejar, y
ese algo lo constituyen las huellas dactilares.

Asi como ha avanzado la tecnologia aplicada al estudio del es-
cenario de los hechos, también han avanzado las medidas de pre-
caucién tomadas por aquellos que delinquen, para evitar su detec-
cion. Con mucha frecuencia y después de un exhaustivo examen, el
técnico especializado llega a rendirse, suponiendo que el autor del
hecho utilizé guantes. En muchos casos es cierto, pero los verdade-
ros profesionales han aprendido a través de la experiencia a buscar
mas alla de las cosas obvias que pudieran haberse tocado. Tal es el
caso del que se quité el guante para abrir un atado de cigarrillos, de-
jando una huella parcial y latente en el celofdn de la envoltura.

El tipo de huella dactilar latente que por lo general se deja, se
produce cuando los dedos depositan la humedad exudada por los po-
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ros superficiales, la cual se acumula en los bordes de friccién. Otra,
la llamada huella digital pldstica, es la impresion dejada en algunas
sustancias suaves como la masilla colocada alrededor de los vidrios
de las ventanas, pintura himeda, brea, e inclusive un trozo de que-
so mordido por el asaltante.

Independientemente de la fuente de la huella latente, lo im-
portante es poder localizarla, revelarla y conservarla ya sea para
recogerla o fotografiarla. Por supuesto, en esta etapa de la investi-
gacion el delincuente no puede ser llevado a juicio por su delito.
Son raros los casos en que se dejan en la escena del crimen suficien-
tes huellas latentes como para permitir una clasificacién e identifi-
cacion total. Por lo general, sélo se recuperan una o dos huellas in-
dividuales e identificables. Por lo tanto, el investigador tiene que
basarse en su banco de datos dactilar para comparacién con las im-
presiones alli existentes, en el cotejo con otras de sospechosos, et-
cétera.

2. 4QUE ES UNA HUELLA DACTILAR LATENTE?

La mejor manera de describirla es como una combinacién de
quimicos (sustancias) exudada por los poros que se encuentran en la
superficie de 1a piel. Dichas sustancias estdn formadas por agua,
aceites, aminodcidos y sales. La humedad exudada se deposita a lo
largo de la superficie de los bordes de fricciéon que estdn en la palma
de la mano y las plantas de los pies.

Cuando la mano o el pie entra en contacto con otra superficie,
transfiere esta humedad, amolddndose en mayor o menor grado a
los bordes de friccién en que se deposita. Una presién excesiva de
la mano, dedos o pie, con frecuencia deposita esa humedad excesiva;
este tipo de huella latente presentara el mayor grado de dificultad
en lo que se refiere a su revelado.

El borde de friccién comienza a desarrollarse en el segundo
mes de embarazo, y estas formaciones, que no sufrirdn grandes
cambios durante la vida de un individuo, estdn totalmente configu-
radas al momento de nacer.

En muchos casos, 1a huella latente es invisible a simple vista;
por ende, debe tenerse sumo cuidado al manejar las piezas a exami-
nar.
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3. EL EXAMEN EN EL LUGAR DEL HECHO

Al llegar a la escena del crimen, el técnico o especialista en
huellas digitales frecuentemente se enfrenta a una serie de proble-
mas. El mayor de ellos es la seguridad del lugar. Con frecuencia
llega después de que el ama de casa ya tuvo oportunidad de arreglar
todo o el impaciente comerciante ha abierto su negocio.

También existe el problema de los curiosos, gente que se detie-
ne a ver qué sucede, familia y vecinos que llegan a consolar a la vic-
tima y mueven esa peligrosa arma para que no quede al alcance de
los nifios, o que limpian la sangre antes de que manche los muebles
0 la alfombra.

‘El procedimiento a seguir recomendable debe tener la siguien-
te secuencia:

—Revisar dafios y pedir la ayuda necesaria, administrando
primeros auxilios cuando asi correspondiere.

—Asegurar la escena. Colocar agentes o personas responsa-
bles en todas las entradas del inmueble. En lugares abiertos, poner
barreras, cuerdas, sefiales, etc. Poner vigilancia en lugares clave.

—Interrogar a testigos mientras tengan frescos los detalles.

—Fotografiar la escena completa.

—Realizar la inspeccién del lugar, localizando todas las prue-
bas pertinentes, sin recogerlas.

—Iniciar la biisqueda de impresiones digitales.

—Preparar el dibujo del escenario.

—Recoger todas las huellas fisicas.

La bisqueda de huellas dactilares latentes requiere paciencia
y habilidad. De hecho, el técnico debe pensar como delincuente y
mentalmente seguir la trayectoria del que cometi6 el ilicito.

El lugar obvio por donde comenzar la busqueda es el punto de
entrada. De no haber muestras visibles de acceso con violencia de-
ben chequearse todas las posibilidades.

Examinar perillas o manijas de puertas, marcos de puertas,
marcos de ventanas y repisas de éstas. Con frecuencia es 1til em-
plear una linterna, sostenida en un angulo adecuado para descubrir
las huellas latentes.

Cualquier objeto que se piense que la victima haya movido, co-
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mo lamparas, ceniceros, cajones o armarios, también deben revi-
sarse.

Un delincuente cuidadoso puede dejar el lugar virtualmente
igual a como lo encontré. Por lo tanto, hacer que los testigos sefa-
len dénde se guardan todos los objetos, sin dafiar ninguna de las
huellas latentes que puedan existir, es una buena técnica.

Controlar los lugares no tan obvios (refrigerador, alimentos,
etcétera).

Las huellas dactilares grabadas o pldsticas ocurren cuando se
presiona la punta del dedo sobre un material suave como la masilla, |
la manteca, el queso, etc. En vista de que estas huellas no pueden
recogerse, se graban por diversos medios.

4. METODOS PARA REVELAR HUELLAS LATENTES

Los utilizados con mayor frecuencia son a base de polvos y qui-
micos.

a) Polvos.— Con excepcién de los colores bésicos, los polvos pa-
ra huellas dactilares aparentemente son todos muy similares. Sin
embargo, es exactamente al contrario. Son formulas tinicas, cada una
con un propoésito especifico y para un tipo determinado de superficie.

Hay disponible una variedad de sustancias en forma de polvo,
negro de humo, grafito, talco, yeso, y polvos comerciales, como el
aluminio y el bronce. Aun cuando son facilmente obtenibles y rela-
tivamente baratos, todos presentan tendencia a empastarse y su
empleo puede ocasionar resultados desastrosos.

Una huella digital latente es, en el mejor de los casos, una for-
ma de evidencia fisica muy fragil, por lo que debe manejarse con
mucho cuidado si se quiere que sea de utilidad. Un buen polvo pa-
ra ello debe tener suficiente adhesividad, para que se adhiera a las
conformaciones de los bordes. Asimismo, debe poseer las caracteris-
ticas humectantes necesarias para evitar que los movimientos de la
brocha o cepillo dafien la huella desarrollada. Asimismo, su formu-
la debe tener un agente que mantenga claros los espacios entre las
crestas, de modo que no se formen caracteristicas de identificacion
falsas, como puntos, bifurcaciones, etcétera.
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La seleccién de un polvo se basa en distintos factores:

1) Color: Debe contrastar adecuadamente en las superficies
donde se va a aplicar, para permitir el fotografiado de la huella.

2) Adherencia: Debe compararse el polvo en relacién con la su-
perficie. Es absolutamente necesario que la adherencia del elemen-
to sea inicamente respecto de la humedad de la huella latente y no
de la superficie.

Siempre es aconsejable que el técnico coloque su propia hue-
lla sobre la superficie y realice una prueba antes de concretar su
trabajo.

Los polvos se encuentran disponibles en tres formas diferen-
tes: xidos (negro, blanco, rojo), metdlicos (plata, oro, cobre) y mag-
néticos (negro, blanco, gris, rojo, plata).

El técnico va a encontrarse con dos tipos principales de super-
ficies: porosas y no porosas.

Como ejemplo de las primeras podemos citar el cartén, la ma-
dera, el papel, algunos metales, la piel y superficies pintadas.

Las no porosas son aquéllas muy pulidas, las enchapadas (cro-
mo, plata, oro), las de vidrio, las esmaltadas, objetos de porcelana y
férmica, etcétera.

Oxido Metdlico Magnético
(deslizante) (pegajoso)

Todos los productos de papel
Madera

Plastico (férmica)

Superficie no metélica pintada
Superficie metalica pintada
Vidrio

Porcelana . —
Vajillas —
Superficies enchapadas —

| b | b4
| > |
| b b b | b e

M M|

Las superficies pueden analizarse aun mas respecto de sus ca-
racteristicas. Una superficie porosa también se conoce como super-
ficie pegajosa, ya que ciertos polvos, como por ejemplo los metdlicos,
tienden a pegarse a la superficie y no sélo a los bordes, bloqueando
la huella.
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Por el contrario, si un polvo de 6xido o deslizante se usa en una
superficie no porosa suave, las propiedades del mismo haran que la
huella latente se borre totalmente al cepillarse.

Bajo cada una de las categorias anteriores encontramos super-
ficies texturadas y no texturadas. La cubierta de vinilo de maletas,
billeteras, camaras, etc., es un ejemplo de una superficie texturada
no porosa.

POLVOS INADECUADOS

POLVO PEGAJOSO POLVO RESBALOSO
EN SUPERFICIE PEGAJOSA EN SUPERFICIE RESBALOSA

Figura 38

Los polvos magnéticos tienen caracteristicas tinicas por si mis-
mos. Por lo general se usan en superficies suaves no texturadas, ta-
les como pldstico, férmica, ceramica, productos de papel y madera
sin tratar.

Tanto el polvo de 6xido como el metdlico se aplican con cepillos
de distintas longitudes y formas; los que se usan con mayor frecuen-
cia son: pelo de camello, plumas y fibra de vidrio. No debe utilizar-
se un cepillo con mds de un tipo de polvo, ya que dafiaria las propie-
dades de aquéllos y también podria hacerlo con la huella.

b) Empolvado de huellas digitales latentes.— Una vez escogi-
do el polvo apropiado de acuerdo con las propiedades de la superfi-
cie, y para dar un buen contraste fotografico, se vacia una pequefia
cantidad del mismo sobre un papel o recipiente poco profundo. Sise
mete el cepillo dentro del frasco, puede apretar el polvo y formar




HUELLAS DACTILARES LATENTES 99

grumos; de haber suciedad en el cepillo puede contaminar el polvo.
A continuacién, se toca con la punta del cepillo, se lo golpea suave-
mente y se elimina cualquier exceso de material.

El paso siguiente es aplicar el polvo a la superficie con suavi-
dad y movimientos cortos, y cuando comienza a aparecer una huella
se mueve el cepillo para adaptarlo a su conformacién. Si la huella
es débil se anadird mas material. Luego de limpiar el cepillo se tra-
baja nuevamente la impresién con otro cepillo limpio, para quitar
cualquier exceso entre los bordes.

Aun cuando los polvos magnéticos pueden aplicarse con un ce-
pillo, se usa una varilla magnética para obtener el beneficio m&xi-
mo de los mismos. Tales polvos pueden usarse en cualquier super-
ficie no ferrosa; sin embargo, por un problema de seguridad, se de-
be evitar el uso en superficies de metal hasta asegurarse de que no
contienen hierro ni acero.

¢) Fotografiado de la huella.— Dado que una impresién digi-
tal es sumamente fragil, antes de hacer algin intento de levantarla
debe fotografiarse.

Hay diversidad de camaras adaptadas a tales propésitos; las
mds adecuadas son las de enfoque fijo con fuente de luz integrada.

‘La camara debe estar disefiada para producir una imagen en la pe-

licula del mismo tamaifio que el objeto. Es una buena costumbre in-
cluir en la toma una referencia métrica.

d) Levantamiento de la huella latente revelada.— Para la
concrecién de dicha tarea se dispone de diversidad de materiales.
Debe recordarse que no todas las superficies permiten levantamien-
to de una huella latente revelada. Dentro de esta categoria se en-
cuentra la mayor parte de los productos de papel, de modo que pa-
ra conservar la impresién, debe sellarse con pldstico o cinta trans-
parente. Sila huella fue revelada con polvo metdlico, es recomen-
dable sellarla tanto adelante como atras para evitar que la hume-
dad la oxide y se borre en un determinado lapso. Si el tipo de papel
es lustroso o de bastante cuerpo, pueden usarse levantadores de hu-
le y no es necesario sellar la huella.

Con respecto a las cintas levantadoras, las hay disponibles en
medios transparentes y de congelacién. La mas frecuentemente
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utilizada es la primera, con base de celofan o polietileno. Nunca
se debe usar la cinta normal de envoltura, ya que forma burbujas
de aire a través del pegamento, las que causan dificultades en el
examen.

Las cintas congeladas se vuelven claras al colocarse sobre el
material de soporte.

También existen levantadores ensamblados, que son una com-
binacién de una hoja clara de acetato con adhesivo y una hoja de so-
porte. Los hay transparentes, blancos y negros.

(ver figuras 39y 40 en ps. 101 y 102)

e) Revelado quimico de huellas dactilares latentes.— Como
menciondramos anteriormente, hay dos métodos para revelacién
de huellas. En esta oportunidad nos referiremos al quimico y/o de
vapor.

También se mencioné que una huella latente esta formada por
agua, aceites, aminodcidos y sales. Los polvos se adhieren al conte-
nido de humedad. Con la aplicacién de agentes quimicos o vapores
se desencadena una reacciéon quimica entre los aceites, aminoécidos
y sales.

Nos referiremos a cuatro procedimientos, a saber: vaporiza-
cién; nihidrina; nitrato de plata; vaporizacién cianocrilato.

El método de vapor contribuye a la bisqueda de una reaccién
quimica entre los aceites depositados por los dedos y los vapores de
yodo. Por este motivo, la huella latente debe ser reciente, dado que
la humedad y los aceites se secan rapidamente, especialmente en
superficies porosas tipo papel, cartén, cartulina o madera.

Los elementos a emplear para esta tarea pueden ser: el gabi-
nete de vaporizacién/camara calorifera o bien pistolas desechables
de vaporizacién de yodo.

(ver figura 41 en p. 103)

Como se indicara, la vaporizacién de yodo reacciona con los
aceites que se encuentran en los bordes de friccién; por otro lado, la
nihidrina lo hace con los aminoacidos. Desde el punto de vista qui-
mico, los aminoacidos exudados por los poros forman una liga per-
manente con los materiales de los productos del papel. Por este mo-
tivo pueden revelarse huellas digitales depositadas meses e inclusi-
ve afios atrds. La nihidrina estd disponible en forma de polvo y tam-
bién de aerosol.
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Figura 39

Equipc completo de polvos, cepillos y levantadores de huellas latentes.
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Figura 40

Huella dactilar revelada.

El método del nitrato de plata es de hecho un proceso fotogra-
fico. En este caso, los iones de plata se combinan con las sales de-
positadas por el dedo, formando cloruro de plata, el cual es sensible
a la luz, y su exposicién a la luz del sol directa o a ondas cortas de
luz ultravioleta acelera el revelado.

Por lo general el nitrato de plata se encuentra disponible en
aerosol y debe ser utilizado en dreas bien ventiladas. Aun cuando
las huellas reveladas son permanentes, debe observarse que las su-
perficies del fondo eventualmente se oscurecen si estan expuestas
por periodos largos a la luz solar o ambiental, originando que las
huellas reveladas se diluyan. Por ende, las huellas de nitrato de
plata deben almacenarse en sobres opacos. Por supuesto que es po-
sible su exposicién a la luz ambiente normal durante periodos cor-
tos, para permitir su examen.

La vaporizacién del cianocrilato (siper pegamento) es un mé-
todo descubierto recientemente. Segun las indicaciones, los humos
de esta sustancia se condensan en el agua depositada por los bor-
des de friccién. El resultado es una huella blanca y dura que puede
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Figura 41

Gabinete de vaporizacion.

103
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levantarse después de la aplicacién convencional de polvo para hue-
llas digitales.

Finalmente, diremos que las huellas plasticas dejadas en ma-
teriales suaves (queso, manteca, etc.), frecuentemente son dificiles
de fotografiar con éxito, puesto que no hay grado de contraste entre
la huella latente y el fondo. Ocasionalmente puede crearse el con-
traste aplicando polvo contrastante a la impresién. En muchos ca-
sos, tales impresiones pueden moldearse con una capa de silicona ki
quida, previo levantamiento de un dique de arcilla o plastilina alre-
dedor de la huella.

Figura 42

Cémara para operar con cianoctilato.

I
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5. DETECCION DE HUELLAS LATENTES MEDIANTE EL USO DEL LASER

Ante todo digamos que la palabra laser proviene de la expre-
sion inglesa “light amplification by stimulated emission of radia-
tions” (amplificacién de la luz mediante emision estimulada de ra-
diaciones) con que se designa una variedad que permite obtener ra-
yos de luz coherente, particularmente intensos y penetrantes. Su
funcionamiento es el siguiente: un cristal de rubi u otra materia
apropiada, es herido por ondas electromagnéticas; ciertos electrones
de sus atomos, al absorber energia, pasan a ocupar una érbita supe-
rior; sin embargo, todo electrén excitado tiende a volver a su estado
fundamental, y si se dirige un rayo de luz potente sobre el rubi,
aquellos electrones vuelven a su 6rbita original, cosa que no puede
ocurrir si no se deshacen del suplemento de energia que habian ad-
quirido; la eliminacién la efectian emitiendo fotones.

La barrita de rubi tiene dos espejos en sus extremos, uno de
ellos apaco y el otro semitransparente. Los fotones engendrados en
el cristal se mueven a lo largo de la misma; al llegar a un espejo ter-
minal, son reflejados hacia el otro, y asi sucesivamente. Mientras
tanto, nuevos fotones se van sumando a los que ya oscilan entre los
espejos. De ahi una multiplicacién considerable de los mismos, o
sea una amplificacién enorme de la [uz. Tan intenso llega a ser el
haz, que acaba por atravesar el espejo semitransparente, saliendo
del cristal.

Ademads de los laser de sdlidos (con rubies u otros cristales)
existen laser de gas (argon, gas carbénico, etc.). Cada tipo conviene
para una aplicacién determinada por sus caracteristicas: potencia,
funcionamiento continuo o por impulsos, frecuencia de la luz emiti-
da, que es monocromadtica y a veces invisible (infrarroja).

Los rayos que salen del ldser son practicamente paralelos (en
realidad, muy ligeramente divergentes), con lo cual el haz conserva
su potencia a larga distancia.

El procedimiento utilizado para detectar impresiones digitales
latentes con un laser es limpio y relativamente facil. Inicialmente
no se requiere un pretratamiento del espécimen y, por ende, no se le
produce ninguna alteracién al mismo. El rayo ldser expandido (me-
diante la interposicién de una lente divergente en su camino) se em-
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plea para hacer fluorescentes ciertas propiedades de la transpira-
cién, aceites del cuerpo y/o sustancias ajenas contenidas en la im-
presién digital latente.

Su poder de salida generalmente oscila entre 8 y 20 watts y los
mas apropiados para este tipo de tarea operan con ion argén o va-
por de cobre. El examen de un espécimen se lleva a cabo pasando
pequeiias piezas bajo el rayo expandido. Los elementos mds gran-
des son en cambio observados mediante el uso de un cable con fibra
Optica.

La deteccién se produce cuando la impresion latente absorbe la
luz del ldser y la devuelve en longitudes de onda mas largas que la
fuente luminica. El operador debe estar protegido con anteojos que
contengan filtros de una densidad éptica de 7 a 515 nm. Los filtros
absorben las longitudes de onda del ldser y permiten pasar las de
540 nm en adelante. Las impresiones digitales se hacen fluorescen-
tes a partir de los 550 nm.

De tal manera, las impresiones asi visualizadas pueden ser fo-
tografiadas colocando ese filtro mismo delante de la lente de la ci-
mara. Mediante este sistema pueden detectarse huellas en gran va-
riedad de superficies, entre ellas vidrio, papel, cartén, goma, made-
ra, plastico, cuero y metal.

El sistema también es 1util para resaltar las huellas previa-
mente tratadas con los métodos convencionales.

En los paises en que se ha puesto en practica este método, el
mismo ha demostrado ser 500 veces més sensitivo que el ojo huma-
no para detectar impresiones latentes, tanto en el lugar del hecho
como en el laboratorio.

Existen aparatos que vienen provistos de un sistema de televi-
sién que trabaja en conjuncién con el laser y provee al operador de
un confiable equipo electrénico de imdgenes, ya que las huellas que
aparecen en pantalla (monitor) pueden ser grabadas en video, pro-
cesadas en un convertidor de imdgenes o transmitidas a una central
de datos para almacenamiento o comparacion.
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Figura 43

Laser portatil con fibra dptica.

Figura 44

Modulo detector con monitor.



CapriTuLO V
PELOS Y FIBRAS

1. PELOS

La investigacién exitosa de delitos contra las personas tales co-
mo el estupro, la violacién, el rapto, el homicidio, el asalto a mano
armada, el atropellamiento con vehiculos, etc., se asiste a menudo,
en forma material, a través del examen de los pelos o cabellos.

Tales elementos es probable que provengan del cuero cabellu-
do, otras areas del cuerpo o de las prendas de vestir y se transfieran
de una persona a otra en un encuentro violento.

Es frecuente que en homicidios y asaltos se vea afectada la ca-
beza de la victima o del damnificado, por golpes. En tales casos
también suele ocurrir que los pelos o cabellos queden adheridos al
elemento contundente, especialmente en las zonas donde han que-
dado depositadas manchas de sangre, ya que ello facilita la adhe-
rencia. El examen apropiado servira para establecer si un determi-
nado instrumento fue o no utilizado para perpetrar el hecho.

Tal evidencia puede ser 1util ademas para la solucién de otros
tipos de delitos, tales como el ingreso con violencia en las cosas a un
inmueble (robo), secuestro, etc., donde el autor material y la victima
han estado en contacto con objetos o pieles de animales.

Los exdmenes pueden reunir valor tanto para identificar al vi-
vo como al muerto. Tienden a identificar al autor, colocandolo en la
escena o con la victima.
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En el ser humano se clasifican tres clases de pelos: largos, cor-
tos o hispidos y vellosos. En los largos contamos a los cabellos, los
pelos de la barba y del pecho en el hombre y el pelo de la axilas en
general. Entre los pelos cortos se cuentan las cejas y las pestaias,
los situados en las fosas nasales y en el conducto auditivo externo
con una longitud de 12 a 15 milimetros.

Los vellos son finos y suaves, con una longitud aproximada de
5 a 12 mm y cubren la restante superficie del cuerpo. Cada pelo es-
ta arraigado en el foliculo piloso (o embudo capilar), situado varios
milimetros por debajo de la superficie cutdnea. Segtn la forma del
foliculo, recta, oblicua o en espiral, el pelo que nace del mismo toma
una forma recta, ondulada o rizada.

En las células del bulbo capilar tiene lugar la formacién del pe-
lo, asi como del pigmento unido a una proteina que da la caracteris-
tica del color a los cabellos. En la parte superior del foliculo termi-
nan los conductos de las glandulas sebaceas, que mediante su secre-
cién mantienen ductil al pelo.

A la entrada de las glandulas sebaceas estdn los nervios y
musculos pilosos. Ellos estan en las distintas partes del cuerpo ba-
jo una doble inervacién: sensitivo-motora y simpatica o vegetativa.
Al contraerse los musculos lisos, el foliculo, y con él los pelos, se yer-
guen, proceso al que llamamos piel de gallina. El volverse cano por
la edad es debido al aumento del contenido de aire en el conjunto ce-
lular del pelo y a la deficiente formacion del pigmento. Los pelos os-
curos no se destifien poco a poco, Sino que se caen, siendo sustitui-
dos por otros blancos.

Con un crecimiento diario de 0,4 mm, el cabello puede llegar
en las mujeres a tener una longitud de 1500 mm, ya que tiene una
duracién de cinco meses hasta cinco afios.

Si s6lo se caen diariamente de 20 a 40 cabellos, la pérdida pue-
de considerarse normal, pero si por una enfermedad o vejez se pier-
de mayor cantidad, la cabellera se va aclarando. En el hombre pre-
domina el 90% del pelo terminal frente al velloso; en la mujer, por
lo general, solamente el 35%.

Como origen de la caida o mutacion de los cabellos intervienen
numerosas causas. Por ejemplo, factores internos, como la predis-
posicién hereditaria, la anormalidad endocrina, la presentacion de
infecciones, ciertas taras psiquicas y la propensidn de los pelos a re-
tener materias téxicas que fueron administradas al cuerpo.
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a) Bioquimica de los pelos.— La sustancia fundamental de
los pelos y también de las unas, estd representada por proteinas
simples, del grupo de las escleroproteinas, quimicamente semejan-
tes a las queratinas epidérmicas, denominadas euqueratinas. Me-
diante el andlisis quimico de las queratinas capilares y de los ami-
noacidos azufrados que las constituyen, empleando técnicas de cro-
matografias para aminodcidos, pueden resolverse consultas pericia-
les en actuaciones sumariales por estafas, vinculadas con venta de
pelucas de pelo natural, que pueden estar elaboradas con fibras sin-
téticas.

Las queratinas de los cabellos y de las ufias difieren de las de
la piel por su mayor contenido en azufre. Las queratinas son pro-
teinas fibrosas, vale decir, que se disponen en su estructura macros-
copica en filamentos orientados: en el cabello siguiendo el eje del
mismo, en las ufias transversalmente y en el estrato cérneo en di-
versos sentidos.

El agua caliente tiene un efecto hidrolitico sobre las proteinas
de los pelos, los que a méas de 50 grados centigrados comienzan a
perder su elasticidad. Segun algunos experimentos con cabellos su-
mergidos largo tiempo en distintos disolventes, se encontré que en
agua pura se produce un hinchamiento del 30% en peso a las 24 ho-
ras, los cambios del pH entre 3 y 9 no producen mayores alteracio-
nes, mientras que con una solucién alcalina que tenga un pH mayor
de 10, ocurre un hinchamiento maximo del tallo capilar y luego una
descomposicién hidrolitica de la molécula de la queratina. La pér-
dida de elasticidad de los cabellos por efecto del agua oxigenada en -
medio alcalino, esta relacionada con la capacidad hidrolitica de los
alcalis sobre los grupos disulfuro y con la posterior formacién de
grupos sulfénicos oxigenados.

b) Estudio microscépico de los pelos.— La resistencia a la pu-
trefaccion de los pelos, su presencia en armas, manos de las victi-
mas de hechos violentos, ropas, sabanas, vehiculos, etc., asi como el
estudio de pequefias cantidades de sustancias que a veces los acom-
pafian (adherencias), les han reportado una importancia singular en
los peritajes forenses.
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El pelo humano presenta una estructura cilindrica y est4 com-
puesto, en un corte transversal, de tres partes fundamentales: una
médula o canal celular central, la corteza (o cuerpo del pelo) y una
cuticula o superficie escamosa, y se distingue del de la mayoria de
los animales en que su médula es estrecha, por lo general disconti-
nua, y a veces se encuentra ausente.

Al respecto podemos mencionar las siguientes diferencias:

Hombre:

Médula: red aérea finamente granulosa.

Células medulares invisibles.

Indice medular inferior a 0,30.

Pelos del vello amedulares.

Granulaciones corticales pequenas.

Cuticula de escamas delgadas y muy imbricadas.

Especies animales:

Vesiculas aéreas mds voluminosas.

Células medulares aparentes.

Indice medular superior a 0,45.

Médulas en escalones en el vello.

Granulaciones mayores.

Escamas gruesas salientes y menos imbricadas que en el hom-

Figura 45

Cabello humano magnificado 900 veces.
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Figura 46

Parte superior: cabello tefido.
Parte inferior: cabello blanqueado quimicamente.

cortes transversales de:

cabello negroide /

cabello mongoloide \ :

cabello caucasico

Figura 47
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¢) Tincién y moldeado.— Antes de efectuar el examen de los
pelos se los somete a un lavado en solucién jabonosa o en carbonato
de sodio, luego se deshidratan pasédndolos por una serie de dilucio-
nes de alcohol y alcohol absoluto, se aclaran por xilol y se observan
sobre balsamo del Canad4. Los pelos sometidos a tinciones artifi-
ciales o decolorados, se observan directamente o en aceite de cedro.

Es necesario decolorar los pelos demasiado oscuros mediante
agua oxigenada o hipocloritos para observar luego su estructura his-
tolégica. Otros autores emplean como medio de tincién soluciones
muy diluidas de colorantes de anilinas, tales como violeta de gencia-
na, fucsina y violeta de metilo. Al microscopio se ven los bordes de
las escamas de la cuticula tefiidos del color correspondiente, que-
dando el resto incoloro.

El estudio de la cuticula del pelo mediante la obtencién de un
moldeado de la misma fue propuesto por Saxinger. Se emplea una
solucién de 3 gramos de celoidina en 17 gramos de acetona y se prac-
tican extensiones uniformes en portaobjetos. Sobre esa fina pelicu-
la, se dejan caer los pelos que por su propio peso se hunden casiun |
tercio de su espesor, se evapora la acetona y al retirar los pelos que-
da el molde de la cuticula de los mismos. Otros autores usan gela- |
tina, placas fotograficas y acetato de celulosa (esmalte para uias).
Calabuig propone, con magnifico resultado, una solucién cloroférmi-
ca al 10% de plexiglas.

Luego se efectiian los estudios microscépicos que permitirdn
medir los didmetros del tallo, corteza y médula, y establecer indices |
utiles para agrupar elementos de juicio que permitirdn sefalar o
descartar a posibles sospechosos. Se logra asi establecer el sexo yla
parte del cuerpo de donde provienen los pelos, como si se tratara de
pelos caidos naturalmente (bulbos rellenos) o arrancados (bulbos }
huecos).

La estructura medular se utiliza para identificar las especies
medulares.

Aznar cita como cifras maximas para el pelo humano, didme-
tros del tallo de 150 y 160 micrones y ello solamente para pelos de
la barba y del pubis, que son los mds gruesos. Las variaciones de
los didmetros mayores permiten, a veces, diferenciar el cabello mas-
culino de adultos, cuyas cifras extremas son de 80 a 135 micrones,
del femenino, que rara vez supera los 90 micrones, aunque existen
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limitaciones para este criterio, porque esos indices no se cumplen,
por ejemplo, entre distintas razas humanas.

Marco preconiza como estudio de gran interés el de los cortes
transversales de pelos por microtomia, incluidos en plasticos, lo que
denota la forma de los cilindros cortical y medular, aproximadamen-
te regulares en la raza blanca, ovalados en la raza negra y de con-
torno lenticular en los asiaticos.

Este sencillo método de estudio es muy 1til también para dife-
renciar especies animales.

Evidentemente la identificacién de pelos o cabellos es muy util
para esclarecer ciertas cuestiones, pero ha resultado ser, ademas,
muy importante para identificar a un individuo. En efecto, dejando
de lado algunos caracteres morfolégicos, las anomalias del tallo del
pelo son un elemento util para la identificacién; entre ellas, las cau-
sadas por enfermedades.

d) Anomalias debidas a enfermedades nodulares del pelo.—
Las enfermedades nodulares son el resultado de una atrofia que se
produce espontdneamente o que es provocada por una acumulacién
de parasitos que rodean y comprimen el tallo del pelo. Este sufre di-
ferentes cambios morfolégicos, segiin la naturaleza de la enferme-
dad de que estd afectado.

En esas enfermedades del cabello pueden observarse rasgos
caracteristicos de cada una de ellas. Entre las enfermedades nodu-
lares mas importantes, se encuentran las siguientes: tricorrexis nu-
dosa; tricoptilosis; triconodosis; cabellos de Baynet; pili morilefor-
mes (monilethrix).

1. Tricorrexis nudosa. Esta enfermedad se traduce en la
aparicién de hinchazones nodulares a lo largo del tallo, de lo que re-
sulta que éste tiene tendencia a romperse, en particular en el lugar
de la hinchazén. Si hay roturas se parecen a un pincelito puntiagu-
do. Si la rotura no atraviesa completamente el nédulo, es como si
dos pinceles estuvieran en contacto por sus extremos. A veces un
cabello afectado por esta enfermedad se parte limpiamente cuando
la rotura se produce entre dos nédulos.

2. Tricoptilosis. Un cabello afectado por esta enfermedad
presenta una hinchazén longitudinal debida a una sequedad anor-
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mal que le hace ramificarse en su extremidad distal o bastante
avanzado el tallo. Puede haber ramificaciones multiples en la exire-
midad del cabello, o puede encontrarse una ramificacién o bifurca-
cién simple en varios lugares a lo largo del tallo. Se presenta fre-
cuentemente como consecuencia de una enfermedad larga y grave.
Se la encuentra en cabelleras pobladas de parasitos y a veces en los
cabellos situados al borde de una zona de alopecia areata en evolu-
cién. Es corriente su aparicién después de haberse tenido el peloo
luego de una permanente.

3. Triconodosis. Los cabellos afectados por esta enfermedad
se enredan y anudan, presentédndose en los que tienen una tenden-
cia natural a ser secos y rizados. Segun algunos autores se debe a
fuerzas fisicas y mecanicas producidas por la accién del peine, del ce- |
pillo o de los dedos, ya que algunas personas tienen la costumbre de |
pasarselos por el cabello. También contribuyen a ella las quemadu-
ras y los lavados frecuentes con jabones demasiado detergentes.

4. Cabellos de Baynet. Es posible encontrar cierto nimero
de cabellos de este tipo en casi todos los individuos en el momento
en que empiezan a perderlo. La enfermedad se caracteriza porun
ensanchamiento del pelo, en forma de huso, de 2,3 mm de largo,
muy cerca de la extremidad. La parte afectada es m4s oscura que el
resto de la cabellera. A veces un solo cabello presenta dos husosen |
su tercio final (tercio distal). La parte comprendida entre el husoy
la extremidad adelgaza progresivamente hasta acabar en una pun-
ta tenue. Vista al microscopio la cuticula de la zona fusiforme tiene
un aspecto espeso y ondulado. La hiperpigmentacién se debe a con- |
centraciones irregulares de nédulos de pigmentos oscuros. Algunos
autores piensan que esta atrofia se debe probablemente a una obs-
truccién parcial de la apertura del foliculo por una hiperproduccién |
de cuerno cutdneo que impide el crecimiento.

5. Monilethrix. Este género de atrofia tiene como resultado
hinchazones fusiformes que alternan con partes atrofiadas y estran-
guladas, lo que da al pelo el aspecto de un rosario. Los pelos enfer- |
mos presentan nudos elipticos separados por espacios breves y apre-
tados. Se ve afectado el pelo entero desde la raiz hasta la extremi-
dad. Los nudos son, en general, el doble de largos que los espacios
internodales. La longitud de un nudo més un espacio, es aproxima-
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damente de 0,7 mm. Es siempre hereditario y parece ser un error
innato del metabolismo.

e) Anomalias en caso de alopecia.— En su presencia ocurre
una caida parcial o generalizada de pelos y cabellos. Cabe distin-
guir tres formas de cabellos atrofiados o muertos.

1. Cabellos caducos. La raiz de un cabello que padece esta
afeccion estd intacta cuando es arrancada y el cabello tiene siempre
una longitud normal. La raiz y la parte del tallo situada inmedia-
tamente a continuacién estdn netamente atrofiadas. Estos cabellos
son en todo comparables a los que caen a causa de una alopecia pre-
matura (seborreica), después de una fuerte fiebre o como consecuen-
cia de una enfermedad debilitante.

2. Cabellos en signo de exclamacién. En un punto del cabe-
llo afectado por este tipo de atrofia se forma un nudo o ensancha-
miento debido a la disociacién de las células corticales, y el cabello
se raja longitudinal y transversalmente; termina por romperse en
los lugares en que ha perdido fuerza. Las extremidades de las par-
tes rotas tienen un aspecto deshilachado. Esta rotura del cabello se
llama tricorrexis. El cabello afectado por este tipo de anomalia tie-
ne caracteristicas que indican una perturbacién de la funcién pig-
mentaria, una tendencia a hincharse, a disociarse y, por ultimo, a
quebrarse o rajarse en uno o varios puntos.

3. Cabellos caddveres. En este caso las raices y los bulbos
de los cabellos se hacen delgados como hilos y suelen curvarse en su
extremidad inferior. Algunos pueden padecer tricorrexis en su par-
te superior.

f) Anomalias que toman la forma de una distrofia generaliza-
da que afecta a todas las pilosidades del cuerpo.— Existe una tor-
sién particular de los cabellos en las mujeres rubias y de pelo riza-
do. La torsién tiene lugar en el sentido del eje longitudinal del ca-
bello y se produce a intervalos regulares, lo cual acarrea una alter-
nancia de partes ahusadas oscuras y de partes ahusadas claras, que
presentan alguna analogia con lo que se ve en el minilethrix. Los
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cabellos o pelos acusan una torsién que va desde los 180 grados en
la mayoria de los casos. El cuero cabelludo, las pestaiias y las cejas
son los principales lugares afectados por esta deformacion.

g) Cabellos anillados.— El cabello que padece esta afeccién
presenta zonas claras y oscuras alternadas cuando se mira con luz
refleja. Parece entonces formado de bandas estrechas alternadas,
casi anillos, unas pigmentadas y otras blancas. La anchura de es-
tas bandas varia segin los casos. El color blanco se debe a un gas
existente en el envoltorio cortical del cabello. Las partes anilladas |
deben su origen a una modificacién del envoltorio cortical y noaun |
cambio o a una hinchazén de la médula. El cuero cabelludo es, en
general, el unico lugar afectado por esta enfermedad.

h) Infecciones debidas a pardsitos del pelo o del cabello y del
foliculo.— Las infecciones debidas a los parasitos son, en general, de
dos tipos: en el primer grupo sélo se ve afectado el pelo; en el segun-
do, la infeccién penetra en el pelo y alcanza la piel vecina.

Entre las infecciones importantes que deforman el pelo, cabe
citar: la piedra, la tricorniosis, la tricofitosis y el favo.

2. FIBRAS

Anque las fibras parecerian ofrecer una rica evidencia, su im-
portancia a menudo no es apreciada completamente y, a veces, nis- |
quiera son recogidas en hechos criminales. Hay varias razones que |
hacen a la falta de atencién puesta sobre las mismas, comparadas |
con otros tipos de evidencia fisica. En la mayoria de los casos, son
de tamafio pequefio y no son vistas o detectadas a ojo desnudo, per
ende, pueden ser pasadas por alto por alguien que no las busque es-
pecificamente. Aun alertado de su presencia, el investigador debe-
ra saber que son necesarias medidas de precaucion para su localiza-
cién y preservacion.

Una asociacién concretada mediante cotejo de una o varias fi-
bras sueltas, todas ellas similares en propiedades con las ubicadas
en un determinado objeto, no es positiva. Una asociacién de este ti-
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po no relaciona a aquellas fibras con un objeto en particular, para la
exclusion de todos los otros objetos similares. Los elementos que
contengan un tipo particular de fibra, coloreada de una manera de-
terminada, pueden haber sido fabricados de a miles a un mismo o
diferentes tiempos. Igualmente, ese mismo tipo de fibra podria es-
tar presente en varias clases diferentes de objetos.

Consecuentemente, las fibras cuestionadas o de origen desco-
nocido, pueden provenir de muchos objetos que normalmente no es-
tin ubicados en el mismo lugar. ;Qué significado tiene entonces
una tarea de comparacién? Consideremos ahora qué es lo que le
concierne a un perito examinador de fibras, cuando tiene a su cargo
la conduccién de dicha tarea en un laboratorio.

El experto debe determinar que una fibra incriminada es simi-
lar o0 igual en cuanto a su composicién, con las que posee un objeto
determinado. En tal sentido, puede que no se detecten diferencias
significativas; para lograr su cometido debe comparar diversas ca-
racteristicas y propiedades que puedan ser observadas y/o determi-
nadas. Las caracteristicas visuales incluyen el color, la medida o ta-
maifio, la forma que acuse el corte transversal, y el aspecto de la su-
perficie. Las otras propiedades estan referidas a su composicién, las
condiciones bajo las cuales fue fabricada o procesada y la férmula de
la tintura empleada para darle color. Asimismo, los efectos del me-
dio y del uso, tales como el destenido y la abrasién, pueden ser la
causa de los cambios en estas caracteristicas.

(ver figura 48 en p. 120)

Hay muchas técnicas disponibles para el examen y la compa-
raci6n de estas propiedades. Seria irreal e innecesario para el cien-
tifico forense utilizarlas todas, ya que hay procedimientos microsco-
picos discriminativos, relativamente simples, que deberian llevarse
a cabo en primer lugar.

Una combinacién de procedimientos microscépicos en la com-
paracién de fibras coloreadas hechas por el hombre, es especialmen-
te discriminante al respecto; podemos sefialar el empleo de un mi-
croscopio de comparacién, uno de luz polarizada, otro de luz fluores-
cente, y un microespectrofotémetro. Las propiedades y caracteristi-
cas de las fibras pueden ser estudiadas y comparadas con el empleo
de tal equipo.

Una vez determinado que existe una concordancia, el significa-
do de la asociacién resultante depende considerablemente de si el ti-
po de fibra involucrada en tal cotejo positivo, es no comtn o inusual.
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Figura 48

Microscopio para la observacién y medicion de fibras, cabellos y demds
evidencias fisicas de reducido tamafo, con fotémetro y demas accesorios de
computacion.

Cuanto maés fuera de lo comun sea el tipo de fibra, mds pequeiia se-
ra la posibilidad de encontrarla en un lugar especifico (ya seaenla
composicién de un objeto fibroso especifico o en los restos de fibras
extraidos de un objeto en particular).

;C6émo puede establecerse si una fibra es o no comin? Un pe-
rito experimentado que ha examinado la composicién de numerosos
materiales, puede normalmente hacer una intuitiva y aun precisa
determinacién, resultando posible en algunos casos desarrollar in-
formacién sobre un tipo. Obviamente, resulta de suma importancia
contar en los laboratorios con informacién clasificada y muestras de
los diferentes tipos de fibras y colores, ya que ello permitira ademas
brindar una informacién con base estadistica (conforme la cantidad
de objetos sobre los que se ha trabajado en los numerosos casos),
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respecto de si se estd en presencia de un tipo de fibra comun o no.
Mientras no se cuente con ello, el mejor criterio para determinarlo
es el juicio de un perito experimentado.

a) Las fibras y el medio.— Muchos objetos de nuestro entor-
no —prendas de vestir, cuerdas o sogas, alfombras, mantas o fraza-
das, etc.— estan compuestos por hilados hechos de fibras textiles.
Una fibra textil, definida como la parte mds pequefia de un material
textil, puede clasificarse en una de cuatro categorias:

La fibra animal incluye la lana de la oveja; pelos de casimir o
cachemir (procedente de la cabra), y fibras de seda (filamentos) pro-
venientes del gusano de seda, por mencionar algunos.

De las muchas fibras vegetales, el algodén es el que ocupa el lu-
gar de preferencia en la fabricacién de prendas. Otras fibras tales
como las de yute y canamo son empleadas con propésitos industria-
les y suele vérselas en cordajes y arpillera.

Las fibras de asbesto son las unicas, naturales, que pueden en-
contrarse en la categoria de fibras minerales. Rara vez son emplea-
das en la fabricacion de prendas u objetos caseros. Dificilmente se
las encuentra en la evidencia secuestrada en el lugar de un hecho.

Podria decirse que las fibras artificiales o hechas por el hom-
bre ocupan un lugar muy importante en la fabricacién textil. Entre
otras podemos mencionar las de raydn, acetato, nylon, acrilico, po-
liéster, etcétera. Es importante enfatizar que si bien se han men-
cionado sélo algunas, existe un extremadamente importante niume-
ro de tipos artificiales en todo el mundo. Podriamos definirlas como
fibras de composicién quimica particular, que han sido fabricadas
con una forma y un tamafio particulares, que contienen una cierta
cantidad de diversos aditivos y que han sido procesadas en una for-
ma también particular.

El agregado de color, junto con las diferentes fomulas que se
emplean para ello, hace que las fibras en general acusen una tre-
menda variedad.

JPor qué reviste importancia la presencia de fibras en el esce-
nario de un delito? Cuando Edmond Locard —en 1928— publicé por
primera vez sus ideas concernientes a la transferencia de indicios
materiales, resultante del contacto entre personas y objetos, sinté-
ticamente transcriptas expresé las siguientes palabras: “Cuando
dos objetos cualesquiera entran en contacto, siempre hay una trans-
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ferencia de material de uno hacia el otro”. Ciertamente, ello es vi-
lido con muchos tipos de materiales textiles, dada la facilidad con
que las fibras pueden desprenderse y levantarse o adherirse.

Dado que toda la gente esta intimamente asociada con elemen-
tos que contienen materiales fibrosos, ya sea en sus hogares, auto-
moéviles y en su propio cuerpo, la transferencia aludida se pone en
juego en diferentes actividades delictuales, especialmente donde
exista violencia. Cuando resulte importante demostrar que el con-
tacto ha existido, esta evidencia puede ser invalorable.

b) Propiedades épticas de las fibras textiles.

1) Indice refractivo isotrépico.

2) Indice refractivo donde la fibra esta paralela al plano de la
luz polarizada.

3) Indice refractivo (de refraccién) donde la fibra estd perpen-
dicular al plano de la luz polarizada.

4) Birrefringencia.

A) Interferencia de colores.

B) Birrefringencia cuantitativa.

5) Signo de birrefringencia.

6) Dicroismo.

7) Fluorescencia.

8) Espectroscopia de absorcién.

¢) Caracteristicas microscépicas que pueden exhibir las fibras
textiles.

1) Color.

2) Medida (diametro, grosor).

3) Forma (corte transversal).

4) Procedimiento de hilado.

5) Inclusiones en la fibra.

A) Vacios o huecos.

B) Agentes desgastantes.

a) Medida.

b) Forma.

¢) Concentracion.

d) Distribucién.

6) Caracteristicas de la superficie.
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7) Alteraciones en la superficie.

8) Daiios.

9) Variaciones de las caracteristicas mencionadas, dentro de
una fibra.

d) Valor del examen de las fibras.

1) Establecer una sucesién de acontecimientos.

2) Vincular un arma con una victima o sospechoso.

3) Ayudar a corroborar el informe de la victima respecto de las
circunstancias que rodearon un hecho.

4) Proveer al investigador una guia acerca del ambiente cir-
cundante a la victima en el momento del homicidio.

5) Vincular un determinado nimero de actividades de las vic-
timas o del homicida, que a veces aparentan no estar relacionadas.

6) Establecer que ha habido entre la gente y/o los objetos, una
alta probabilidad de contacto o algin tipo de asociacién.
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EXAMENES SEROLOGICOS

La serologia forense consiste en la identificacién y caracteriza-
cién de la sangre y otros fluidos del cuerpo, en los laboratorios cri-
minalisticos especificos. Este tipo de evidencia se recepta, princi-
palmente, cuando guarda vinculacién con la comisién de delitos con
violencia tales como el homicidio, el estupro, la violacién, el robo, et-
cétera. Dichos elementos pueden llegar a suministrar importantes
informaciones respecto del niimero de protagonistas intervinientes,
de sus desplazamientos, de las circunstancias causantes de la muer-
te o heridas, de la relacién entre diversos objetos y el hecho crimi-
nal y, fundamentalmente, permitir la identificacién del homicida.

1. LA SANGRE

La sangre es una de las evidencias més frecuentes e importan-
tes encontradas en la investigacién criminal. Ha sido el suefio del
quimico forense estar capacitado para asociar una mancha de san-
gre con una persona en particular.

La existencia de sangre nos permitira:

a) Ubicar la escena del crimen: la identificacién de sangre hu-
mana perteneciente a un grupo similar al de la victima, puede
apuntar con precision al drea de busqueda en el escenario del hecho.
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.b) Determinar la posible comisién de un crimen: ocasionalmen-
te, la deteccién de sangre humana en una ruta, en una vereda, un
porche o0 en un automévil es la primera indicacién de la comisién de
un crimen.

¢) Identificar el arma empleada: el grupo de sangre humana
detectado en un martillo, un cuchillo o en un elemento contunden-
te, puede resultar de considerable valor investigativo.

d) Probar o refutar la coartada de un sospechoso: el hallazgo de
sangre humana en un elemento que pertenezca a un sospechoso que
argumenta el origen animal de la misma. La deteccién de sangre
animal puede desvincular de un hecho a una persona inocente.

e) Eliminar sospechosos: el hecho de demostrar mediante los
ensayos correspondientes que las muestras de sangre levantadas de
distintos elementos es diferente a la de objetos secuestrados, puede
facilitar la liberacién de un detenido.

Informacién que pueden brindar los ensayos con sangre:

a) Identificacion de manchas como correspondientes a sangre:
los andlisis quimicos y microscopicos se hacen necesarios para iden-
tificar positivamente la sangre. La apariencia o aspecto de este ele-
mento puede variar enormemente con la antigiiedad de las manchas
y otros factores.

b) Determinacién de si se trata de sangre de origen humano o
animal: si es animal, puede especificarse la familia correspondiente.

¢) Determinacién del grupo de sangre: si es humana.

1) La sangre seca puede clasificarse dentro de los cuatro gru-
pos del sistema internacional “ABO”.

2) La sangre seca en suficiente cantidad y condiciones, puede
posteriormente ser caracterizada por otros sistemas de tipificacion,
asi como también enzimas y proteinas que pueden ser ensayadas
por electroforesis.

La raza de una persona o la antigiiedad de una mancha seca,
no pueden averiguarse en forma concluyente a través del estudio de
la sangre.

2. INTERPRETACION GEOMETRICA DE LAS MANCHAS DE SANGRE

Ante la comisién de un delito en el que surjan huellas o man-
chas de sangre, debe tenerse mucho cuidado en el registro de la ubi-
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cacion, forma, direccién, medida y superficie del arsa dey
tal elemento. Cuando esta informacién es aplicada a caract
ticas fisicas conocidas de la sangre, el investigador podr4 descubrir:

a) El origen de la sangre.

b) La distancia entre el drea de impacto y el origen al momen-
to de ocurrencia.

¢) Tipo y direcciéon del impacto.

d) Posicién de la victima durante el ataque.

¢) Movimiento y direccién del sospechoso y de la victima duran-

te y después de la efusién de sangre.

a) Leyes de la fisica respecto de los fluidos.— Debido a una
atraccién molecular llamada fuerza de cohesion, una gota de sangre
conserva su forma como si tuviera una cobertura similar a la de un
globo. En realidad esa cobertura estd dada por la tensién superfi-
cial, principio éste que puede apreciarse en otros liquidos, como el
agua, cuando apoyamos suavemente una hoja de afeitar y no se su-
merge. Sin embargo, si esa hoja de afeitar se coloca sobre la super-
ficie aludida con su filo hacia abajo, se corta o anula la tensién su-
perficial y la misma se hunde.

Estos elementos son los que originan la forma circular de la
gota de sangre en su caida libre y evitan ademds la ruptura en el
momento del impacto sobre el piso o cualquier otra superficie. Sin
importar la altura de la caida libre, una gota no se rompera cuan-
do la superficie sea lisa o suave y limpia. Este principio no se man-
tiene cuando la superficie es rugosa o actia alguna otra fuerza o
energia.

Durante el estudio de un hecho, el investigador deberia tener
presentes las siguientes caracteristicas conocidas de la sangre:

1) Es de caréacter uniforme y puede reproducir patrones o mo-
delos especificos.

2) Una gota de esta sustancia es de forma circular durante la
caida libre.

3) No se rompe, salvo que actie una fuerza o energia ajena.

4) Una gota de sangre posee un volumen de 0,05 mililitros, sal-
vo que se vea influenciada por alguna fuerza o energia.

5) La velocidad terminal es de 7,65 metros por segundo (+ 0,15)
en caida libre.

6) La mayoria de las gotitas con alta velocidad tienen un dia-
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metro menor de 1 mm y usualmente no se desplazan a mas de 1,20
metros.

b) Distancia y direccién.— Para estimar con precision la dis- |
tancia desde la cual una gota de sangre ha caido, es necesario llevar
a cabo una serie de experimentos sobre la superficie en cuestiény
utilizar los resultados como patrones conocidos para comparar en j
forma directa con los que se desconocen. ;

Determinar la direccionalidad de las gotitas resulta posible, |
dado que el golpe contra una superficie en dangulo produce un patrén
en forma de lagrima. Ello es provocado por la ley fisica de la iner-
cia, vale decir, la resistencia que posee todo cuerpo en movimients
a toda fuerza que opere sobre él para cambiar su movimiento, direc- ;
cion o velocidad. De tal manera, dado que la velocidad se disipa |
abruptamente debido a la superficie sobre la cual impacta, la gotita ;
se desvanece poco a poco, con un final puntiagudo de diverso grado,
que depende del angulo de la superficie. A mayor angulo, m4s elon-
gado y angosto sera el patréon de mancha producido. El extremo
puntiagudo indica la direccién de su desplazamiento.

_____>

Figura 49

c) Gotas secundarias y dngulo de impacto.— Las gotitas pri- :
marias de sangre pueden producir salpicaduras de abandono mds
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pequenias, que sefialan por detrds a la fuente. Las gotas mas peque-
fias se separan de la principal u original debido a la inercia o resis-
tencia a ser detenidas. Las mismas viajan préximas a la superficie
hasta el impacto, produciendo marcas similares a signos de admira-
¢ién, cuyas puntas seifialan la gota madre.

7 -

-~
-\" ""' .\‘

Figura 50

El goteo de sangre sobre una superficie plana y cercana a la
horizontal, producird manchas elipticas antes que circulares. A me-
dida que el angulo decrece, los patrones se hacen mas elongados.

10°
90° 60° 30° '

Figura 51

Hay ciertos puntos que recordar cuando se interpretan patro-
nes de manchas de este tipo:

1) El grado de salpicadura lo determina la textura de la super-
ficie y no la distancia de caida.

2) Las manchas en forma de lagrima (extremos puntiagudos)
indican la direccién del recorrido. Las gotitas mds pequenas y mas
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largas exhiben sus extremos puntiagudos apuntando a las manchas |
mas grandes de donde provienen.

3) Cuanto mas pequeiias las gotas, mayor la energia de impac- |
to.

4) El angulo de impacto de una mancha de sangre puede ser
estimado por la geometria de la mancha.

Cuando han intervenido armas de fuego y hay evidencia con-
formada por manchas de sangre, se aplican las siguientes reglas:

1) La salpicadura hacia atras usualmente se produce en un
area comprendida entre la boca del arma y el blanco, menor a los
7,70 cm, cuando se encuentra sangre en el interior del canén.

2) Cuanto mas grande es el calibre del arma mayor ser4 la pro- |
fundidad de penetracién de la sangre en el interior del cafién.

3) En las armas con retroceso de corredera (o block de cierre),
la penetracion y concentracion de las salpicaduras hacia aquéllas, |
sera menor que en las que no poseen tal sistema (por ejemplo, revil-
veres). _

4) Las armas munidas de cartuchos con elevada energia pro-
ducirdan mayor profundidad de penetracién de las salpicaduras, que
con la municién comun.

5) Cuando se dispara una escopeta de doble cafo, con su boca
en contacto con el cuerpo o blanco, se produce una salpicadura con-
siderable en el cafién que no ha disparado, que puede llegar hasta
12 centimetros.

6) La mayoria de estas salpicaduras de sangre tendran 1 mm,
o menos, de didmetro.

d) Documentaciéon.— El propédsito de la documentacion es de-
mostrar la localizacién, la direccion, el tamano, la forma, la superfi-
cie de impacto, el angulo, el numero de manchas y/o el volumen y el
tipo de sangre humana. Sin embargo, reconstruir la cadena de
eventos ocurridos en un determinado escenario, donde se encuen-
tran presentes manchas de sangre de diferente aspecto, guarda pro-
porcion directa con la habilidad y cuidado puestos de manifiesto
mientras se concretan los examenes correspondientes.

Consecuentemente, en primer lugar deberd buscarse la evi-
dencia fisica ocuita a la vista o destruida. Contrariamente a los pe-
los o fibras, las manchas de sangre pueden ser detectadas fécilmen-
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te con luz apropiada y, una vez secas, permaneceran en su lugar en
la mayoria de los casos. Sin embargo, pueden llegar a infectarse si
no se toman los recaudos necesarios, haciendo a veces imposible el
andlisis respectivo (por ejemplo, cuando se contaminan con el polvo
que procede del espolvoreado empleado para detectar huellas laten-
tes). La evidencia debe ser convenientemente recogida, envasada o
envuelta, seializada y preservada.

Es de destacar la importancia de la fotografia para mostrar la
localizacién y relacién con el ambiente, de cada mancha; para ello se
deberdn obtener acercamientos fotogréficos con referencia métrica,
con la pelicula de la caAmara paralela a la superficie de que se trate,
previa demarcacién perimetral de la huella con cinta o cualquier
elemento de color contrastante. A fin de mostrar la direccionalidad
de las salpicaduras o manchas que evidencien un sendero, se pue-
den utilizar cintas u otros elementos demarcatorios apropiados. La

- convergencia de estas lineas indicar4 la existencia de un objeto que

se balanceaba u oscilaba.

-

Figura 52

Si las manchas se encuentran sobre un elemento transporta-
ble se las podra llevar al laboratorio, aunque, en la mayoria de los
casos no serd necesario si han sido debidamente documentadas. No
debera olvidarse sefialar en cada caso la ubicacién cardinal de ca-
da espécimen para posibilitar su reconstruccién en caso de ser ne-
cesario.
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e) Examen de las ropas.— De resultar factible, es impor-
tante la concrecién de un estudio de las ropas que se supone ves
tia el sospechoso en el momento del hecho. Una vez mas, 1a loca-
lizacién, tamafio y forma, puede, en conjunto, ayudar a probaro
refutar la historia de lo que acontecié. Por ejemplo, si la victima
fue pateada repetidamente por el imputado, podrian encontrarse
salpicaduras de sangre de mediana velocidad sobre la porcién an-
teroinferior de la prenda que cubre el tobillo y la pierna, utiliza-
da en el hecho. También habra que asegurarse de observar los za-
patos y medias.

De igual manera, lo mismo puede suceder con las prendas que
cubran mufecas y brazos, cuando se han empleado instrumentos de
mano.

3. EL SEMEN

a) Su identificacién por medios quimicos y microscipicos en
muestras obtenidas de la vagina o ropa de la victima, puede ser de
valor para corroborar los dichos de aquélla.

b) Si el sujeto es un secretor, puede llegar a determinarse el
grupo sanguineo.

¢) Es viable la tipificacién de enzimas cuando las manchas de
semen son suficientes en tamafio y calidad.

4. LA SALIVA

a) Cuando proviene de una fuente conocida puede ser utiliza-
da en conjuncién con sangre liquida de la misma fuente, para esta-
blecer la condicién secretora del individuo.

b) Cuando proviene de una fuente desconocida, puede proveer
informacién del tipo de sangre del depositador (se necesitan mues-
tras conocidas apropiadas).
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5. LA ORINA

Puede identificarse cualitativamente sobre la base de ensayos
guimicos, sin embargo, la identificacion absoluta no es posible. Nin-
guna técnica forense de rutina, disponible, brindard informacion
confiable sobre el tipo de sangre, a partir de la orina.

6. CONDICION DE SECRETORES Y NO SECRETORES

a) Los secretores (alrededor del 80% de la poblacién), son indi-
viduos que poseen en sus fluidos corporales (semen, saliva, liquidos
vaginales) cantidades detectables de las mismas caracteristicas de
grupo (ABO) que en su sangre.

b) Los no secretores (el resto de la poblacion), no exhiben tales
caracteristicas. '

7. LIMITACIONES EN LOS ENSAYOS DE AGRUPAMIENTO DE MANCHAS
DE SEMEN Y SALIVA

a) A veces, el semen estd mezclado con la orina o las secrecio-
nes vaginales de la victima, lo cual hace mas dificil la interpretacion
de los ensayos.

b) La saliva en las colillas de cigarrillos suele estar contamina-
da con suciedad. La saliva en los extremos de los cigarros no es
agrupable. Los ceniceros no deben simplemente vaciarse en un ta-
cho de basura; antes deben separarse las colillas de cigarrillos te-
niendo cuidado de no contaminarlas con cenizas u otros desechos.

¢) Las evaluaciones precisas en los resultados de ensayos de
agrupamiento sobre manchas de semen y saliva cuestionados, re-
quieren muestras liquidas conocidas de la victima y del sospechoso.

d) Dadas las dificultades que involucra el agrupamiento de la
saliva en cigarrillos, y la naturaleza circunstancial de cualquier re-
sultado exitoso, resulta a menudo mas conveniente determinar la
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existencia de impresiones digitales latentes antes que la practica ¢
un examen serolégico.

8. ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL “ADN”

La serologia forense ha sido definida como la ciencia que abar
ca la identificacién y caracterizacién de la sangre, el semen y otros
fluidos del cuerpo, usualmente detectables en forma de manchas se-!
cas y a manera de evidencia fisica. |

Dada su naturaleza sustentativa para el proceso, es absoluta-
mente esencial que tanto los investigadores como quienes deman-
dan o defienden, comprendan, por lo menos en términos generales,
las capacidades y las limitaciones de la serologia forense.

En términos convencionales, la evidencia fisica en los delitos
sexuales esta cientificamente representada por la presencia de se-
men y sangre humanos. Al semen se lo identifica microscépicamen-
te donde hay células de esperma, o bien cuando estdn presentes (ha-
blando en ambos casos de manchas secas sometidas a estudio) pro-
teinas especificas del semen asociadas con el semen humano, cono-
cidas como p30 o antigeno prostatico.

Una vez que la presencia de semen ha sido establecida, los ex-
tractos de manchas pueden analizarse para detectar la presencia o
ausencia de sustancias que permitan determinar el grupo de sangre, !

Constatada la presencia de sangre humana, se intentara esta-
blecer si es “A”, “B”, “AB” u “O”. Luego de ello y dependiendo del ta- :
maifio de la mancha seca, mediante electroforesis se determinarén :
tantos tipos de proteinas de origen genético como sea posible. Para
ello debe contarse con muestras de sangre y saliva de la victimay
del sospechoso.

Una vez reunida toda la informacion, el examinador estari en
condiciones de hacer sus conclusiones. La serologia forense es una .
ciencia de comparacion; si toda la informacién recabada del andlisis
de las muestras cuestionadas es idéntica a la obtenida de las mues-
tras de sangre y saliva del sospechoso, entonces el experto podra de- -
finir que el sospechoso fue una posible fuente de la mancha de san-
gre o semen depositado.

Como se habra observado, con el empleo de esta tecnologia el
perito estd capacitado para decidir si el imputado es un posible de-
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positante del fluido corporal. Ello es debido a que otros sospechosos
potenciales de la poblacién en general pueden compartir el mismo
tips de sangre (ABO), condicién secretora y perfil enzimatico. La
implementacién de los ensayos de ADN en las muestras forenses ha
alterado draméaticamente este pensamiento.

El 4cido desoxirribonucleico (ADN) es una sustancia organica
que se encuentra principalmente en los cromosomas, dentro del nui-
cleo de cada célula. Utilizando electroforesis y técnicas radiactivas,
puede desarrollarse un perfil de ADN a partir de manchas secas de
sangre y semen.

Una vez definido que se trata de semen o sangre humanos, las
muestras obtenidas en el lugar del hecho se comparan en lo que ha-
ce al ADN, con las pertinentes de la victima y el sospechoso. Los ana-
lisis de ADN pueden consumir mas tiempo y ser mas tediosos e inten-
sivos que los métodos serolégicos tradicionales; sin embargo, los re-
sultados son mas significantes e informativos.

Entre las especializaciones de la ciencia desarrolladas en los
iltimos afios se encuentra la antropologia forense, es decir la apli-
cacién de la antropologia biolégica a problemas de la medicina legal.
Enla préctica estd referida al estudio de restos esqueletarios por in-
dicacién de las autoridades judiciales, en aquellos casos en que no
se conocen la identidad de la victima ni la causa de su muerte. Tal
tipo de investigacién se torna relevante, por ejemplo, en caso de de-
sastres masivos, accidentes o guerras.

Para lograr los objetivos de identificacién y causal de muerte,
la antropologia forense utiliza los recursos que le brindan otras dis-
ciplinas. Las técnicas arqueoldgicas le permiten preservar las evi-
dencias en la recuperacion de los restos a someter a peritaje; una
vez exhumados, puede investigarse la edad de la victima estudian-
do la maduracién 6sea. Para la determinacién del sexo se emplean
criterios morfolégicos y estadisticos, mientras que la raza puede ser
revelada por el estudio de los detalles faciales.

En cuanto a la causa de la muerte, se puede arribar a dictame-
nes confiables para diferenciar el suicidio, la muerte natural o acci-
dental y el homicidio. Por ultimo, la identificacién se realiza en un
80% de los casos a través del cotejo de fichas odontolégicas pre y
post-mortem. Cuando no se cuenta con la ficha pre-mortem se utili-
zan técnicas tales como las de reconstruccién facial, superposicién
craneo-foto, el cotejo de patologias antiguas o la comparacién radio-
légica de la trama édsea.
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En nuestro pais, por ejemplo, el Equipo Argentino de Antrope
logia Forense (EAAF) realiza peritaciones en el d4rea y a la vez inves-
tigaciones en arqueologia, antropologia biolégica y antropologia so-
cial, destinadas a perfeccionar las técnicas de identificacién existen-
tes y a desarrollar otras nuevas. En particular, existe la posibilidad
tedrica y practica de emplear para tales fines la recuperacién de ma-
terial genético (ADN mitocondrial, ADN mt) de restos 6seos y piezas
dentarias. Trabajos recientes, concretados por C. Orrego en la Uni-
versidad de Berkeley (California), muestran que dicha posibilidad,
hoy real en el laboratorio, genera la expectativa de aplicaciones di-
rectas en casos forenses en el mediano plazo.

El ADN mt es heredado tinica y exclusivamente a través dela |
madre. Secuencias de esta molécula, al no experimentar recombi-
nacién con la versién paterna (en contraste con genes en el ADN nu-
clear), definen con especial fidelidad linajes propios de cada familia.
Ademds, el ADN mt evoluciona con tal rapidez que es muy probable,
de acuerdo con los estudios de poblaciones de C. Orrego, A. C. Wil-
son y M. C. King, en Berkeley, que proporcione una verdadera hue-
lla digital a nivel molecular: sus caracteristicas, en cada individuo,
serian irrepetibles en otros no relacionados por linea materna.

Se cuenta ya con una serie de experiencias exitosas en utiliza-
cién de esta huella evolutiva. En 1984, Higuchi y Wilson, en Berke-
ley, recuperaron ADN mt de una especie extinta de cebra datada en
140 anos. En 1985 se desarrollé la técnica de replicacién in vitro de
ADN conocida como reaccién en cadena de polimerasa (Polymerase
Chain Reaction, PCR), la cual permite, a partir de unas pocas molé-
culas de ADN, incluso afectadas extremadamente por exposicién am-
biental, replicarlas fielmente en el tubo de ensayo, facilitando asi la
obtencién de secuencias informativas. Con esta técnica, S. Paébo,
del grupo de Berkeley, pudo amplificar ADN mt a partir de tejidos
encefalicos recuperados en los pantanos de Windower, Florida, don-
de se han encontrado restos humanos de 7500 afios de antigiiedad.

Este grupo también ha logrado la recuperacién y amplificacién
de ADN mt en momias andinas y molares humanos de reciente data,
donde el material genético ha sido degradado por incubaciones lar-
gas en ambientes acuosos.

Estos hallazgos han abierto nuevas oportunidades de interac-
cién entre la biologia molecular, la antropologia, la arqueologia y las
ciencias forenses en la reconstruccién de la historia de las poblacio-
nes, e incluso de familias a través de la historia. Podria ya pensar-
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se en la creacién de bancos de datos genéticos poblacionales, los que
permitirdn establecer identificaciones con alto grado de confiabili-
dad. En la Argentina existen estudios avanzados sobre el tema y se
cuenta ademas con un banco nacional de datos genéticos (por ejem-
plo en el Hospital Durand de Buenos Aires) para determinar la fi-
liacién de nifios desaparecidos.



CariTuLo VII

HUELLAS DE CALZADOS Y NEUMATICOS

1. INTRODUCCION

No obstante el hecho de que en la actualidad las suelas y tacos
de diferente calzado se produzcan en serie, sus huellas han conser-
vado todo su valor en las investigaciones delictivas.

El examen de las huellas de calzado o de neumaticos se hace
en tres etapas: a) revelado de la huella a examinar; b) revelado de
la huella de comparacion, y ¢) comparacién de las dos huellas. La
etapa decisiva es la primera, puesto que la mas pequena y errénea
maniobra puede comprometer totalmente la operacién.

La literatura dedicada a este tema demuestra que en los ulti-
mos decenios se han hecho pocos progresos en el revelado y la con-
servacion de huellas de calzado, en particular sobre superficies
blandas. Se continda recomendando el fotografiado de la huella y la
confeccién de un molde en yeso Par{s. Para las huellas sobre nieve,
otro método tradicional es el moldeado con azufre fundido, que fue
sugerido por primera vez por el fisico sueco Karlmark. Un articulo
de Hamilton que data de 1949, describe las diferentes mejoras téc-
nicas que pueden incorporarse a este moldeado.

La policia nacional japonesa ha utilizado un método electrosta-
tico para revelar huellas dejadas sobre superficies duras. Tras la Se-
gunda Guerra Mundial se asisti6 a una multiplicacién de nuevos ma-
teriales quimicos, tales como los elastémeros, plasticos endurecidos
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por catalisis, polimeros, fibras textiles, sintéticas, etcétera. Se ki
modernizado rdpidamente los modos de aplicaciéon de estos produ
tos, especialmente por medio de aerosoles, probandose algunos en.
obtencion de moldes de huellas de pies o de neumaticos de mejor c
lidad y de mayor precisién. Los primeros resultados obtenidos pork
Carlsson fueron publicados en una revista de la policia sueca.

Antes de sacar un molde de la huella, es necesario fotografiar
la, y para que tales fotografias sean utiles, han de ser muy claras)
poseer una escala para facilitar las comparaciones. Dado que a me
nudo las tomas estdn mal iluminadas o mal contrastadas, es prefe
rible una iluminacién de una intensidad relativamente débil. Als
luz del dia, en especial con una luz difusa, un flash puede ser muy
atil para aumentar el contraste. Pero hay casos en que, aun habién
dose tomado todas las precauciones necesarias, no se pueden obte-,
ner buenos resultados. No obstante, se ha comprobado que vapori-:
zando una capa muy fina de pintura sobre la huella, se puede mejo-|
rar considerablemente el contraste.

Es necesario tener cuidado para no cubrir los detalles ponien-
do demasiada pintura. Hay que escoger una pintura mate cuyo co- |
lor variara segun los casos. Se puede aumentar el contraste de hue-
llas en la nieve vaporizandolas con aerosoles de parafina (nieve ar-
tificial utilizada para las decoraciones de Navidad). El contrastees
menos pronunciado que con pintura negra, pero se obtiene una ma-
yor nitidez en los detalles pequenos.

2. HUELLAS EN ARCILLA O EN TIERRA ARCILLOSA

El vaciado tradicional de huellas de calzado en arcilla se efec-
tiia con yeso Paris y a menudo da resultados muy buenos. Uno de
los inconvenientes de este método es que pueden desprenderse par- |
ticulas y quedarse pegadas al molde, lo que da por resultado el que
se echen a perder algunos detalles. El yeso tiene también, frecuen-
temente, una consistencia bastante porosa y pueden quedar aprisio-
nadas burbujas de aire. |

Estos inconvenientes pueden ser evitados haciendo los vacia-
dos de las huellas con el elastémero. Hay multitud de productos de
este tipo en el comercio. Una vez preparado, se vierte la mezcla so-
bre la huella, sin ser necesario, generalmente, reforzar el molde.
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Una vez tomado éste, se retira y aclara con agua corriente, con ayu-
da de un cepillo suave.

3. HUELLAS EN LA ARENA O SUPERFICIES POLVORIENTAS

Las huellas de calzado, neumaticos, etc., en la arena, en tierra
muy seca, en el polvo de las carreteras, en el relleno de las cajas
fuertes, en la harina y en otros materiales de este tipo, requieren en
general un tratamiento preliminar antes del moldeado, a fin de que
ciertas partes del soporte no se encuentren adheridas en el molde,
lo que daria como resultado estropear un cimulo de pequefios deta-
lles. Este tratamiento, que tiene por objeto tapar todas las cavida-
des y todas las pequenias hendiduras, consiste en vaporizar la hue-
Ila con una pelicula muy fina de un material apropiado.

‘ Para las huellas en arena gruesa, lo mejor es vaporizar con un
aerosol de laca para lustrar automéviles; para las huellas en arena
fina, en el polvo de carretera o en el fino relleno de cajas fuertes, hay
que vaporizar tres a cinco capas de laca para el cabello (dejando se-
car entre cada aplicacién). Después de esta preparacion, puede pro-
cederse al vaciado con el elastémero, como ya se ha indicado. Las
pequenias particulas adheridas a la parte inferior del molde pueden
eliminarse lavandolo con ayuda de una solucién ligeramente jabono-
sa.

No obstante, en ciertos casos este método hara desaparecer de-
talles muy pequenos y eventualmente importantes. Es posible en-
tonces, utilizar otro método, como en el caso de que la huella haya
sido dejada en una arena relativamente blanda o en un material del
mismo tipo. Se vierte sobre la huella una mezcla de pldstico y en-
durecedor y se deja que la impregne. Después de haberse endureci-
do se retira todo el producto.

Se ha comprobado que esta preparaciéon de poliéster es la que
mejor se adecua a los fines perseguidos. Es necesario adaptar la vis-
cosidad de la mezcla a las condiciones particulares (3 a 4% de endu-
recedor y 10 a 25% de disolvente).

El tiempo necesario para que la mezcla pueda fraguar oscila
entre 30 y 40 minutos a temperatura ambiente. Cuanto mas baja
sea la temperatura y mas disolvente contenga la mezcla, méas pro-
longado sera el tiempo de fraguado. Para obtener los mejores resul-
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tados, se aconseja realizar una impresién de prueba en el misme
material que la huella a revelar y tratar, por tanteo, de hallar las
proporciones ideales para la mezcla. Las manos deberan estar proé_
tegidas con guantes, puesto que este tipo de materiales irrita la piel

Para obtener resultados satisfactorios con esta técnica, es ne;
cesario contar con un espesor suficiente de arena o de material pok
voriento (por lo menos 3 0 4 centimetros). Si no se tiene este espe
sor, el plastico corre el riesgo de adherirse a la superficie que se en-
cuentra debajo (por ejemplo: asfalto, cemento, piedra, etc.) y no se
podra retirar el aglomerado sin estropearlo.

4. HUELLAS EN LA NIEVE

Actualmente, el procedimiento recomendado para lograr hue';
llas en la nieve, consiste en tomar un molde con azufre. Es necess-
rio proceder a una temperatura ligeramente superior al punto de fu- |
sion del azufre (113 grados centigrados), y la operacion es bastants
delicada. Si la temperatura es demasiado elevada, la nieve se fun-
de y se destruyen detalles importantes. Incluso en condiciones per-
fectas, se produce una ligera fusién y el molde tiene una superficie
algo porosa y falta de relieve.

Con la nieve en polvo y poco compacta sucede lo mismo: el azu-
fre atraviesa la huella y reaparece debajo de ella.

Para evitar los inconvenientes aludidos ha surgido una nueva
técnica que al mismo tiempo proporciona un molde més neto y de §
mejor calidad. :

Se trata de una operacion en dos tiempos. Primero se vapori- ;
za una capa de parafina sobre toda la huella y se deja secar, y lue-
go se vierte parafina fundida en la huella. El procedimiento seria el
siguiente: '

a) Se retira la nieve que corre el riesgo de caer sobre la huella.

b) Se vaporiza parafina (por ejemplo, aerosol de nieve artificial
para decoraciones de Navidad) sobre toda la huella, a una distancia |
de alrededor de 10 cm y desde diferentes angulos. Durante 1a ope-
racién se produce una ‘disminucién progresiva de la presién y un en-
friamiento como consecuencia de la evaporacién. Por ello se aconse-
ja tener a mano dos o tres aerosoles, preferentemente en un lugar
relativamente templado (bolsillos, coches). La operacién de vapori-
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zacién se repite tres veces, dejando secar tres minutos entre cada
operacién (si se hace en una sola vez, pueden aparecer resquebraja-
duras sobre la capa vaporizada). Las capas de parafina deben tener
un espesor total de 1 mm, aproximadamente.

¢) Después de haber dejado secar otros 10 o 15 minutos, se
vierte lentamente y con precaucién parafina fundida (es decir calen-
tada justamente hasta por debajo del punto de fusién) sobre la capa
de parafina.

d) A fin de no estropear el molde durante su transporte, se
aconseja reforzarlo colocando varillas de madera sobre las capas de
parafina que han sido vaporizadas y después recubrirlo todo con pa-
rafina fundida. Hay que cuidar que la parafina no se derrame y se
deslice bajo la huella.

e¢) Una vez terminado el vaciado se enfria con la nieve y se re-
tira cuando esta completamente frio.

En lugar de reforzar el molde, como se ha descripto preceden-
temente, se puede colocar en una caja de madera, una caja de zapa-
tos, etc., y verter parafina a su alrededor.

Es de hacer notar que estos procedimientos sufren y seguiran
sufriendo modificaciones para optimizar resultados.

5. MOLDES CONFECCIONADOS CON YESO

Asi como los antes enunciados, muchos son los productos que
han sido recomendados para la elaboracién de moldes de huellas de
pie calzado y neumaticos. Los mismos, adecuadamente empleados,
han demostrado ser totalmente satisfactorios. Sin embargo, consi-
derando la disponibilidad de materiales, facilidad de preparacién y
costo, el yeso ha demostrado ser una de las sustancias mas practi-
cas para estos fines.

Si la persona que va a hacer moldes de yeso ha tenido poca o
ninguna experiencia en este terreno, es recomendable que lleve a
cabo algunas précticas con su propio calzado, antes de hacerlo con
huellas que eventualmente puedan servir de evidencia.

Sin la practica apropiada, el moldeado de huellas puede llegar
a ser la experiencia mas frustrante y, consecuentemente, se perde-
ran las posibilidades de obtencién en hechos reales, ya sea por im-
perfecciones o roturas. Por otro lado, un trabajo perfectamente con-
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cretado brindara detalles diminutos que facilitardn una identifics
cién.

a) Codmo llevar a cabo el molde.— Para hacer un molde de ye-
80, quien esté a cargo de ello debera poseer un elemento contenedor
limpio, una espatula o cucharén para mezclar, agua, yeso (preferen
temente Paris) y palillos o trozos de alambre para refuerzo. Antes
de mezclar el yeso y el agua, el area donde se va a obtener la huella
puede limitarse mediante la construccién de una pared contenedora
que abarque el perimetro de la impresién. Si hay agua presente en
la huella, se la hara drenar mediante la confeccion de una canaleta
construida en uno de los laterales. No se hara ningtn esfuerzo pa-
ra extraer ramas, palillos o cualquier otro elemento contenido ena
superficie de la huella, ya que ello la desvirtuaria.

Una vez preparada la superficie a revelar, se coloca agua enel
recipiente y luego yeso, para posteriormente revolver la mezcla, la
cual estara lista cuando alcance una consistencia cremosa y espess; -
si es demasiado espesa tendera a arrugarse y no levantara (o capts-
rd) los detalles de la huella de pie calzado o neumatico; por el con- |
trario, si es muy ligera o delgada, los detalles pueden eliminarse por
lavado.

La mezcla deber4 ser vertida directamente sobre una paletao
cucharén préximo a la impresién (pero que no la toque); ello permi-
tird que fluya suavemente del elemento mencionado hacia la huella.
Durante esta operacién, la paleta o cucharén deberdn ser movidoes
circularmente para cubrir la superficie completa. !

El verter 1a mezcla directamente sobre la impresién puede pro-
vocar un empastamiento que afecte los detalles. Cuando el yeso al-
cance una profundidad de 2 cm se le deberan agregar los palillos o
alambres de refuerzo en forma cruzada, como se observa en la ilus-
tracidén, para evitar posteriores fracturas del material al ser trans-
portado. La segunda capa de yeso debe ser tal que el molde total
tenga una profundidad o altura de 4 centimetros.

(ver figura 53 en p. 145) ;

El endurecimiento de la sustancia se producira en 20 o 30 mi-
nutos; luego de ello el molde puede ser removido. Es conveniente co-
locar en el reverso del molde la fecha, lugar y hora de la tarea dere-
velado, al igual que la numeracién pertinente del mismo, siendo
aconsejable obtener, en lo posible, mds de un molde de una misma
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Figura 53

Colocacion de varillas, palillos o alambres en el molde.

huella. Esto altimo obedece al hecho de que, muy a menudo, las ca-
racteristicas de identificacién que pudieran estar presentes en uno,
pueden no estarlo en el otro, y viceversa.

b) Huellas de neumdticos.— Dada la considerable longitud
de la circunferencia de una cubierta o neumatico, la posibilidad de
identificar una huella del mismo con aquél, se incrementa con la
longitud del o los moldes obtenidos. De ser factible, deben llevarse
a cabo moldes sectorizados y consecutivos de la impresién, de mane-
ra tal que pueda cubrirse la longitud total de la circunferencia alu-
dida.
Si bien no ocurre en todos los casos, es importante adem4s po-
der contar con los moldes de las huellas de los cuatro neumaiticos,
para lo cual debera sefialarse la posicién de cada rueda.

Si bien existen otras técnicas de revelado de huellas de neu-
mdticos, acordes con la superficie donde se encuentran insertas, no
debe olvidarse que la fotografia acompafiada con una buena fuente
de iluminacién a diferentes dngulos, cumple acabadamente con di-
cho propédsito, siempre y cuando se utilicen referencias métricas
apropiadas y la pelicula se encuentre paralela a la superficie a do-

cumentar.
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CapiTuLo VIII
LA PRUEBA DOCUMENTAL

1. ASPECTOS TEORICOS DEL EXAMEN E IDENTIFICACION
DE MANUSCRITOS

Quien tiene a su cargo el examen de un documento desde el
punto de vista pericial, cuando se enfrenta con el problema de deter-
minar quién escribié uno en particular usualmente sabe poco o na-
da de la historia de su autor. Sus resultados se basan en un estu-
dio cientifico de la escritura y su comparacion con ejemplares indu-
bitados.

La individualidad se inyecta en la escritura juntamente con el
proceso de aprendizaje y se hace mas pronunciada a medida que el
escritor la pone en uso diaria o esporadicamente. Es el producto de
un esfuerzo combinado entre el cerebro, los nervios y los musculos;
la habilidad de estas partes para trabajar juntas influye en las ca-
racteristicas generales asi como también en los detalles individua-
les de la escritura. Una vez que un adulto establece un sistema de
escritura, rara vez realiza cambios radicales en ella, salvo que sufra
algin deterioro fisico.

La identificacién de manuscritos se basa en el hecho de que ca-
da persona desarrolla peculiaridades individuales en su escritura,
resultantes de cientos de miles de movimientos repetidos del brazo
ylos dedos. De tal manera, la escritura es el producto del habito. A
medida que una persona la practica, finalmente se hace tan auto-
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matica que ni siquiera advierte las muchas formas y trazos de enla-
ce que realiza. Cada escritura individual puede ser identificada con
la condicién de que sea la verdadera representacién de los habitos
normales.

Las caracteristicas personales que soportan mayor peso son los
trazos iniciales y finales, los enlaces y las alturas relativas.

La evaluacién de hechos obtenida de la comparaciéon de dos
muestras de escritura, de una de las cuales se desconoce su origen
y la otra perteneciente a un sospechoso, estda sometida a un proceso
de evaluacién cuantitativa y cualitativa. El experto formula una
conclusién basada en estas valoraciones y da su opinién respecto de
la autoria de la escritura en cuestiéon. Los grados de certeza son pro-
blematicos o categéricos.

Las conclusiones categéricas son positivas o negativas, lo cual
depende de si se ha establecido una identificacién o una no identifi-
cacién. Las conclusiones probables resultan cuando el perito en-
cuentra imposible identificar con precisién o eliminar al escritor
sospechado de un documento cuestionado.

Cuando un perito arriba a una conclusién categoérica, significa
que tiene sentada una profunda conviccién y que la identificacion de
las caracteristicas graficas en su totalidad, es suficiente para ex-
cluir cualquier coincidencia accidental. Estd seguro de que las cua-
lidades comunes evidentes en las dos escrituras comparadas, no se
dan en la escritura de ninguin otro. Consecuentemente, las escritu-
ras analizadas deben haber sido preparadas por un autor; inversa-
mente, las diferencias entre dos muestras que no se deban a una
modificacién consciente y deliberada (desfiguraciones, simulaciones
0 copias), ni a una variacién natural, evidencian que dos especime-
nes escriturarios pertenecen a diferentes individuos.

2. EXAMEN DE ESCRITURAS: ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS

I. Escritura = la unién inconsciente o subconsciente de la men-
te y el musculo para expresar fisicamente el pensamiento.

II. Origenes.

A. Primeras formas = dibujos. Histéricamente el lenguaje es-
crito ha emanado de los dibujos (hombre de las cavernas, etc.). Lue-
go, las escrituras pictéricas, hasta llegar a las sofisticadas formas de
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hoy que abrazan el lenguaje y la pronunciacién méas que las pintu-
ras.

1. Dibujos (ejemplo: al nifio se le da papel y lapiz o crayon).

a. Relajacion.

b. Tensién.

c. ra.

2. Impresion = primer tipo formal de escritura ensefiado al ni-
fio.

= movimiento ascendente y descendente del infante, también
utilizado para el entrenamiento inicial formal (movimiento del de-
do).

3. Caligrafia = segundo tipo formal de escritura.

= hacia afuera y alejdndose (movimiento de brazo y muiieca).

= frustracién de las tendencias normales.
imagen mental de un estilo de escritura transmitido por
misculos (expansién contraccién, presion y liberacion).

B. Formas desarrolladas = usualmente se estabilizan después
de completado el entrenamiento formal.

= desarrollo intelectual y muscular estabilizado.

1. Conocimiento de sistemas de escritura, necesarios para dis-
cernir las variaciones de estilo del escritor segin los patrones cali-
graficos.

2. Progresos en el desenvolvimiento de 1a mano = pueden per-
manecer muy préximos a los estilos caligraficos, en cuyo caso se ha-
ce dificil diferenciar a los escritores; pueden regresar a movimientos
de dedo mas innatos, reflejados por la angularidad méas que por la
redondez; a medida que el proceso mental crece, el control muscular
no puede mantener su marcha y aparece la ilegibilidad. (Estas ob-
servaciones pueden no siempre ser verdad, dado que el proceso men-
tal y 1a habilidad muscular difieren con cada individuo. Ademas ob-
sérvese que el semianalfabeto o pobremente educado —entrenado—
puede acusar angulosidades antes que redondeces, pero siempre es-
ta escritura es lenta y laboriosa.)

III. Herramientas bdsicas = vista y magnificacién.

IV. Definiciones basicas:

A. Examen de manuscritos: comparacién lado a lado de un do-
cumento cuestionado con un ejemplar conocido, para determinar
identidad o no identidad.

B. Términos elementales:

1. Semejante: es una escritura o caracteristica que indica iden-
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tidad posible o probable. La combinacion de semejanzas conduce a
una conclusién de identificacién.

2. Diferencia: es una peculiaridad o caracteristica de la escri-
tura que indica posible o probable no identificacién.

3. Variaciones: desviaciones de lo esperado, formacién normal-
mente peculiar de una letra.

a. Variaciones inexplicables: no puede darse una explicacién
atribuible. Podria deberse al tipo de papel, instrumento escritor,
distorsién no intencional o no controlable.

b. Distorsién: Puede ser intencional y también no intencional,
por ejemplo: nerviosismo, tension, alcohol, drogas, irritacién, etcéte-
ra.

C. Deformacién/desfiguracion.

1. Escritura con la mano opuesta: forma comun de desfigura-
cion intencional.

2. Escritura deformada: escritura vacilante, trémula; letras
hechas con plantillas (pueden deberse a desfiguracién intencional,
nerviosismo, etcétera).

3. Escritura débil.

4. Otras = edad, enfermedad, lesion, etcétera.

V. ;(Es el examen de un documento un arte o una ciencia?

A. Arte = desarrollo de habilidades (innatas, educacién, entre-
namiento).

B. Ciencia = conocimiento; conjunto de hechos o informacién
sobre una materia en particular. (Es sistematizada y basada en
principios observables, cientificos y reconocidos.)

C. Experto o perito = es quien posee un conocimiento especia-
lizado sobre una materia en particular (especialista).

1. El testimonio del experto es un testimonio de opinién. El ex-
perto puede testificar y dar conclusiones. El testigo ordinario pue-
de sélo testificar sobre hechos; su opinién sobre los mismos, sin em-
bargo, sera excluida como opinién testimonial.

VI. Principios cientificos basicos.

A. Las diferencias de todas las cosas en la naturaleza (aun el
hecho de que no haya dos personas que escriban exactamente igual).

B. Cada individuo, de diferente capacidad mental y fisica (mus-
cular), desarrolla peculiaridades o caracteristicas en la escritura.

1. Aunque algunas de estas peculiaridades pueden ser caracte-
risticas de clase, la combinacién de peculiaridades es caracteristica
de una sola persona.
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C. Cuando los escritos son examinados por un experto compe-
tente (por ejemplo, uno que tenga conocimiento expecializado, ad-
quirido a través de la educacién, el entrenamiento y la experiencia
—un perito—, puede demostrarse la identidad o la no identidad.

VIIL. Lo siguiente no puede determinarse con certeza:

A. Edad.

B. Sexo.

C. Raza.

D. Capacidad o incapacidad fisica.

E. Caracter.

F. Educacién.

3. EXAMEN DE ESCRITURAS. PRINCIPIOS DE LA NO IDENTIFICACION

1. Desviacién de los sistemas.

2. Desviacién de las caracteristicas en la comparacion de escri-
turas.

a. Diferencias en la formacién de las letras de un documento,
cuando se las compara con las mismas letras de otro documento.

b. Diferencias en el ritmo, presionado del elemento escritor, es-
paciado, trazos, etcétera.

3. Una similitud excluye la no identificacién positiva.

4. Si hay suficientes diferencias; si las variaciones observadas
pueden ser explicadas, y si no se detectan similitudes, puede obte-
nerse una conclusién de no identidad.

Nota: Las no identificaciones usualmente son mas dificiles de
establecer que las identificaciones.

5. Debe estudiarse cuidadosamente la escritura dubitada res-
pecto de la significacién de las caracteristicas que sean adecuadas
para una no identificacién determinada. En muchas ocasiones el
material cuestionado exhibe una calidad tan pobre que no es viable
identificar o no identificar el mismo.

Es importante comprender que las diferencias en la configura-
cién en general (impresiones graficas), no son la tinica consideracion
a tener en cuenta para establecer una no identificacién. La escritu-
ra cuestionada debe estar naturalmente preparada y poseer un de-
terminado numero de diferencias significantes. Sélo asi puede dar-
se una opinién de no identidad sobre base realista.
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4. EXAMENES DE FALSIFICACIONES

I. Calcados = un calcado es un dibujo de una escritura.

A. Tipos.

1. Carbdnico (mediante el empleo de papel carbénico debajo del
original). Grafito (mediante el empleo de un lapiz).

2. Luz transmitida (por transparencia).

B. Factores de deteccién:

1. Vestigios de carbén depositados en el papel o depdsitos de
grafito.

2. Indentaciones (hendiduras o depresiones) debajo de la fir-

ma.

3. Pobre calidad de las lineas.

4. Rasgos de ataque y finales romos.

5. Borraduras.

6. Levantamientos del elemento escritor y retoques.

7. Firma original.

C. Identificaciéon

1. Como falsificacién = usualmente es de facil determinacién,
especialmente si se localiza la firma original (mmaster), tomada como
modelo. . :

2. Para determinar autoria = es prdcticamente imposible lo-
grarlo ya que el calcado consiste en dibujar la escritura de otra per-
sona.

D. Modelos de escrituras indubitadas.

1. Dado que un calco es un dibujo de la escritura de otro, se su-
perpondra al original empleado para su preparaciéon. Dos firmas, si
son genuinas, no se superponen, dado que la variacién natural que
surge en las escrituras normales, evita que ello ocurra. Los esfuer-
zos de un investigador deberian estar dirigidos hacia la obtencién de
firmas genuinas que hayan podido ser utilizadas para la maniobra
de calcado, antes que lograr muestras indubitadas de sospechosos y
victimas (ya sea mediante cuerpos de escritura o no).

II. Imitaciones = la imitacién es la copia de un escrito.

A. Generalmente se realiza tomando una firma como modelo y
copidndola.

1. Un semidibujo.
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2. Un intento de hacer aparecer la escritura propia como la de
otra persona.

3. Practica de la escritura de otra persona (asimilacién de los
habitos de otro).

B. Factores de deteccién.

1. Calidad de las lineas y ritmo.

2. Rasgos de ataque y finales.

3. Levantamientos del elemento escritor y retoque.

4, Variaciones en la formacién de las letras.

5. Temblores.

6. Escritos indubitados.

C. Identificaci6n:

1. Como falsificaciéon = puede ser dificultosa.

= depende de la habilidad para escribir del autor y la victima.

2. Para determinar autoria = extremadamente dificil dado que
las caracteristicas normales del escritor estdn generalmente ocul-
tas; sin embargo resulta extremadamente complicado para un escri-
tor ocultar todas sus propias caracteristicas escriturales.

D. Muestras o modelos de escritos auténticos

1. Necesidad de escritos de la victima o damnificado = para ver
cudn puena es la lmitacion y si estdn presenies caracieristicas ex-
trafas.

2. Necesidad de escritos de sospechosos para ver si algunas de
las caracteristicas propias y normales se han insinuado en la imita-
cion.

III. Falsificaciones a mano libre = el escritor no conoce cémo
escribe la victima.

A. Permite identificar facilmente a su autor, siempre que se
cumplan estas tres condiciones:

1. Que se obtengan escritos auténticos, de comparacion.

2. Que tales escritos sean normales, sin desfiguraciones ni dis-
torsiones.

3. Que contengan suficientes y significativas caracteristicas
identificativas.

IV. Métodos variados de falsificacién/técnicas de desfiguracion.

A. Firmas levantadas.

1. Cinta adhesiva.

2. Otras técnicas de levantamiento.

B. Autofalsificacién = calcos o imitaciones concretados por la
pretendida victima, con la intencién posterior de negar la escritura.
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FALSIFICACION [ CARACTERISTICAS “

— - ,,+ —_— —_—
Calcado Las curvas grandes
son vacilantes (aspec-
to mecanico). Lenti-
tud. Comienzos y fi-
nales romos. Roturas
y conexiones inade-
cuadas. Superposi-
i cion.

I
Todas las anteriores ‘
excepto la superposi- |

Imitacién \

, cién.  Compromiso |
\ entre velocidad y pre- \
. cisién. :

x \

A mano libre (el
falsario desco-
noce céomo es la

firma de la vic- l
tima) ’

’ Todo luce mal.

HALLAZGOS ‘ LIMITACIONES
POSIBLES |
Prueba de que es r No se puede
un calco. identificar al es-
Identificar de qué | critor.
original fue obteni- |
do. ’
Calidad pobre. ’ Depende de la |
Ausencia de carac- ; calidad.

teristicas de la fir-
ma normal de la
victima.
Rara vez
identificarse
falsificacién.

puede
una

—— - B

Se puede establecer ’ A menudo con-
que no es genuina. ' tiene desfigura-
Se puede identifi- | ciones. i
car al autor.

POSIBILIDADES DE
INVESTIGACION

Se debe obtener el ori-
ginal.

Debe contarse con nu-
merosas firmas de la
victima.

Deben obtenerse nu-
merosos escritos del
sospechoso, con el nom-
bre de la victima.

Lo mismo que en el ca-
sillero inmediato supe-
rior.
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Es mas dificil de detectar, particularmente en los casos de imi-
taciones, dado que los factores de deteccién ya mencionados estaran
presentes. El problema de la autofalsificacién sélo sirve para ilus-
trar el meticuloso cuidado y la experiencia que se necesita para exa-
minar escritos en que se sospecha una falsificacion.

(ver cuadro en p. 154)

5. TECNICAS COMUNES DE DESFIGURACION

Las soluciones que seguidamente se ofrecen para resolver for-
mas de desfiguracién, presuponen que se pueden obtener cuerpos de
escrituras de los sospechosos.

I. Escritura con la mano opuesta

A. Esta muy comun técnica de desfiguraciéon puede a veces
vencerse a través de la observacién de la posiciéon y manipulaciéon
que del papel hace el sospechoso al momento de escribir, al igual
que su ubicacién corporal.

1. Utilizar papel rayado.

2. Colocar el papel en posiciones oblicuas extremas.

3. Hacer sentar al escritor en posicién normal y hacerlo escri-
bir con codo y antebrazo apoyados o préximos a la superficie de es-
critura (escritorio, mesa, etc). El codo debe estar préximo al cuerpo.

4. Pedirle que escriba sobre las lineas del papel.

II. Escritura distorsionada o falseada

A. Generalmente es dificil de identificar pero puede resultar de
una excelente ayuda la siguiente regla:

Reproducir tan aproximadamente como sea posible las condi-
ciones originales del escrito.

B. Explicacién de la regla:

1. Utilizar la misma medida y tipo de papel.

a. Rayado o no rayado.

b. Si posee alguin tipo de formato en especial, utilice otros simi-
lares en blanco para la toma de muestras.

c. Si son cheques, utilizar otros similares en blanco.

2. Utilizar el mismo tipo de elemento escritor.

a. Crayon, ldpiz, esferografica, pluma, etcétera.

3. No permitir que el escritor vea el documento cuestionado.
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4. Utilizar palabras o textos similares a los cuestionados, aun
tratdndose de palabras obscenas.

5. Los dibujos y simbolos también deben ser obtenidos.

6. No dar informacién sobre signos de puntuacién, acentos, de-
letreo, margenes, etcétera.

7. Obtener muestras de escritura de la mano més débil (por lo
menos el alfabeto).

8. Tomar varias muestras y quitar cada pagina de la vista de
quien escribe, una vez que esta terminada.

9. Desarrollar una buena técnica de dictado.

a. Quien dicta debe observar al que escribe. ;Escribe despacio!
(Trata de desfigurar o disfrazar su personalidad? ;Escribe muy -
gero como para distorsionar su escritura?

b. Observe su cabeza. (Se dirige hacia abajo cuando escribey
se levanta si quien dicta lo hace muy despacio o muy ligero?

c. El objeto de las reglas mencionadas es obtener algunas simi-
litudes de forma, por ejemplo: puntuacién, faltas de ortografia, ubs
cacién de la escritura en el renglon, etcétera.

III. Escrituras con la mano mas débil.

IV. Falsificacion.

A. Calcos.

B. Imitaciones.

C. Autofalsificacién.

6. FUENTES PARA ACOPIO DE ESCRITURAS O FIRMAS INDUBITADAS

. Libros de contabilidad.

. Declaraciones juradas.

. Escrituras de bienes.

. Autégrafos.

. Formularios para aseguramiento de automotores o inmue-

QU W N =

bles.

6. Tarjetas de crédito.

7. Registro de firmas para aperturas de cuentas corrientes |
bancarias.

8. Registro de firmas para aperturas de cuentas de ahorro ban-
carias.

9. Legajos de identidad o prontuarios policiales.

i
4
:
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10. Constancias en el Registro Nacional de las Personas.
11. Documentos de identidad (CI, LE, DNI, etcétera).

12. Solicitudes de emnlea y legaios personales en empresas.
13. Cheques y endosos de los mismos. -

14. Pagarés.

15. Escrituras de cesién o traspaso.

16. Diarios intimos.

17. Formularios para contratacién de servicios.

18. Registro de hotel.

19. Solicitudes de patentamiento de inventos.

20. Cartas.

21. Telegramas.

22. Formularios para seguros de vida.

23. Manuscritos.

24. Memorandos de todo tipo.

25. Tarjetas postales.

26. Recibos de alquiler.

27. Otros.

7. FALSIFICACION MEDIANTE CALCADO

Constituye uno de los métodos tradicionalmente utilizados en
la imitacién de textos manuscritos. El que ahora nos ocupa consis-
te en calcar un escrito original sobre un documento falsificado. En
la mayoria de los casos sélo se calcan las firmas, pero también hay
ocasiones en que ocurre lo propio con gran parte del texto.

Muchas veces el procedimiento consiste en lo que podriamos
llamar falsificacién mediante unién de letras o palabras; el falsifica-
dor escoge algunas palabras o letras de una comunicacién escrita u
otro documento, las arregla en el orden en que estén y las calca en
otro papel. Tal método debe estudiarse con auxilio de instrumental
optico.

En el escrito original, la altura de las letras y las distancias en-
tre palabras seran mds o menos uniformes, pero cuando un falsario
escoge letras de diferentes partes del documento y las acomoda don-
de le conviene, habra ligeras variaciones en alturas y otras diferen-
cias que no podran observarse en la falsificacién, a menos que el do-
cumento esté muy ampliado.
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Se emplean diferentes métodos para calcar; el méds sencill
consiste en utilizar papel calco y llenar con tinta las lineas calcadas.
Tal procedimiento puede descubrirse inmediatamente mediante unj
examen microscopico, pues debajo de la tinta se veran partes de laf
lineas calcadas. Otro método consiste en colocar el papel donde es
ta la firma original, contra el vidrio de una ventana, poner sobre &4
el documento que se va a falsificar y seguir la firma por transparen:
cia. Un calcado de esta indole se puede reconocer por los trazos un]
tanto forzados que se obtienen.

Un falsificador experimentado emplea el aparato que utilizan.
los fotégrafos para retocar negativos, vale decir, un vidrio despuli-
do, inclinado, con una lampara eléctrica por detrds. De esta forms
la mano queda en la posicién natural de escribir, y si el calcado se
hace varias veces, para adquirir préctica, puede llegar a ser muy se-
mejante al original. Sin embargo, un examen minucioso y detenido
podra revelar la maniobra. 3

El falsificador levantara a menudo el elemento escritor del pa-1
pel y se detendra un momento a mirar su trabajo y pensar cémo ha-’
bra de continuar. Estas interrupciones en la escritura se ocultan
mediante un retroceso, de tal manera que el nuevo trazo comienza]
sobre el anterior. Tal retroceso difiere de las interrupciones norma-
les de las escrituras, no sélo porque no es natural, ya que a veces s¢ §
encuentra en medio de una letra, sino también en que una interrup-|
cién natural no trata de ocultarse. "

El falsificador retocarda a menudo su trabajo, especialmente
cuando el trazo no ha seguido los lineamientos exactos del original
Estos retoques no deben confundirse con los que muchas personas §
hacen en su propia escritura; los mismos pueden originarse en el
exagerado cuidado o una afeccién nerviosa. Sin embargo, es frecuen- {
te que la escritura de quien retoca en la forma mencionada en dlti- §
mo término, no sea muy legible, es entonces cuando dicha persona §
trata de perfeccionar las partes que no le parecen claras. Aqui ve-
mos también la diferencia entre el falsificador y el retocador normal: §
el primero retoca aun partes de letras que son claras y perfectamen-
te legibles, a fin de lograr mayor semejanza con el original, mientras |
que los retocadores normales s6lo actian sobre las letras ilegibles.

Elementos de delacién.— Los rasgos insertos no muestran la
rapidez, espontaneidad y soltura de la escritura normal y, en conse-
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cuencia, las letras revelan a menudo que han sido escritas por una
mano mds o menos temblorosa. Sin embargo, el temblor puede ser
natural y, por tanto, es necesario distinguir entre el temblor del fal-
sificador y el que es debido a la edad, al frio o alguna enfermedad.
El del falsificador se notara especialmente en los trazos ascenden-
tes y en los lugares donde el elemento escritor, al copiar, cubre la es-
critura original. El temblor debido a edad avanzada se observa
principalmente en los trazos iniciales, mientras que el frio y la rigi-
dez de los dedos a menudo producen una escritura angular.

El temblor patolégico de diversas enfermedades tales como la
pardlisis y el mal de Parkinson, suele ser muy caracteristico.

Se observa con bastante frecuencia en el falsificador, el hecho
de comenzar a calcar una letra en un punto que no es normal o no
condice con la forma en que lo hizo su verdadero autor. Por ejem-
plo, comenzar indistintamente el calcado de una o cerrada, ya sea
desde arriba o desde abajo.

A veces es factible obtener el original del cual se concreto el
calcado, especialmente cuando se trata de documentos vencidos o de
cheques. En tal caso resulta muy facil descubrir la falsificacion, da-
do que dos firmas nunca pueden ser exactamente iguales en todas
sus proporciones; por tanto, si se encuentran dos firmas absoluta-
mente iguales, una de las dos tiene que ser falsificada.

Si se compara el original y la copia o calco, se suele encontrar
que la forma de los trazos iniciales y la puntuacién varian, ya que el
falsificador a menudo los dibujard después de haber completado su
trabajo; también suelen diferir los rasgos finales, pero las distancias
entre letras y entre las partes importantes se encontraran comple-
tamente iguales.

8. EL MATERIAL IMPRESO COMO EVIDENCIA

Resulta extremadamente importante tanto para el investiga-
dor como para el perito que examina documentos, estar al corriente
del rol del proceso de impresién y de los documentos impresos, en el
area del fraude. Con la rdpida arremetida de la tecnologia el falsi-
ficador ha sido provisto de un arsenal de armas en el terreno de las
artes graficas. Las variadas formas de impresién cubren los terre-
nos de la computacién, la fotografia, la impresiéon mecénica, la foto-
mecénica y los procesos electrostaticos.
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Utilizando una variedad de métodos graficos posibles, deviene
relativamente fécil confeccionar un documento fraudulento partien-
do de un modelo auténtico. Su finalidad es sorprender al despreve 1
nido con un efecto visual de autenticidad muy simple de producir,
sin embargo, las caracteristicas de un documento legitimo estén,
muchas veces, més alld de la capacidad de reproduccion del falsari,
pese a que muchos no deseen crear un elemento perfecto sino uno
que pase el escrutinio preliminar. .

Para poder adquirir una comprensiéon fundamental del poten-
cial probatorio reflejado en los documentos impresos de origen frau-
dulento, es de suma importancia poseer un conocimiento general de |
los procedimientos de impresién.

a) Tipografia.— Sin entrar en detalles histéricos diremos
simplemente que es la impresion de motivos en relieve. Las partes
impresas son prominentes y entintadas por rodillos cuya tinta gra-
sa se transmite al papel bajo el efecto de la prensa. El impresor rea- ;
liza asi impresos por medio de formas compuestas de caracteres, de
filetes y de clisés, cuya altura normal es de 23,56 mm. El sigloxx
aport6 una importante evolucién en los caracteres: grabadores de
renombre crearon los caracteres modernos como, por ejemplo, el an-
tiguo lito, el times, la carabela, etcétera.

b) Talla dulce.— El nacimiento de la talla dulce se remonta
a 1452. Un orfebre italiano, Thomas Finiguera, grabé en hueco, so-
bre una plancha de plata, un motivo que representaba a la Virgeny |
de la cual hizo tiradas en papel. Esta técnica aplicada a metales
menos nobles (cobre) fue luego utilizada por los mas célebres graba- |
dores. '

El procedimiento consiste en grabar con un buril o cualquier |
otro instrumento muy afilado y sobre una plancha de cobre, surcos,
letras o un dibujo. Se recubre de tinta la superficie total de la plan- |
cha con ayuda de un pincel, por ejemplo, y se seca esta superficie de-
jando subsistir inicamente la tinta contenida en los huecos. Se |
aplica luego sobre la plancha preparada un papel secante o esponjo-
so, ejerciendo una fuerte presién sobre el soporte elegido; la tinta
contenida en los huecos serd absorbida por el papel, reproduciendo
asi la imagen trazada sobre la plancha.
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Este procedimiento se utiliza ahora en gran escala con maqui-
nas modernas (los sellos postales se imprimen asi). El trabajo ar-
tesano tiende a desaparecer poco a poco por ser muy oneroso. La
talla dulce se emplea para la impresién de ciertos trabajos lujosos,
como por gjemplo las tarjetas de visita, las invitaciones de boda, los
encabezamientos de cartas, los sobres, etc. Este procedimiento se
reconoce por el ligero relieve que aparece en el emplazamiento del
grabado, pero no hay que confundirlo con la impresién en termo-

grabado.

¢) Heliograbado.— Es un procedimiento derivado de la talla
dulce, inventado y puesto a punto por el alemédn Klietch hacia 1895,
eindustrializado hacia 1910. El grabado se obtiene por via fotogra-
fica, de ahi el término de heliograbado, y la impresién se realiza a
partir de un grabado sobre un cilindro, de donde proviene el nombre
de rotograbado dado a este procedimiento.

Los huecos impresos del cilindro recubierto de cobre estan
constituidos por una multitud de cubetas cuadradas de superficie
idéntica. Las profundidades de estas cubetas grabadas son micros-
cGpicas y difieren segun la intensidad del tinte a reproducir en el pa-
pel. Colocada sobre la maquina de imprimir, la forma cilindrica es-
té completamente recubierta de tinta liquida que penetra en los
huecos impresores y se deposita igualmente en la superficie que los
delimita. Antes de la impresion, esta superficie (que se ha vuelto
clara por el secado automatico) representa lo blanco del papel im-
preso, mientras que los huecos reproducen los elementos impreso-
res. Este procedimiento se emplea generalmente para la impresion
de publicaciones periddicas.

d) Litografia.— No se puede hablar de impresién offset sin
hablar de la litografia, ya que este procedimiento es su precursor.
Se pinta un dibujo o un texto invertido con un lapiz graso directa-
mente sobre una piedra. Se fija la imagen a reproducir con acido, la
tinta sélo se fija entonces sobre las partes llamadas grasas. Luego,
con la ayuda de una prensa litografica, la hoja del papel se pone en
contacto con la piedra, se ejerce una fuerte presién y se reproduce la
imagen, derecha, sobre el soporte.
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el

TIPOGRAFIA

HELIOGRABADO

Figura 55

Representacion esquematica de los tres principales procedimientos de
impresion.

Tipografia: La hoja de papel es presionada contra los relieves entintados
con ayuda de un cilindro.

Heliograbado: El cilindro, portador de minudsculas cubiertas grabadas, se
sumerge en la tinta, cuyo exceso es enjugado por un raspado flexible. Las cu-
betas dejan un ligero relieve sobre el papel.

Offset. La plancha grabada (P) es ajustada sobre el cilindro y la imagen
de la forma es reportada sobre la hoja de papel por medio de una mantilla (B)
de caucho.
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e) “Offset”.— Emplea el principio bésico de la litografia. Sé-
lo se imprimen en el papel las partes recubiertas de tinta grasa,
mientras que las que estdn humedecidas permanecen neutras. Ya
no se obtiene la impresién por contacto directo de la forma sobre el
papel, sino por calcado sobre un cilindro intermediario.

En la practica, la forma estd constituida por una plancha me-
talica (zinc y aluminio) muy delgada, enrollada en un cilindro; es-
ta plancha se obtiene mediante un tratamiento quimico. La ima-
gen de la forma se reporta sobre el cilindro intermediario, recubier-
to de una mantilla de caucho que la calca luego sobre el papel. El
término offset evoca ademads la idea de calco-reporte. Se emplea ac-
telmente e la prensa para s arios y e pablicadiones periddi-
cas. Los textos son, la mayoria de las veces, fotocompuestos y re-
producidos por fotograbado sobre las planchas offset. El offset pro-
duce una imagen lisa y uniforme y es usado frecuentemente en la
manufactura de documentos falsos debido a su fécil uso y al bajo
costo del equipo.

f) Flexilografia.— También conocida como pantalla de seda,
este método usa una pantalla porosa como superficie de impresién.
La imagen que se logra es producida sobre la pantalla por medios
mecdnicos o fotomecdnicos. El drea sobre la pantalla fuera de la
imagen es sellada y la tinta es forzada a través de las aberturas en
la zona de la imagen sobre la superficie impresa. Este método pro-
duce un efecto elevado similar a la impresién tipo plena (entallada)
y ha sido empleado para imitarlo.

g) Impresién tipo plena (entallada).— Este método utiliza
una ldmina de metal que esta grabada al agua fuerte, a mano o qui-
micamente. Dicha ldmina y tinta especial son aplicadas a la super-
ficie impresa bajo presién. El resultado es un efecto elevado con un
leve plumaje alrededor del borde de la imagen impresa, como conse-
cuencia de la presién. La impresion tipo plena permite detalles muy
bellos en las imé4genes que se obtienen. Este método de impresion
es considerado muy seguro, dada su dificil produccion, la belleza del
posible detalle y su gran costo.
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h) Termografia.— También produce una impresion elevada.
Este método, junto con la flexilografia, es empleado para reproducir
impresiones de tipo pleno en documentos falsos. Una imagen de of’ |
set es impresa usando una tinta especial que no se seca. La tinta
que no se seca es entonces rociada con una sustancia plastica en pol- |
vo. El exceso de polvo es removido utilizando una aspiradora yla
superficie impresa es entonces horneada para fijar el polvo. La ter |
mografia produce una imagen grabada sin el detalle fino de la im-
presioén tipo plena, pero con bordes lisos y parejos. Las burbujas de
aire o cristalizaciones son resultado del proceso de horneado y pue-
den ser vistas claramente bajo una inspeccion microscépica.

1) Distincién de procedimientos de impresiéon.— A menudo es
dificil distinguir los procedimientos de impresion, salvo para un pro-
fesional conocedor de los mismos. Lo mads frecuente es que el sim-
ple examen visual de la impresion y, si es preciso, el tacto del papel,
sean suficientes para informarlo. Si duda, puede entonces observar
mas atentamente la hoja impresa con ayuda de un cuentahilos pa-
ra detallar, en este orden, el texto, las ilustraciones y el papel. En
la medida de lo posible, el perito debe tener siempre consigo un
cuentahilos extremadamente preciso.

Para adquirir esta percepcién de lo impreso y hacerla menos
intuitiva, es necesario, primero, tomar como modelos, impresos cu-
yo procedimiento es ya conocido, para determinar lo que caracteriza
a cada uno de ellos. A continuacién, bastara con establecer comps-
raciones entre las caracteristicas propias de cada uno de los proce
dimientos.

Para la serigrafia es suficiente observar un impreso publicita-
r1o del tipo autoadhesivo. Entre las muy numerosas caracteristicas
que pueden servir para la identificacion de la impresién clsica por
cada uno de los procedimientos, hay que considerar simplemente: ) |
el seco y los filetes, que sirven para distinguir la tipografia del of*
set; estas dos marcas hay que examinarlas en los impresos realiza-
dos con esos dos procedimientos; 2) el texto y las ilustraciones hay
que escrutarlos con ayuda de un cuentahilos en los periédicos y re-
vistas; 3) el papel, que puede resultar una fuente de errores. En
efecto, si existe un papel mejor adaptado a tal procedimiento o a un
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trabajo determinado, cada procedimiento se acomoda, no obstante,
con bastante facilidad a otros papeles.

1. Examen del seco. Se llama seco al relieve mds o menos
aparente en el reverso de la hoja; se produce en el curso de la im-
presién tipografica por los elementos metalicos en relieve que, in-
cluso en el caso de una colocacién efectuada segin las reglas del ar-
te, dejan, no obstante, subsistir un ligero hueco en el anverso del
papel.

2. Examen de los filetes. Los filetes son los trazos verticales
y horizontales que se encuentran en ciertos impresos (facturas, pre-
supuestos, cuadros, etc.). En tipografia, a veces estdn constituidos
por diversos elementos, puestos uno tras otro y biselados para for-
mar un cuadro; esos diferentes afnadidos pueden producir ligeros
blancos en la impresién.

En offset los filetes estan trazados como se haria a pluma me-
diante trazos; de esta manera, no los interrumpe ningdn blanco, in-
cluso minimo.

3. Examen del texto. En tipografia, sobre papel satinado,
los caracteres vistos con ayuda de cuentahilos son muy netos y dan
un negro mas o menos intenso, segin su superficie.

En offset, al ser indirecta la impresion, con ayuda de la manti-
1la, el texto es menos neto y a menudo mas gris, a veces incluso irre-
gular. En cambio, en similigrabado el punto es mas fino y no esta
deformado.

En serigrafia no hay seco en el reverso de la impresién, sino
que, por el contrario, se comprueba un cierto relieve de la tinta, pro-
vocado por su paso a través de las mallas, bajo la presién del raspa-
dor.

En heliograbado, el examen con el cuentahilos hace aparecer
un texto rayado por la trama.

4, Examen de las ilustraciones. En tipografia, el examen de
las reproducciones fotograficas en similigrabado se hace preferente-
mente sobre papel cuché, y en offset, sobre papel ligeramente granu-
lado. Este estudio de la trama con el cuentahilos, idéntico para los
dos procedimientos, no puede dar diferencias sensibles.

De todos modos, hay que senalar las caracteristicas siguientes:
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—Los blancos de la fotografia, en tipografia, tienden a virar |

hacia el gris, mientras que son puros en offset (es el blanco del pa-
pel).
—Los puntos de la trama, aureolados en tipografia, estan me-

jor delimitados y generalmente son mas finos en offset, especialmen: §

te cuando la impresién se hace sobre papel cuché.
En heliograbado, la trama cuadrada —especial de este proce
dimiento— es visible con el cuentahilos en las partes grises; ade-

mads, la tinta, al extenderse en la salida de las marcas, cubre casi |

completamente la trama.
El examen a simple vista del rendimiento de una ilustracién

por cada uno de los procedimientos, es mas instructivo, se observa- |}

ra:

—En tipografia, una fidelidad severa y contrastada; los tintes
son netos.

—En heliograbado, una fidelidad menos acentuada pero con la
sensacion de ver una fotografia con un ligero relieve; los tintes son
VIVOs.

—En offset, una fidelidad menos contrastada que en tipografia;
los tintes son suaves, recordando el papel o la acuarela.

—En serigrafia, una sensaciéon de pintura al éleo con colores
intensos y puros.

Es bueno recordar, que si puede procurarse un grabado en co-
lor mds o menos semejante para cada procedimiento, la yuxtaposi-
cién de esas diferentes reproducciones hara resaltar aun mejor las
caracteristicas de rendimiento de cada procedimiento.

En lo que se refiere a los peritajes de falsificaciones en mate-
ria judicial, conviene estudiar bien los impresos en cuestién a fin de
determinar, en la medida de lo posible, el procedimiento de impre-
sién. Pero hay que guardarse bien de definir el tipo de maquina uti-
lizada, pues esas deducciones son aleatorias. Se sabe que la mayo-
ria de las imitaciones fraudulentas se ejecutan en impresién offset,
pero sucede que pueden estar implicadas dos disciplinas de trabajo;
es el caso, especialmente, de las imitaciones fraudulentas de che-
ques impresos en offset mientras que la numeracién y la perforacién
se realizan en tipografia.

1) Reprografia.— Se llama asi al “conjunto de procedimientos
que realizan la copia automaética de documentos, por medio de téc-
nicas que utilizan las propiedades de las radiaciones”.

“ A=Y 80

ket i A



LA PRUEBA DOCUMENTAL 167

Hay que distinguir la reprografia en blanco y negro de la que
se realiza en colores, asi como: los procedimientos argénticos basa-
dos esencialmente en los principios de la fotografia; la diazocopia; la
termocopia, y la fotocopia electrostatica.

1. Reprografia en blanco y negro. Los procedimientos ar-
génticos se basan en la utilizacién de superficies sensibles esencial-
mente compuestas de sales de plata; por lo tanto, resulta necesario
poseer papel para la fotocopia ordinaria en luz atenuada, asi como
los productos de tratamiento correspondientes. Este procedimiento
de reproduccién esta ahora casi abandonado por ser muy anticuado
y costoso.

2. Diazocopia. Es un procedimiento de reprografia que se
aprovecha de las propiedades de los compuestos diazoicos. En gene-
ral, el aparato se construye a lo largo, ya que utiliza papel de rollo.
Estd constituido por una rampa de iluminacién de tubos fluorescen-
tes y utiliza un bafio de producto de revelado asi como papel sensi-
bilizado.

El principio de la copia es el siguiente: el papel (que en gene-
ral es de color amarillo) se pone en contacto con el documento
transparente (calco, kodatraza, pelicula positiva, etc.), a continua-
cién se introducen las dos partes en el aparato y pasan sobre un ci-
lindro en cristal que gira alrededor de la fuente luminosa para efec-
tuar la exposicién. Las dos partes contindan su marcha y son diri-
gidas hacia un bafio revelador. Al quedar terminada la operacién
el papel vuelve a ser blanco enseguida. La calidad de la copia es
excelente y este sistema se utiliza muy ampliamente en los talleres
de reprografia.

3. Termocopia. Este procedimiento de copia, que no hace
mucho tiempo estuvo en boga, tiene tendencia a ser abandonado hoy

dia.

I. Termocopia directa: Esta fundada en la utilizacién de pa-
pel recubierto de un bafio cuya coloracién es modificada por la ac-
cién de los rayos infrarrojos.

Para la obtencién de la copia se efectia la exposicién por refle-
xién, al ser reemplazados los rayos luminosos por las radiaciones
emitidas por un tubo de infrarrojos. El calor que atraviesa el papel



168 MANUAL DE CRIMINALISTICA

sensible no es suficiente para modificar su tinte, pero las partes os-
curas del original absorben este calor y lo restituyen al papel sensi-
ble, el que en los lugares correspondientes, se colorea netamente
De esta manera se obtiene una copia en pocos segundos.

1. Termocopia indirecta: Este procedimiento utiliza un so-
porte intermedio que recuerda mucho a un papel quimico cuya capa
se vuelve inmediatamente pastosa bajo la accién del calor.

La obtencién de la copia se efectiia sobre cualquier soporte (pa-
pel, calco, celofan, planchas offset, etc.); entre este soporte y el origi-
nal se intercala el intermediario termosensible, capa contra sopor- |
te. Bajo la accién del calor, la capa del intermediario se vuelve pas- |
tosa en los lugares que corresponden al texto y una simple presién
hace que se adhiera al soporte. La obtencién de la copia es muy ré-
pida (algunos segundos son suficientes).

Aunque todavia se utiliza, este procedimiento estd condenado
a una desaparicioén en plazo mas o menos breve.

4. Copia electrostdtica (o xerografia). Desde hace varios
anos este procedimiento ha conquistado el primer lugar en el mer-
cado de la reprografia. La sociedad Rank-Xerox, inventora del prin-
cipio y unica poseedora durante largo tiempo de las patentes, fuela
que dio origen al nombre de xerografia (escritura en seco), que fre-
cuentemente se da a este procedimiento.

Existen dos clases de aparatos, los que permiten obtener:

—bien una copia por reporte;

—bien una copia directa.

1. Copiadoras electrostdticas por reporte: FEstos aparatos
proporcionan copias por via seca. La imagen del original es proyec-
tada, a través de un objetivo fotografico, sobre un cilindro (tambor)
metalico y dieléctrico cuyo revelado se cubre con una capa de sele-
nio. Sobre esta capa se forma la imagen latente, invertida con res-
pecto a la original. A continuacién se espolvorea el cilindro con fo- |
nificador, compuesto por una mezcla de resina sintética, coloreada
y pulverulenta y un vehiculo, cuerpo inerte finamente molido (son
minudsculas bolas de un cuerpo eléctrico neutro o magnético). Elfo- |
nificador no se adhiere sobre las paredes del cilindro méas que en los
lugares cargados y transforma la imagen latente en visible.

La hoja de papel se aplica contra el cilindro y atrae el tonifice-
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dor, entonces se corrige la imagen y a continuacién la cuece sobre
una rampa de rayos infrarroyos que la fija definitivamente.

En la copia, en el emplazamiento de las partes reveladas, se
observa un ligero relieve constituido por la resina fundida.

1. Copiadoras electrostdticas directas: También estos apa-
ratos proporcionan copias secas, pero utilizan un fonificador en sus-
pensién en un liquido, o dispersante (generalmente un hidrocarbu-
ro cercano al petréleo que después de evaporarse no deja rastros so-
bre el papel).

Por medio del objetivo fotografico, la imagen original se pro-
yecta en el lugar, sobre una hoja de papel cuya superficie lleva una
capa sensible de dxido de zinc cargada electrostaticamente.

Durante la exposicién, las cargas desaparecen de la superficie
de 1a hoja, salvo en el emplazamiento de la imagen. La proyeccion
del tonificador transforma la imagen latente en visible, fijada a con-
tinuacién bajo una rampa de rayos infrarrojos, la que evapora el dis-
persante y seca la copia.

Este procedimiento se emplea en la mayoria de las fotocopia-
doras de oficina; existen ciertos modelos que pueden proporcionar
copias ampliadas o reducidas.

5. Reprografia en color. Recurre esencialmente al procedi-
miento electrostatico. Se distinguen:

I. Fotocopiadoras por transferencia: Se recubre el tambor
con una capa de selenio/arsénico. La exposicién se efectiia en tres
pasos sucesivos, correspondiendo cada uno a uno de los tres colores
del original (amarillo, cian y magenta). El negro se obtiene por su-
perposicion de tres colores fundamentales.

Los modelos de la firma Rank-Xerox utilizan tres tonificadores
coloreados en polvo, que se dispersan sobre la hoja.

Los modelos de la marca Cannon recurren a tres tonificadores
coloreados sélidos que se fijan sobre la hoja por presién.

El resto del tratamiento es idéntico al de las copias en blanco
y negro.

Con estos aparatos se emplea papel ordinario, que puede expo-
Nerse anverso-reverso.
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1. Fotocopiadoras directas: Utilizan un papel especial cu-
ché al 6xido de zinc; los cuatro tonificadores son liquidos.

Las fotocopiadoras en color son aparatos muy voluminosos, que
no aceptan mas que trabajos legales. En la hora actual estos apara-
tos constituyen un peligro real para los documentos de seguridad.

9. LA FOTOCOPIA COMO ELEMENTO DUBITADO O CUESTIONADO

Practicamente todo lugar laboral moderno posee una fotoco-
piadora para obtener copias de documentos de diferente naturaleza.
Dado que existe una necesidad evidente de que tales instrumentos
tengan capacidad de reproduccién rapida, la demanda pertinente
dio paso a una industria en expansién. Esta industria utiliza tecno-
logia altamente sofisticada en procura de fabricar fotocopiadoras
confiables, de precio razonable y costo adecuado. En tal sentido, los
manufacturadores han tenido éxito en su tarea de inundar el mer-
cado con una variedad de elementos que emplean variados procesos
de copiado. Los distintos dispositivos comienzan con maquinas por-
tatiles pequefias y contintan con fotocopiadoras que posean poder
de reduccién y la posibilidad de, virtualmente, reproducir cualquier
forma de espécimen original.

Dado que resulta facil el acceso a maquinas de fotocopiado,
tanto en oficinas publicas como privadas suelen ser utilizadas con
frecuencia en la perpetracién de maniobras delictivas; los casos de
fraude incluyen numerosas fotocopias como evidencia importante.
A medida que los temas delictivos en que aparecen fotocopias se ha-
cen méas evidentes, tanto el investigador como el perito especializa-
do deben poseer una comprension mds amplia del potencial proba-
torio que exhibe una fotocopia.

Cuando se copia un documento generalmente se habra utili-
zado uno de los siguientes procedimientos: 1) electrostatico indi-
recto; 2) electrostatico directo; 3) transferencia de tinte; 4) ter-
mal; 5) transferencia por difusién; 6) espectro dual; 7) diazo, y 8)
estabilizacién. Estos procedimientos difieren en diversos aspec-
tos técnicos, con la distincién primaria de ser hAumedos o secos.
Los primeros implican el uso de materiales de aluro de plata, sen-
sibles a la luz. Existen algunos cientos de modelos diferentes de
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mdquinas en el mercado, que emplean los distintos procedimien-
tos conocidos.

Los procesos mas comunes, aparentemente de uso general, son
el electrostatico indirecto y su similar directo. El primero, a veces
llamado xerografia, esta destinado para el uso de papel puro, sin co-
bertura; en muchas fotocopiadoras de esta categoria puede copiarse
casi cualquier tipo de original; ha dominado el mercado debido a
que, comparativamente, no es costoso y puede producir muchas co-
pias en forma rapida. Kl segundo, emplea hojas de papel revestido
{6xido de zinc), a los fines de la fotoconductividad.

El terreno del fotocopiado se ha expandido con la introduccién
de maquinas que producen copias en color. Las mismas pueden re-
sultar suficientes para engaiar al ojo desnudo cuando se imita un
documento original, pero el perito puede diferenciar entre el origi-
nal y la copia.

Lo mejor que cualquier fotocopiadora puede hacer es concretar
una imitacién de un original. En este dltimo el ojo puede detectar
tres dimensiones; sin embargo, la fotocopiadora sélo transforma va-
gamente dos dimensiones del original en la copia terminada. Efec-
tivamente, las medidas del original no estan verdaderamente refle-
jadas en la copia, dados la mecdanica y el funcionamiento de la ma-
guina. Para un examen comprensivo de un documento cuestionado,
ninguna copia puede reemplazar adecuadamente al original.

Los examenes del papel, tinta, escritos endentados y calcos, no
son posibles mediante una fotocopia. Las razones por las cuales los
estudios resultan inconcluyentes cuando se ofrecen fotocopias en lu-
gar de originales, son: 1) el investigador no ha sido adecuadamente
informado respecto de los requerimientos necesarios para un exa-
men apropiado de documentos, y 2) hay un concepto erréneo en el
sentido de que la fotocopiadora producira copias que son completa-
mente representativas del documento original.

Cuando una fotocopia es por si misma la Unica evidencia, el in-
vestigador debe estar atento a las caracteristicas que deja una maqui-
na de fotocopiado durante el procedimiento de transporte del papel
(clasificacién de la fotocopia) asi como a la identificacién de la fotoco-
pia de acuerdo con la capacidad del laboratorio que se hara cargo.

Usualmente las correas, los rodillos o tambores y las mordazas
o agarraderas, haran que el papel se mueva dentro de la fotocopia-
dora. Estos mecanismos dejaran marcas en la copia terminada que,
basdndose en el tipo, medida y ubicacién, podran ayudar a estable-
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cer la marca (y a veces el modelo) de 1a maquina. Asimismo, conal 4
paso del tiempo y el uso y abuso de un instrumento, pueden depnsi- |
tarse polvo, hilachas, fibras, cabellos y otros desechos; estas parti-
culas contaminantes aparecerdn como huellas de basura que pue-
den ser vistas en las copias terminadas. Son marcas que aparecen
de manera fortuita y dnica sobre las fotocopias y pueden ser utiliza-
das para mostrar que una copia especifica fue producida en una ms-
quina determinada.

El concepto anterior es, en esencia, la identificaciéon de fotoco-
pias.

Muchas veces se requerira saber cudl de varias maquinas fue la
utilizada para preparar una copia especifica. Para que el perito pue-
da llevar a cabo tal cometido, el investigador (o el perito mismo) ten-
dra que obtener copias indubitadas de todas las fotocopiadoras invo-
lucradas. En tal sentido, hay muchas variables que habran de cono-
cerse para asegurar un adecuado material de cotejo. La operacién o
el manipuleo de la maquina determinara el procedimiento correcto
utilizado para la obtencién del material; si una maquina posee una
cubierta o superficie de goma (como muchas maquinas Xerox), se de-
berdn obtener numerosas muestras con y sin ella, etiquetando poste-
riormente cada copia para su individualizacién al respecto.

Adicionalmente, cada copia tomada debera ser marcada en or-
den numérico, ya que las caracteristicas de la maquina pueden apa-
recer reproducidas en forma sucesiva o entrecortada. Por ejemplo,
un tambor de selenio en una méaquina Xerox, que se utiliza para
transferir la imagen al papel, gira a medida que opera el procedi-
miento. La circunferencia del tambor puede, usualmente, acomodar
al menos dos hojas de papel. Por lo tanto, diferentes marcas de ba-
sura y caracteristicas adicionales inicas pueden aparecer en dos co-
pias sucesivas. A veces, la generacion de una fotocopia es importan-
te en un tema criminal. Si esta circunstancia es relevante, el inves-
tigador debera adoptar medidas para adquirir ejemplares en la se-
cuencia copia de una copia. Pueden existir entre la segunda y quin-
ta generacién de fotocopias (por ejemplo), variaciones apreciables
que incluyen medidas y caracteristicas individuales.

La situacién en cada caso indicara cémo deben obtenerse las
muestras; de lo contrario, el investigador debera tomarlas en todos
los modos de operacion de la fotocopiadora en cuestion.

A pesar de la aparente sofisticacién de los procedimientos de
fotocopiado y de la maquinaria involucrada, debe recordarse que
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una fotocopia es todavia una hoja de papel; por lo tanto, en una co-
pia terminada habrd caracteristicas fisicas observables. Al igual
que otros papeles, las fotocopias deben ser adecuadamente preser-
vadas y manipuladas, a fin de que no resulten destruidas o conta-
minadas. Nurnca deben ser engrampadas, desgarradas, cortadas o
perturbadas en su forma original; tampoco deben utilizarse bolsas o
sobres plasticos como contenedores para empaque de tales elemen-
tos, dado que, por contacto, pueden desvirtuarse algunas caracteris-
ticas quimicas. El toner, por ejemplo, en contacto con el pldstico pro-
duce una reaccién quimica que hace que se adhiera a éste.

El examen de un documento a través de su fotocopia.— El exa-
men de una fotocopia en lugar del documento original (sin hacer ca-
so de su calidad) puede poner varias limitaciones a los descubri-
mientos del perito. El mismo puede no ser capaz de determinar en
una fotocopia si han estado presentes escrituras endentadas, borra-
das, obliteraciones y marcas de agua, en el documento original. Las
fotocopias rara vez revelan tales fenémenos con suficiente claridad,
del mismo modo que otros tales como levantamientos del elemento
escritor, retoques, matices, remanentes de lineas que puedan haber
quedado en un trazado falso, la direccion del movimiento escritura-
rio, la secuencia de trazos u otros detalles diminutos, cuya presen-
cia podria indicar la falsedad de un escrito.

Los agregados a un escrito original confeccionado en tinta,
pueden haber sido preparados con una tinta de matiz diferente.
Mientras tal agregado resultaria obvio en un examen del elemento
original, podria pasar inadvertido en una fotocopia si las diferentes
tintas coloreadas fuesen reproducidas en el mismo tono de gris.

No obstante lo expresado, cuando no resulta viable obtener un
documento original, se puede llegar a obtener conclusiones defini-
das sobre el estudio de su fotocopia. El hecho de que un original sea
indisponible, no deberia impedir la remisién de una fotocopia clara,
de tamanio real, de detalles pronunciados, libre de distorsiones y de
moderado contraste (ni poco ni mucho), ya que con ello el perito al
menos podra dar una informacién indiciaria, con reserva de dere-
chos en todos los casos.
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10. EL PAPEL COMO EVIDENCIA

Desde que el hombre ha procurado documentar sus pensa-
mientos mediante simbolos escritos de expresion, ha sido importan-
te la presencia de un medio sobre el cual pudiera colocar las nota-
ciones simbdlicas. En su bisqueda por encontrar una superficie so-
bre la cual grabar la experiencia humana, ha utilizado elementos
tales como paredes de cavernas, placas de piedra, pieles de anima-
les y cortezas de arboles. A medida que la capacidad de autoexpre-
sion se desarrollé, necesariamente también lo hicieron nuevos y me-
jores medios de grabacién de la palabra escrita.

Todo lo expresado condujo a la actual industria de fabricacijn
del papel, extremadamente sofisticada por cierto y pendiente de las
demandas del mercado moderno; ello incluye toda la linea de pape-
les para negocios y uso personal.

Sin que importe cudl sea su finalidad, podemos definirlo como
un conjunto de fibras en forma de haja, amalgamadas previamente
en una suspensién de agua. Durante el proceso de fabricacién, el
agua drena a través de una malla para permitir que la hoja se vaya
secando. En los sucesivos pasos de la produccién, se le agregan adi-
tivos y tratamientos especiales, todo lo cual varia de acuerdo con el
tipo de producto que se desea obtener. Tanto el investigador como
el perito estan interesados en el valor probatorio inherente al papel,
ya que frecuentemente su empleo estd conectado con la actividad
criminal. Un conjunto de papeles puede suministrar la evidencia fi-
sica necesaria para el éxito de una investigacién.

La mayor parte de la evidencia asociada con el papel es sutil y
normalmente no puede ser rdpidamente detectada con el ojo desnu-
do. El valor de esta evidencia cae generalmente dentro de tres ca-
tegorias: 1) caracteristicas fisicas; 2) caracteristicas quimicas, y 3)
caracteristicas dpticas.

Las primeras son aquellas que pueden (usualmente) ser obser-
vadas por el 0jo y descubiertas de una manera no destructiva, por
ejemplo: dimensiones, espesor, margenes, escritos endentados (cal-
cos), etc. A veces, estas caracteriticas no pueden ser determinadas
mediante fotografia u otros métodos reproductivos.

En cuanto a las quimicas, ellas estan referidas a los aditivos
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que en el proceso de fabricacién se colocan en la hoja para crear un
cierto efecto. Estos materiales pueden proveer de importante infor-
macién concerniente a la datacién de la hoja.

Las caracteristicas Opticas, por su parte, incluyen items tales
como opacidad, blancura y brillo. Las técnicas de fotografia especia-
lizada son, en este caso, esenciales.

Por ejemplo, dos hojas de papel que al ojo desnudo aparecen se-
mejantes, pueden contener componentes quimicamente diferentes;
la fotografia puede exhibir estas diferencias concluyentemente. Por
otro lado, algunas caracteristicas 6pticas del papel pueden ser visi-
bles a simple vista, como la opacidad (cantidad de luz que puede
atravesarlo cuando es expuesto a una fuente luminica).

Las caracteristicas fisicas mas significativas, que caen dentro
de la escala de lo observable, son los calcos, las marcas de agua, las
dimensiones y los bordes rasgados o cortados.

La presencia de calcos de escritura en hechos delictuosos es un
hecho frecuente; es relativamente facil para individuos involucrados
con estos casos, olvidar que una firma, un nimero telefénico o una
direcciéon puede aparecer en forma endentada en un papel. Cuando
se los detecta con auxilio de una fuente luminica que opere en for-
ma oblicua o rasante, pueden suministrar la evidencia necesaria pa-
ra asociar un documento cuestionado con una fuente sospechada y
particular.

Las marcas de agua son inscripciones o impresiones ubicadas
en una hoja de papel durante el proceso de fabricacién. Por lo gene-
ral aparecen en forma de logo y pueden observarse a ojo desnudo por
aplicaciéon de luz por transparencia; normalmente estas marcas las
origina el fabricante como simbolo de una marca o para identifica-
cién, circunstancia ésta que puede resultar de utilidad para el in-
vestigador en la determinacién de la procedencia del papel, y para
ello resulta de interés contar con una nutrida base de datos o infor-
macion.

Las dimensiones o medidas que pueda arrojar una hoja de pa-
pel, son también elementos importantes para examinar y comparar.
En tal sentido son de destacar el espesor, el largo, el ancho, la dis-
tancia entre margenes y lineas impresas, etc. Las mediciones pre-
cisas pueden suministrar la informacién necesaria para mostrar las
diferencias entre dos hojas que, a simple vista, aparentan ser de la
misma medida.

La tendencia general es la de pensar en el papel en términos
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de hoja de papel; sin embargo, deben tenerse en cuenta materiales |
de papel tales como sobres, periddicos, revistas, panfletos, bolsas, |
cartén, estampillas, papel de embalaje, cheques, bonos, acciones, |
tickets, certificados, etcétera.

El papel como evidencia cubre una gama tan amplia que no |
puede predecirse su relevancia en diferentes situaciones. El inves-
tigador y el perito deben comprender que existe un sinnumero de
evidencias susceptibles de aparecer en tales elementos, que no s
faciles de detectar sin un examen comprensivo.

PROPIEDADES SIGNIFICATIVAS DEL PAPEL
(fisicas, opticas y quimicas)

Espesor Resistencia a la traccién

Longitud Elasticidad

Ancho Cortes o huellas de herramien-
tas

Color Fluorescencia

Tipo de papel, acabado o textura Brillo

Marcas de agua

Calcos

Peso base

Bordes y esquinas
Maérgenes

Distancia entre lineas
Perforaciones

Bordes rasgados o cortados
Opacidad

Resistencia a la grasa
Refractividad de la superficie
Fibra

Planicidad

Adornos

Papel inflamable.— Es aquel que ha sido tratado con una
mezcla concentrada de acidos sulfurico y nitrico, para convertir a

Composicién de las fibras
Material de apresto
Textura del material
Coberturas

Materiales de relleno o recarga
Matices o pigmentos de color
Adhesivos

Patrones de uso o desgaste
Resistencia a la absorcion de
tinta y agua

Resistencia a la perforacion
Suavidad o tersura

Satinado

Rendimiento de la superficie
del papel

Otros
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los componentes de celulosa de aquél en nitrocelulosa. Normal-
mente, se enciende a una temperatura que oscila entre los 150 y
170 grados centigrados, arrojando una llama amarilla y poca o nin-
guna ceniza. Se tiene conocimiento de que enciende espontanea-
mente.

Generalmente este tipo de papel es empleado por magos o ilu-
sionistas para la realizaciéon de diversos trucos.

11. LA TINTA

a) Generalidades.— La tinta es una materia compleja, mas o
menos consistente y diversamente coloreada, utilizada para escribir
0 imprimir.

Las primeras tintas estaban constituidas por negro de humo
disuelto en goma arabiga; es la férmula que todavia hoy sirve para
fabricar la tinta china. Hasta la Segunda Guerra Mundial, la ma-
yoria de las tintas contenian extractos naturales de origen vegetal o
animal; desde esa época ya no se hallan mds que tintas a base de
componentes sacados de la sintesis quimica.

b) Tintas a base de componentes naturales.— Son esencial-
mente:

1) Las tintas de campeche: contienen madera de campeche, bi-
cromato de potasio, dcido clorhidrico y agua. Son, en general, tintas
negras, rojas o violetas, segun los aditivos.

2) Las tintas gdlicas: conocidas desde el siglo X111, se obtienen
mezclando la agalla (o agalla de roble) con soluciones de sales meta-
licas (sulfato de hierro y/o cobre); tienen el defecto de ser muy 4ci-
das.

3) Las tintas de tanino: aparecidas después de 1700, contienen
una solucién de sulfato ferroso y de tanino; el sulfato ferroso se oxi-
da con el aire y da sulfato férrico que reacciona, sélo entonces, con
el tanino.

Todas estas tintas ya no se utilizan.

¢) Tintas a base de componentes sintéticos.— Desde el descu-
brimiento de la anilina en 1856, se ha podido sintetizar una infini-
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dad de colorantes que no existen, en la mayoria de los casos, en es-
tado natural (colorantes diazoicos).

Fue hacia 1920 cuando se inici6 la comercializacién de las pri-
meras tintas de colorantes noidnicos, y a partir de 1927, la de las
tintas alcalinas de secado rapido.

Actualmente, la mayoria de las tintas son soluciones que con-
tienen uno o varios colorantes, cuya estructura quimica deriva dela
anilina.

Si las tintas modernas presentan ciertas ventajas, tienen a ve-
ces tendencia a deteriorarse con el tiempo, mientras que las tintas
galicas y tanicas se oscurecen, dando aspecto envejecido.

En su férmula actual, las tintas estan constituidas:

—por conductores, es decir por el conjunto de sustancias que
sirven para el transporte de las materias colorantes, asi como para
su solubilidad, su secado, su lustre, etc.; desde el punto de vista qui-
mico, estos conductores estan constituidos por una materia grasa,
un agente que moja, un disolvente del colorante, agentes que lus-
tran, diversos aditivos y liquidos volatiles;

—por pigmentos, negro animal o vegetal,

—por colorantes, bastante numerosos, a los que se da a veces
el nombre de téner (tintes); son acidos o bdsicos.

d) Diferentes tipos de tintas.— Se distinguen las tintas flui-
das de las pastosas. Las fluidas son las tintas liquidas comerciali-
zadas en botellas o en cartuchos intercambiables. '

Las tintas pastosas contienen un disolvente, colorantes y un
elemento que espesa o un plastificador.

1. Tintas corrientes. 1. Tintas para estilogrdficas: Son
simples soluciones de colorantes con poder tintéreo.

1. Tintas para estilogrdficas con punta de fibra: Contienen
un conductor acuoso u orgdnico (y muy volatil) asi como colorantes
relativamente ligeros (de los que se aumenta sensiblemente el ng-
mero para compensar la debilidad) y empapan una mecha colocada
en el depdsito. La impregnacion de la punta se hace por capilaridad
entre las fibras.

mw. Tintas chinas: Contrariamente a las anteriores, que son
soluciones, las tintas chinas lo son de particulas de negro de humo
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(negro coloidal) en una resina natural (goma vegetal). Estas tintas
tienen un poder de compensacién muy elevado porque dejan una ca-
pa espesa de materia sobre el papel.

v. Tintas para tampones: Existen diversos tipos. Las re-
servadas al uso administrativo son insensibles a la accién de todos
los disolventes conocidos, se dice que son indelebles. Algunas con-
tienen anilina en solucién dentro del agua glicerinada.

v. Tintas para boligrafos: El boligrafo se inventé en Euro-
pa en el afio 1935; al afno siguiente se fabricaron un millar de ejem-
plares en la Argentina, luego se olvidé el invento. Fue después de
la Segunda Guerra Mundial cuando el boligrafo conocié una gran
popularidad.

La tinta para boligrafos es pastosa (si no se correria inopina-
damente, por gravedad); esta constituida por colorantes transporta-
dos por un conductor mas o menos viscoso.

El conductor, en las primeras tintas para boligrafos (hasta
1951) era neutro y contenia oleina, o bien aceites minerales o ani-
males. Desde esa fecha, el conductor contiene disolventes alcoholi-
zados (butileno-glicol, polietileno-glicol, etc.). Son tintas ligeramen-
te 4cidas y de secado rapido.

Como plastificantes se emplean resinas sintéticas, tales como
el cloruro de vinilo, acetato de polivinilo, etc., que se mezclan con
suavizantes, tales como el fosfato de tricresil y el lautaro de diglicol.

Seguiin la naturaleza quimica del conductor, se utilizan colo-
rantes solubles en aceite o en alcohol, derivados de la anilina.

Desde 1954 se emplean colorantes a base de ftalocianina (fta-
locianina-acido tetrasulfénico de cobre) que tienen bonitos tintes y
son muy estables a la luz.

Las tintas azules y negras para boligrafos contienen a menudo
también un pigmento (negro de humo).

vi. Tintas para cintas de mdquinas de escribir: Estan cons-
tituidas por un conductor, pigmentos y colorantes:

—el conductor contiene, en general, un aceite vegetal o animal,
un agente que moja (acido oleico), un agente que da brillo (cera na-
tural o sintética) y éteres de glicol,

—Ilos pigmentos estdn constituidos por negro de humo o de gra-
fito;
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—1los colorantes (o téner) son azules (azul de Prusia, azul vic- |
toria, etc.) o violetas (violeta cristal o violeta de metilo). ‘

La mayoria de estas tintas son inactinicas, es decir insensibles |
a los efectos de la luz.

2. Tintas especiales. Clasificamos en este grupo dos catego- |
rias de tintas, en sentido amplio:

—Las que solamente son visibles tras la accién de un revels-
dor. Son las tintas simpaticas. Aunque estas sustancias responden
a la definicién enunciada anteriormente, no puede hablarse propia- |
mente de tintas, porque el colorante puede ser también zumo de li-
mén o de naranja mas que sulfato de quinina, de aspirina u otros. |
Como revelador se utiliza una fuente de calor o radiaciones ultravie-
letas, o incluso diversos productos quimicos.

—Las que permiten corregir los errores, son las tintas borra-
bles para boligrafos (tipo Replay o Papermate), los cuales se venden
con una goma prevista a tal efecto. El secreto de la fabricacién obk-
ga a no formularse mas que hipétesis en cuanto a la naturaleza |
exacta de los productos utilizados: es probable que se incorpore un
retardador a la tinta y que ésta no pueda sino depositarse sobre las
fibras del papel sin penetrarlas, lo que en un primer momento per-
mite el borrado por la accién de la goma.

Posteriormente, la tinta penetra en las fibras y las tifle, que-
dando entonces fuera del alcance del efecto superficial de la goma.

e) Reacciones tinta-papel.— La tinta depositada en el papel
debe teiiir las fibras superficiales, pero no debe difundirse alrededor
del trazo, porque el texto se volveria rapidamente ilegible; es la co-
la la que impide que se embeba el papel.

La cohesion del papel, en gran parte esta asegurada por este
engomado que refuerza los enlaces hidrégenos y cubre las fibras sin
colmar los espacios interfibrilares, permitiendo asi el paso del aire.
Sélo los papeles cuché (sobre los que se deposita una pelicula de ge-
latina y de barita o de caolin) estdn recubiertos de una especie de
glacis que tapa los espacios interfibrilares.

En los papeles simplemente glaceados (la mayoria de los ca-
808), la tinta no tifie mas que las fibras superficiales, sin difundir el
tefiiddo en profundidad; cuando se examina un trazo de tinta bajo el
microscopio se observa que se ha teniido una proporcién importante
(pero no la totalidad) de las fibras superficiales.
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Deben sefialarse aqui dos casos particulares:

—Ila tinta china, que deja en el papel un verdadero charol es-
peso, con poder cubriente muy elevado (por eso, si dos trazos de tin-
ta china de colores diferentes llegan a cruzarse, siempre se vera, a
simple vista, el color del segundo en el lugar de la interseccién);

—Ilas tintas negras o de colores (aunque no se trate ya aqui de
una tinta), cuyo comportamiento también es interesante, dejan en
el papel un depésito que no penetra en las fibras y aparece, bajo el
microscopio, formado por montoncitos (o laminillas) con una densi-
dad bastante alta; el comportamiento del lapiz en el papel es, de al-
guna manera, intermedio entre el de la tinta china y el de una tin-
ta fluida. )

f) Estudio fisico-quimico de las tintas.— El estudio de las tin-
tas en el peritaje de documentos falsos recurre a métodos dpticos y
analiticos.

1. Métodos dpticos. Son esencialmente los que estudian el
comportamiento de las tintas sometidas a la luz. No es inutil recor-
dar aqui que la luz natural (es decir la luz solar, o incluso luz blan-
ca) esta constituida por tres tipos de rayos:

—Ilas radiaciones infrarrojas, cuyo espectro esta comprendido
entre 10.000 nm (ondas radio: 1 nanémetro = 103 micras = 10" me-
tros) y 723 nm;

—Ila luz visible, que se extiende entre 723 y 397 nm, estd cons-
tituida por las bandas coloreadas siguientes:

roja: 650 nm;

anaranjada: 600 nm;

amarilla: 560 nm;

azul: 460 nm;

violeta: 420 nm;

—las radiaciones ultravioletas comprendidas entre 397 y 20
nm, estando esta dltima longitud en el limite de los rayos X.

Cuando un rayo de luz natural viene a tocar un trazo de tinta,
éste absorbe una parte y rechaza el resto. Son las radiaciones asi
difundidas las que dan su color.

El color de una sustancia no es pues mas que el resultado de
su comportamiento con respecto a la luz; asi:

—si difunde la totalidad de la luz, aparecera blanca;
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—si absorbe la totalidad de la luz, aparecerd negra;

—si absorbe de forma igual una parte de cada rad1ac1on del es-
pectro, aparecera gris;

—si absorbe todas las radiaciones salvo una (el azul, por ejem-
plo), aparecera de este color (azul). v

El color de un cuerpo varia de acuerdo con la calidad espectral
de la luz que lo alumbre, a la cual se le da el nombre de temperatu-
ra de color (se mide en grados Kelvin). Asi, la luz natural llega a
5500 grados Kelvin, mientras que las ldmparas de incandescencia
no alcanzan mas que 2900 a 3200 grados Kelvin, conteniendo una
fuerte proporcién de amarillo. El ojo humano compensa sin esfuer-
zo esta distorsién, pero en fotografia es necesario corregirla por me-
dio de filmes o de filtros especiales.

1. Accion de las radiaciones ultravioletas: Para el estudiode
los documentos se utilizan sélo las radiaciones comprendidas entre
315 y 397 nm, pero los mejores resultados se obtienen a 365 nm.

Las radiaciones ultravioleta tienen la propiedad de excitar los
electrones, ddndoles un suplemento de energia; volviendo a su nivel
energético inicial, éstos emiten una luz inducida mas o menos inten-
sa, o fluorescencia.

La fluorescencia, como la fosforescencia, son dos formas de la
luminiscencia (se llama luminiscencia a las diferentes clases de
emisiones luminosas sin origen térmico).

Segun su composicién, las tintas dan fluorescencia de manera
maés o menos intensa, lo que se aprovecha para distinguirlas.

Estos cuerpos quimicos poseen ademads la propiedad de conti-
nuar emitiendo rayos luminosos algunos instantes después de que
haya cesado la irradiacién (remanencia); este poder es aplicable en
ciertas protecciones para documentos fiduciarios.

Las radiaciones ultravioleta pueden suministrarse por una
fuente especifica (Iampara de Wood, de vapor de mercurio), aunque
ma&s generalmente se efectiia con una ldmpara fluorescente cuyo es-
pectro luminoso se filtra por una pantalla de Wood (vidrio con 6xido
de niquel).

En fotografia, si se quiere utilizar las radiaciones ultravioleta
alejadas del espectro solar, se debe emplear un material especial;
hemos reunido en el siguiente cuadro, en funcién de la longitud de
onda elegida, el material necesario:
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Se hallan facilmente en el comercio filtros para la fotografia en
ultravioleta; son, en general:

—filtros amarillos que cortan el espectro solar a 440 nm;

—filtros violeta que no dejan pasar mas que las radiaciones cu-
ya longitud de onda es inferior a 360 nm.

1. Accion de las radiaciones infrarrojas: No son mas que
forma de la energia calorifica, pero su poder penetrante es mis ele-
vado que el de la luz natural. Como las ultravioleta, estas radiacio-
nes pueden inducir a una fosforescencia, pero la debilidad y la gran
longitud de onda de ellas hacen que no puedan hallar aplicacién
aqui porque son invisibles (sin embargo, son muy utiles para el ana-
lisis quimico).

Segun su naturaleza, ciertas tintas absorben las radiaciones
infrarrojas y aparecen negras, mientras que las demas las rechazan
totalmente y desaparecen.

1)  Examen comparativo de las tintas: Dos tintas de color
idéntico y que presentan la misma intensidad de fluorescencia bajo
las radiaciones ultravioleta, podran comportarse de manera opues-
ta bajo los infrarrojos (una permanece visible y la otra desaparece).
Esta propiedad es muy 1til para distinguir dos tintas diferentes, pe-
ro no es infalible ya que estas dltimas también pueden comportarse
de forma idéntica bajo los infrarrojos.
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1) Revelado de los textos enmendados: Si la tinta de la cp |
rreccién se borra por las radiaciones infrarrojas, el texto encubierty |
aparecera en su estado inicial.

La fuente de radiaciones infrarrojas podra ser una simple ldm-
para caliente (del tipo de las utilizadas en las incubadoras) o un con- |
vertidor tipo Leitz, el cual facilita una ancha banda por encima de
700 nm, que se puede cortar, segiin las necesidades, por una gama |
de filtros. ]

Si se desea fotografiar un documento bajo estas condiciones, se {
utilizara una pelicula para infrarrojos y filtros apropiados (estos dl-
timos, en general, estdn previstos para longitudes de onda de 72)
nm o de 900 nm). La mayoria de los objetivos fotograficos actuales
disponen de un punto rojo en el graduador de puesta a punto, para
las tomas de vista en infrarrojos (al ser la longitud de onda de los ]
infrarrojos mayor que las de radiaciones visibles, la imagen no se
forma en el mismo lugar).

Pueden diferenciarse tintas de colores semejantes por la obser- |
vacién de su luminiscencia infrarroja: se utiliza una radiacion de ex-
citacién en lo visible que, cuando la absorben las tintas devuelvenla
emisién de una radiacién de longitud de onda mayor. ]

Desde el punto de vista practico, se ilumina el documento con
una luz monocromatica de 500 nm (azul-verde), las tintas se refle- |
jan mds o menos segin su naturaleza, conteniendo una luz de infra-
rrojos a 750 nm que se fotografia tras la filtracién, sobre una pelicu-
la infrarroja.

1. Accion de la luz visible: Con la ayuda de un prisma, es
posible separar las diferentes radiaciones coloreadas que constitu-
yen la luz blanca.

Si se desplaza una pantalla perforada en una hendidura sobre
la trayectoria de los rayos difractados por el prisma, se obtienen ha-
ces sucesivos de luz de un solo color (violeta, después azul, después
verde, etc.); se dice que esta luz es monocromatica.

Hemos visto que, segiin su naturaleza, toda sustancia refleja
méds o menos las radiaciones coloreadas que recibe, al lograrse el
maximo de esta reflexiéon en la gama de las longitudes de onda que
corresponden a su color.

Se puede, pues, hacer llegar un haz de luz monocromatico a
una sustancia (una tinta, por ejemplo) y estudiar el comportamien-
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to de esta ultima en funcién de la longitud de onda de la ilumina-
¢ion incidental.

Es posible asi:

—Apagar un color iluminédndolo con una radiacién cuya longi-
tud de onda corresponda exactamente a la suya. Esto puede apli-
carse al estudio de ciertas falsificaciones.

—Medir el porcentaje de luz reflejada con respecto a la luz in-
cidental, y esto para cada una de las rayas coloreadas del espectro
visible. Esta técnica —que tiene por nombre fotometria en lo visi-
ble— consiste en medir la luz reflejada por la sustancia por medio
de un fotometro, el cual transforma la energia luminosa en energia
eléctrica.

La relacién detallada punto por punto (o, mejor, automatica)
de los diferentes valores de la reflexién en funcién de la longitud de
onda de la iluminacién incidental, permite trazar curvas o diagra-
mas. Estas curvas, cuyo perfil variara mds o menos de una sustan-
cia a otra, podran luego compararse en forma util.

Actualmente, en el peritaje de los documentos, uno se orienta
hacia la microfotometria, es decir, la fotometria combinada con el
microscopio. La ventaja consiste en el hecho de que se pueden efec-
tuar medidas a escala microscépica, pero también en la posibilidad
de ajustar la superficie (0 campo) de medida y suprimir los errores
eventuales debidos al entorno y a las dimensiones relativas de los
objetos examinados.

Asi, si se tienen que estudiar dos trazos de tinta de anchuras
diferentes, el microfotémetro se calibrara en lo mas estrecho y su-
ministrard dos curvas que se podran comparar sin preocuparse mas
de las dimensiones de los dos trazos.

2. Métodos analiticos. El estudio quimico de las tintas en el
peritaje de los documentos reviste dos aspectos:

—uno consiste en buscar las grandes propiedades quimicas de
la tinta, considerada en su totalidad, por microrreacciones;

—el otro se interesa mas especialmente por la heterogeneidad
de la tinta y busca disociar los elementos constitutivos por cromato-
grafia.

1. Microrreacciones (o spots-tests): Esta técnica se aplica-
ba, en particular, antes de la guerra; después su empleo cayo en
desuso en razén del descubrimiento de la cromatografia; sin em-
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bargo, conserva un valor de orientacién para la resolucién de los
examenes.

Se practican estas microrreacciones en pequetios fragmentos
de trazos de tinta delicadamente tomados al escalpelo y que se colo-
can en contacto con los siguientes productos quimicos:

—un oxidante (permanganato de potasio, hipoclorito);

—aun reductor (solucién de cloruro estafnoso);

—un &cido (4cido clorhidrico diluido);

——una base (aménica, sosa);

—diversos disolventes orgdnicos (alcohol, éter, cloroformo, ace-
tona, etcétera).

Estas reacciones permiten pues saber si la tinta es acida o al-
calina, si se halla en estado reducido u oxidado y elegir el o los di-
solventes mas apropiados para el estudio por cromatografia.

1. Cromatografia: Se llama cromatografia a la técnica que
consiste en aislar y caracterizar los diversos constituyentes de un
compuesto por su velocidad de migracion sobre un soporte.

En el peritaje de documentos la cromatografia de capa fina (o
delgada) es una técnica de seleccion y aplicacion corriente.

La cromatografia, cuya invencién se remonta a 1903, se ignoré
hasta 1931, época en la que fue redescubierta. Su uso no se propa-
g6 hasta después de 1944 y su aplicacién en el peritaje de las tintas
data de los afios 50.

Actualmente existen dos clases principales de cromatografia,
pero sélo hablaremos de la de capa delgada. El principio de esta téc-
nica se basa en la desigual solubilidad de las moléculas entre dos fa-
ses, una estacionaria y otra mévil. Muestras (0,5 x 2 mm) del papel
portadoras del trazo de tinta se colocan en microtubos en presencia
del disolvente apropiado. La tinta asi disuelta se deposita con la
ayuda de una micropipeta en un soporte (papel o placa recubierta de
una capa especial) y éste se introduce en un recipiente de cristal, en
el fondo del cual se halla el disolvente.

Migrando a través del soporte, este disolvente arrastra los com-
ponentes de la tinta y los separa (desplazdandose los mds ligeros mas
rapido que los mas pesados).

Al término de la cromatografia, cada componente aislado se de-
fine por:

—su color, en luz natural, bajo radiaciones ultravioletas o des-
pués de la proyeccién de un reactivo colorante;
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—su posicién, que se mide en valor relativo o RF (referencia
frente):

RF distancia recorrida por el componente
- d1stanc1a recorrlda por el frente del disolvente

Este RF estd en funcién de un gran nimero de pardmetros, pe-
ro, en condiciones operativas precisas, no depende mas que del dni-
co peso molecular del cuerpo.

Existen diversos tipos de cromatografias, segin sean:

—verticales: estando el soporte vertical, el desplazamiento del
disolvente podra entonces ser ascendente o descendente;

—circulares: el soporte, que es también circular, esta colocado
a lo largo y el disolvente migra desde el centro hacia la periferia;

—unidimensional o bidimensional: segin se haga desplazar el
disolvente en una o dos direcciones (en angulo recto tras el despla-
zamiento a 90 grados del soporte);

—de adsorcién (en capa fina: TLC = Thin Layer Chromato-
graphy = o HPTIC = High Power Layer Chromatography) o de repar-
to (en papel).

En la cromatografia de adsorcién, el soporte (placa de vidrio,
hoja de materia pldstica) esta recubierto por una sustancia absor-
bente (que cambia de enlaces polares reversibles con los componen-
tes que migran); esta sustancia absorbente constituye la fase esta-
cionaria, es generalmente el almidén, el carbonato de magnesio, de
sodio o de potasio, gel de silicio, el acetato de magnesio, etc.; la elec-
cién la guiard el uso previsto.

El disolvente (fase mévil) estd formado, la mayoria de las ve-
ces, por una mezcla de dos liquidos con poder elutivo elevado; son,
por ejemplo:

el éter de petréleo
el tricloretileno

el benzeno

el cloroformo

la piridina

la acetona

el alcohol etilico
el metanol

el agua

aumento del poder elutivo
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Comunmente, en presencia de un disolvente fuerte se pone un
absorbente débil, y viceversa. q
En la cromatografia de divisién (cromatografia de particion) se
utiliza como soporte el papel: la fase mévil (disolvente) pasa a tra- °
vés de la fase estacionaria (agua unida al papel), transportando con
ella las sustancias a separar y que se reparten entre las dos fases,
Se forma un equilibrio cuando la relacién de las concentraciones del
constituyente en cada una de las fases alcanza un valor constante
(coeficiente de Nornst). ‘
La distincién entre cromatografia de adsorcién y de particién
no es muy clara porque se puede considerar que la celulosa del pa-
pel tiene también un papel adsorbente. Esta es la razén por la que
parece preferible referirse al balance de las fuerzas que intervienen, ]
La cromatografia aparece como la resultante de fuerzas opues- |
tas que se clasifican en dos grupos:
—las fuerzas de propulsién unidas:
* a la cantidad grande de disolvente que desplazan los diver- |
sos componentes de tinta a velocidades diferentes;
* a la solubilidad que es diferente segun los disolventes (cuan- |
to maés soluble es una sustancia en un disolvente, tanto més rapida-
mente se desplaza);
—Ilas fuerzas de retardo, que son:
¢ la adsorcién, es decir, la fijacién superficial y reversible de
una sustancia sobre un soporte;
® la particién o fuerza de separacidn entre las fases mévil (di-
solvente) y estacionaria (agua libre o unida a la celulosa del papel).
Desde el punto de vista prédctico, los productos utilizados son
generalmente los siguientes:
—soportes: papel Watmann n? 1 o n? 4, Schleicher y Schiill;
—disolventes: se elige entre una multitud de formulas més o
menos originales de las que algunas no convienen maés que en algu-
nos casos precisos; ejemplifiquemos con cuatro de ellas:

n-butanol 60% , n-butanol 60% -n-butanol 20 ml . Aleohol propilico 56 T |
ctano 20%  A.acético glacial 25% ‘metanol 10ml | fenol 14%
amoniaco " agua 15% ‘etanol 20 ml ! agua 30%
2N 20% ‘ : ‘
,agua 10 ml
(% en volumen) | (% en volumen) ‘ ! (% en peso)
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Estos disolventes se utilizan, indiferentemente, en cromato-
grafia, en papel o en capa fina; no parece haber disolvente especifi-
¢o en una u otra de estas técnicas.

De forma general, la cromatografia en capa fina ofrece diver-
sas ventajas con respecto a la del papel:

—el tiempo de migracién es mas corto;

—el poder de resolucién es més elevado;

—Ilos spots son mas compactos.

1. Electroforesis: Se llama de esta manera a la técnica que
consiste en separar los componentes de un cuerpo complejo, some-
tiéndolos a un campo eléctrico.

Se utiliza el mismo papel que en cromatografia, pero el disol-
vente se reemplaza por una solucién tampéon, como la siguiente:

amoniaco N/10 50 cc
acetato de amonio N/25 50 ce

y la fuerza de migracién la facilita una corriente eléctrica continua.

En el caso de las tintas, se procede del siguiente modo:

—se hace una primera cromatografia sobre papel, como se ha
indicado anteriormente, y se seca el cromatograma;

—se vaporiza el soporte con la solucién tampén;

—después de haber girado el cromatograma 90 grados, se lo di-
suelve en un recipiente de electrodos (16gicamente habra un polo po-
sitivo y uno negativo);

—se hace pasar una corriente continua entre los dos electro-
dos, separandose las moléculas de la tinta en funcién de su carga
eléctrica (las moléculas cargadas de electricidad negativa migran
hacia el polo positivo y viceversa).

Se ve pues el interés de la electroforesis combinada con la cro-
matografia, ya que se efectiia una separacién bidimensional de los
componentes de la tinta segtn:

—su peso molecular (cromatografia);

—su carga eléctrica (electroforesis).

Los resultados difieren, pues, de los obtenidos en cromatogra-
fia bidimensional.

g) Identificacion de las tintas.— Es absolutamente imposible
identificar una tinta a primera vista, a partir de su solo aspecto. S6-
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lo el analisis fisico-quimico permite determinar un ndmero suficien-
te de caracteristicas esenciales para efectuar una discriminacién en-
tre varias tintas, permitiendo su identificacién posterior.

Si se trata de una tinta aislada que se quiere identificar, se de-
be recurrir a colecciones de tintas de comparacién o, mejor, al ana-
lisis de comparacién (cromatogramas).

iPara tener un valor real, estas colecciones deben ser tan com-
pletas como sea posible y, como minimo, deberian contener todos los
tipos de tintas fabricadas en el mundo en el curso de los tltimos
veinticinco afios!

Actualmente no existe nada parecido; puede disponerse de co-
lecciones mas o menos ricas, mas o menos seguidas y, por ello, de un
alcance practico limitado.

Ocurre a veces que, al referirse a ellas, puede darse una sim-
ple indicacién sobre el fabricante eventual, porque:

—si se trata de una tinta fluida no se puede determinar si pro-
cede de un cartucho o de un depésito, ni identificar la pluma estilo-
grifica utilizada;

—sl se trata de una tinta de boligrafo, se debe recordar que la
misma tinta puede comercializarse en estilograficas de marcas dife-
rentes, en un mismo pais o en paises diferentes; la composicién de
tal tinta puede presentar, en el curso de produccién, variaciones
que, si no estan numeradas, corren el riesgo de falsear los resulta-
dos.

El perito en documentos emitira, pues, algunas reservas cuan-
do se trate de identificar formalmente un tipo preciso de boligrafo,
de pluma o de punta fibra, en ausencia de elementos de compara-
cién precisos.

Si se dispone de una tinta de comparacion, es el caso particu-
lar cuando:

—se han incautado uno o varios documentos portadores de tra-
zados diferentes que es preciso comparar con un trazado litigioso;

—se ha incautado la tinta o las plumas estilograficas que tra-
tan de compararse con un trazado litigioso.

Tales comparaciones no suscitan, en general, ningin proble-
ma, y el analisis por cromatografia permite decir si el trazado incri-
minado es (0 no) de la misma tinta que tal o cual otro.

Las aplicaciones son innumerables: cheque adulterado, testa-
mento modificado, abuso de firma en blanco, etcétera.

Sin embargo, si las tintas son idénticas serd imposible decir

oo =e L
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—salvo caso excepcional— que se trata de la misma pluma estilo-
grifica y de ésa solamente, jporque nada permite excluir la eventua-
lidad de que haya sido utilizada por dos estilograficas de la misma
marca, del mismo modelo y conteniendo la misma tinta! Adema4s, el
falsificador puede utilizar la pluma estilogrifica de la victima sin
que lo sepa ésta.

h) Edad de las tintas.— De alguna manera, es un problema
semejante al anterior.

1. Fecha de la tinta en si. Se podria proceder a la determi-
nacién de la fecha, remitiéndose al periodo de fabricacién o al enve-
jecimiento de la tinta.

1. Con respecto al periodo de fabricacion de la tinta: Se re-
feriria entonces a las colecciones, con todos los riesgos que acabamos
de ver, ahora bien:

—no se dispone mas que excepcionalmente de las fechas de fa-
bricacién y/o comercializacion de tal o cual tinta;

—en la eventualidad de que se dispusiera de tales datos, sélo
la fecha de la primera fabricacion tendria un interés como valor li-
mite (un documento portador de esta tinta que no pueda ser ante-
rior a esta fecha).

El afo en que ha cesado la fabricacién no tiene més que un va-
lor ilusorio para la determinacion de la fecha de un documento, en
razon:

—de la diferencia de tiempo entre la fabricacién y la venta de
la pluma o de la tinta;

—del hecho de que cada uno puede guardar una pluma que
funciona varios anos después de que haya cesado la fabricacién de
ese modelo.

En lo que se refiere a los boligrafos, las modificaciones impor-
tantes de la naturaleza de la tinta son, en general, de una antigiie-
dad de m4s de veinte afios y hallan raramente su aplicacién en el
dictamen.

1. Con respecto al envejecimiento de la tinta: Se han pro-
puesto diversos métodos para medir el envejecimiento del depésito
de tinta en el papel; se basan en:
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—la oxidacidn del hierro ferroso en hierro férrico, en el casode
las tintas galotdnicas (reactivo: el 2-2 dipiridilo);

—la pérdida progresiva de solubilidad de la tinta, que se some-
te a prueba con el dcido oxdlico; los resultados son aleatorios;

—Ila difusién de iones cloruros que se hallan en las tintas que |
contienen colorantes derivados de la anilina (azul de metilo y viole- |
ta de metilo), raramente se aplica hoy; '

—Ila transferibilidad de la tinta sobre un soporte; esta propie-
dad disminuye mucho con el tiempo pero de manera totalmente in-
controlable;

—la migracién en el papel de los iones cloruro y sulfato de la
tinta (método Metzger y Hess); como reactivos se utilizan el nitrato
de plata para los cloruros y el perclorato de plomo para los sulfatos;
este método sélo se aplica en las tintas ferrogalicas, dando resulta-
dos mediocres con las tintas a base de anilina y resultando absolu-
tamente inutilizable con las tintas de boligrafo.

Mas recientemente se ha propuesto un método que recurre a
un material mas sofisticado y basado en las transformaciones pro-
gresivas de las moléculas complejas de colorantes diazoicos bajo la
influencia del oxigeno del aire y/o de la luz. Estos ultimos provoca-
rian:

—el paso de formas cis a formas trans;

—isomerizaciones;

—reestructuraciones internas de moléculas, etcétera.

Este método, que no ha franqueado atn la fase experimental,
tropieza todavia mds que cualquier otro con las condiciones de con-
servacion.

2. Fecha relativa de dos tintas. Cuando un documento cons-
ta de dos (o varios) trazados, de los que uno es controvertido, se pi-
de a veces al perito que determine el méas antiguo de ellos.

Podria pensarse que basta con medir la antigiiedad de cada
finta y hacer la diferencia para responder a tal pregunta, pero:

—la determinacién de la antigiiedad de una tinta a partir de la
alteracion progresiva de sus propiedades fisico-quimicas es, acaba-
mos de verlo, practicamente imposible;

—el eventual envejecimiento relativo de una tinta con respec-
to a otra es, la mayoria de las veces, aleatorio para hallar una apli-
cacion practica.

Sin embargo, la cuestién se suscita de forma diferente si los
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dos trazados se cruzan, es decir, si vienen a concurrir en un punto,
porque basta entonces con buscar el que recubre al otro y que es for-
zosamente el mas reciente.

Este problema, tan simple en apariencia, ha sido el escollo de
los peritos en documentos a lo largo de los dltimos cincuenta afos.
Se han propuesto varios métodos, los que a pesar de ser mas o me-
nos fiables, sélo hallan su aplicacién en casos especiales.

Entre otros, existen dos métodos diferentes para fechar los tex-
tos posescritos:

El primero se basa en la puesta de manifiesto de los surcos
abiertos en el grosor del papel por los trazados; con interseccién, el
segundo trazo deforma, segiin su orientacién propia, el surco dejado
por el primere.

Por medio de una pasta de silicona que no altera el documen-
to, se toma la huella (en relieve) de la interseccién, y la observaciéon
de esta dltima bajo iluminacién tangencial permite ver el trazo que
corona al otro.

El segundo se basa en las propiedades 6pticas de la tinta con
respecto al espectro solar.

Por microfotometria, se estudia la curva de reflexién de cada
tinta, después la del punto de interseccién. Si el perfil de esta cur-
va se acerca al de una de las dos tintas, se deducira que esta tltima
estd sobre la otra, y por lo tanto, que se ha colocado después.

Dos factores perturban, no obstante, los resultados; ellos son:

—la importancia relativa de un trazo de tinta con respecto a
otro; se puede remediar esto focalizando la medida en una ventana
estrecha (0,1 x 0,1 milimetros);

—1la intensidad de una tinta con respecto a otra si una tinta es
pilida y la otra muy oscura o negra; esta dltima puede, eventual-
mente, dominar a la otra, cualquiera que sea su posicion.

12. CLASIFICACION E IDENTIFICACION DE ESCRITOS
MECANOGRAFICOS DUBITADOS

Cuando se explora el terreno vinculado con el examen de ma-
terial mecanografiado ofrecido como prueba, surgen dos dreas prin-
cipales a considerar: a) la de clasificacién de maquinas de escribir,
y b) la de identificacién de maquinas de escribir.
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a) Clasificacion.— El objetivo de una clasificacién es deter:
minar, de ser posible, la marca y el modelo de una maquina de es-}
cribir empleada para preparar el contenido de un documento sospe:
chado. Usualmente, tal determinacién se lleva a cabo en el escens: §
rio de una investigacién en la cual una maquina sospechada de ha- ]
ber sido empleada para preparar el escrito, no ha sido localizads,
Los expertos, utilizando muestras obtenidas de diferentes fabrican- {
tes, estaran en condiciones de proveer al investigador la informs. 1
cion necesaria referida a la marca y al modelo usado en el caso tra: 3
tado.

La clasificacién de maquinas de escribir involucra el examen
de textos incriminados, focalizando los siguientes aspectos: ]

a) medida de los tipos;

b) espacio horizontal de los caracteres;

c¢) espaciado vertical de las lineas;

d) forma de los caracteres o estilo.

Como se expresara anteriormente, no siempre es viable res
ponder a los interrogantes de marca y modelo, ello obedece a una va-
riedad de razones que generalmente son el resultado de la intercam- |
biabilidad de estilo de tipos entre diversas maquinas o situaciones }
tecnolégicas similares. J

b) Identificacién.— El objetivo de la identificacién es estable-
cer, cada vez que resulte posible, si una maquina de escribir deter-
minada fue o no empleada para preparar el texto de un documento §
especifico cuestionado. .

Ello implica el cotejo de muestras indubitadas con el elemento
secuestrado. Estas muestras pueden ser tomadas por el investiga-
dor o bien por el perito cuando se envia la maquina al laboratorio. !
En cada caso los hechos dictaminaran cudl ser4 la alternativa a em-
plear. ;
En el proceso de investigacién se consideran los mismos aspec- |
tos que en el de clasificacién, ademas de los defectos observados si-
multaneamente en el material dubitado e indubitado. ,

Los defectos antes indicados son de extrema importancia enla ;
identificacién de maquinas de escribir. Los que aparecen de una }
manera reproducible y consistente son el resultado del uso y abuso
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de la méaquina, haciendo que su producto sea diferente al de cual-
quier otra. Teéricamente, cada maquina salida de fabrica es un ele-
mento individual con caracteristicas propias y unicas. Sin embar-
go, en un nivel practico, pueden no ser perceptibles hasta que haya
sido suficientemente utilizada.

Con anterioridad a la introduccién de la méaquina de escribir
“Selectric”, en la década del 60, por la empresa IBM, las maquinas de
escribir empleaban palancas portatipos fijas que impactaban contra
la cinta, luego de oprimida la tecla, arrojando de tal manera una
imagen en el papel. La “Selectric” utiliza un elemento tipeador re-
movible que tiene la apariencia de una esfera con todos los caracte-
res en su superficie. Numerosas compaiias han introducido este ti-
po de maquina.

Otro avance o desarrollo ha sido el de la adopcién de la marga-
rita o rueda de impresion, que sustituye a los otros dos sistemas
mencionados. Podemos describirla como una rueda con rayos que
parten del centro; en el extremo de cada rayo hay un tipo o caracter
que es el que imprime cada letra, signo o nimero.

Tales mecanismos de escritura son prominentes en los siste-
mas de procesamiento de palabras e impresoras de computacion.

El perito debe asumir que con la variedad contempordnea de
méquinas de escribir aparecen problemas intrincados a enfrentar.
Una de las propuestas més ventajosas es la de pensar en las prin-
cipales categorias de maquinas, respecto de su forma de operar, y
luego explorar los componentes indicativos que pudieran ser signi-
ficativos.

Categoria de las mdquinas Componentes indicativos
de escribir

1) Manual o mecénica a) cinta
(no eléctrica, barra portatipo  b) cinta correctora
fija) ¢) mecanismo de tipeado

d) presionado de la tecla contro-
lado en su mayor parte por el
dactilégrafo

e) rodillo de caucho
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Categoria de las mdquinas Componentes indicativos
de escribir

2) Eléctrica a) cinta
(barra portatipo fija) b) cinta correctora
¢) mecanismo de tipeado
d) presionado de la tecla contro- |
lado por montaje de la méqui- }
na '
e) rodillo de caucho

3) Eléctrica a) monoelemento de tipeado
{con bocha o esfera) b) cinta
¢) cinta correctora
d) mecanismo de tipeado
e) presionado de la tecla contro-
lado por montaje de la maqui-

na
H rodillo
4) Eléctrica a) rueda de impresién
(margarita o rueda de impre- b) cinta
si6n) ¢) cinta correctora

d) mecanismo de tipeado

e) presionado de la tecla contro-
lado por montaje de la méaqui-
na

) rodillo

Es de capital importancia aproximarse a cada maquina de es-
cribir considerada como evidencia, con la idea de que hay muchos
componentes operacionales de la misma que podrian proporcionar
informacién til para el éxito de la investigacién. Por ejemplo,
una cinta puede contener un texto que corresponda a una nota de
extorsién. Asimismo, la cinta correctora puede exhibir un texto
perfectamente consecuente con las correcciones efectuadas a un
documento cuestionado. Los métodos impropios de manejo de la
maquina de escribir pueden provocar la destruccién de valiosa evi-
dencia.
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Figura 56

Barra portatipo fija, para maquina de escribir convencional.




198 MANUAL DE CRIMINALISTICA

Figuras 57 y 58

Bocha o esfera (monoelemento) para maquina de escribir eléctrica.

Figura 59

Maquina de escribir eléctrica para ser utilizada con “margarita”.
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Figura 60

Margarita o rueda de impresion.

13. ANALISIS DE ESCRITURAS MECANOGRAFICAS

Quien se propone delinquir, frecuentemente supone que re-
sulta imposible reconocer la maquina de escribir autora de un tex-
to, detectar su marca, establecer si se efectuaron agregados, o bien
identificar a su autor. Evidentemente su eguivocacién es mayds-
cula, una diversidad de detalles convenientes, minuciosamente de-
tectados y conscientemente evaluados, facultan arribar a conclusio-
nes positivas, dando asi solucién a la intrincada temadtica constitu-
tiva de los cuatro factores que conforman la pericia mecanografica,
a saber:

a) determinacién de la marca de la maquina que se utilizara
para concretar un escrito;
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b) reconocimiento de la misma,;

c¢) determinacién de tiempos de ejecucién en escritos mecane §
grafiados;

d) identificacién del dactilégrafo. ;

Tales estudios versaran sobre las distintas clases de méquinas
de escribir actuales: convencionales; de paso proporcional; a esfera |
o bocha, y a rueda o margarita.

a) El paso mecdnico.— Se trata de un elemento de suma gra- |
vitacién sobre este tipo de estudios. Al poner en funcionamientola 1
magquina de escribir en virtud de la presién que se ejerce sobre cada }
tecla o la barra espaciadora, surge un movimiento que se transmite
a la barra universal, la que por intermedio del diente de la pieza li-
bradora hace escapar un diente a la estrella solidaria con el pifién.
Lo expresado actia directamente sobre la cremallera del carro (me- |
canismo moévil en el que se encuentra el cilindro), desplazandolo una
distancia o espacio determinado que se repite para cada digitacién.
Este desplazamiento es constante en las maquinas convencionales y
recibe el nombre de paso mecanico o escape. Contrariamente a lo
que ocurre en tipografia, el espacio reservado a cada letra es cons-
tante, sea ésta angosta o ancha. Los pasos mecanicos mas frecuen-
tes son: 2,00 mm; 2,10 mm; 2,12 mm; 2,17 mm; 2,20 mm; 2,23 mm;
2,54 mm; 2,60 mm, y 2,82 mm.

La determinacién o medicién del paso mecanico puede concre-
tarse de dos maneras: directamente sobre la miquina o sobre un
texto del cual se desconoce la maquina empleada.

En el primer caso basta con tomar la medida del desplaza-
miento del carro, cada vez que se presiona la tecla o la barra espa-
ciadora, o bien, proceder a la lectura de la escala ubicada en la par-
te anterior o posterior del carro. Tal escala indica la cantidad de le-
tras, nimeros, signos o espacios que la maquina puede estampar
por cada renglén.

En el segundo caso, se debera tomar en un mismo renglén la
distancia que separa dos letras iguales (con separacién considera-
ble) y luego dividir esa distancia por la cantidad de letras, nimeros,
signos y espacios que existan entre esas dos letras. Al efectuar di-
cha suma, sélo debe contarse una de las dos letras iguales. El resul-
tado de la operacién arroja directamente el paso mecanico.
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b) Caracteristicas de los diferentes tipos de mdquinas.— Las
médquinas convencionales se caracterizan por poseer un paso meca-
nico constante; por poseer los caracteres en barras portatipos, las
que en conjunto forman lo que se denomina canasta portatipos, y
porque el carro es desplazable.

Las maquinas de paso proporcional se caracterizan porque el
carro no se desplaza en forma constante sino proporcional. El des-
plazamiento del carro se concreta proporcionalmente, conforme el
disefio de la letra, nimero o signo que se digite, siendo por ende de
distinto ancho de caracteres. Al desplazamiento minimo del carro
de estas maquinas se lo denomina unidad bdsica. Asi, una letra
mediana como la o0 puede tener 3 unidades bésicas y otra angosta co-
mo la r 2 unidades béasicas.

Las maquinas a esfera se caracterizan por poseer rodillo fijo (el
trabajo de impresion lo realiza una esfera truncada en la parte su-
perior e inferior, en la cual se encuentran moldeados los caracteres;
se mueve de izquierda a derecha del papel). El desplazamiento de
la esfera puede realizarse mediante escape constante o proporcio-
nal. Carece de canasta de tipos, por cuanto los caracteres estan
moldeados en la esfera, arriba y abajo. El rodillo es fijo en cuanto a
sus desplazamientos laterales.

¢) Determinacion de la marca de una mdquina convencional
autora de un escrito.— Antes que nada diremos que para responder
a este tipo de interrogante pericial es fundamental contar con un ar-
chivo de muestras de mdquinas de escribir, debidamente organiza-
do.

En principio habra de determinarse el paso mécanico que acu-
sa el escrito.

En segundo lugar habra de considerarse el disefio de letras y
ndmeros.

d) Identificacion de una mdquina de escribir convencional.—
Este aspecto pericial puede presentarse de dos maneras diferentes:

—necesidad de establecer si dos 0 mas escritos mecanografia-
dos responden a una misma maquina;
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—necesidad de establecer si un documento fue realizado por
alguna o algunas maquinas sospechadas.

Los procedimientos técnicos a seguir en ambos casos no difie-
ren, excepto en una pequefa variacién en cuanto a la forma de con-
cretar el estudio.

En el primer caso el cotejo se lleva a cabo directamente sobre
los textos aportados. En el segundo se confeccionardan previamente
cuerpos de escritura con las maquinas aportadas, con la finalidad de
detectar la personalidad escrituraria que transmiten al papel, la que
a su vez sera confrontada con la existente en el documento dubitado.

La identificacién tendra basamento sobre las caracteristicas de
diseno, las de origen y las adquiridas, que, en conjunto, otorgan una
personalidad definida a cada elemento escritor (médquina de escri-
bir).

Las caracteristicas de disefio determinan la marca y el modelo
de la maquina, tema éste ya desarrollado precedentemente.

Respecto de las caracteristicas de origen diremos que la coloca-
cién de los portatipos en la maquina de escribir es realizada en for-
ma manual, al igual que las conexiones correspondientes. Kl cen-
trado de los tipos se cumplimenta comparando todos los caracteres
con la A o la n, que se refieren como guia debido a la posicién cen-
tral que ocupan en el teclado (trabajan en posicién vertical y por ello
estan menos expuestas a desalinearse). Para alinear los tipos en al-
tura se trabaja con pinzas de flexionar o de morder, de forma tal que
el borde delantero o posterior de la palanca portatipo (o del tipo mis-
mo, segin los casos), se acorte o alargue ligeramente, para permitir
que los caracteres bajen o suban.

La alineacién lateral se concreta imprimiendo la letra guia, y
luego, retrocediendo un espacio, se estampa sobre la misma el tipo
que se estd alineando. Esta sobreimpresién indicara si el tipo en
cuestién se encuentra o no centrado en relacién con la letra guia.

Como podra apreciarse, la intervencién de la mano del hombre
impedira un montaje perfecto aun hecho con cuidado y exactitud.
Todo lo expresado implica la existencia de desplazamientos latera-
les y verticales no observables a simple vista pero si con instrumen-
tal 6ptico adecuado. Podemos concluir entonces que, aun sin uso, la
maquina ya ha adquirido su propia personalidad.

Las caracteristicas adquiridas, por su parte, son los defectos de
impresién provocados por el uso y abuso. En tal sentido podemos
considerar los siguientes:
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1) defectos de los tipos;

2) defectos de interlineado;

3) mocion.

De los tres, el mds importante es el mencionado en primer tér-
mino, ya que los restantes son complementarios y a veces no apare-
¢en en un escrito.

1. Defectos de los tipos. Puede hacerse una clasificacién de
los mismos en: a) alteraciones del trazo; 6) desigualdades de impre-
si6n, y ¢) desigualdades de alineacién.

Las alteraciones del trazo consisten en aplastamientos, fisu-
ras, abolladuras, etc., del tipo, que provocan una deformacién del di-
seno de alguno o algunos numeros, letras o signos de puntuacion.
Son propios del uso de la maquina y rara vez provienen de un defec-
to de fabricacién. Generalmente surgen por el choque repetido de
los tipos entre si, los que estan en relacion directa con la interven-
cién del dactilégrafo. Se estudian con una simple lupa pero a veces
es necesario recurrir al microscopio binocular.

Las desigualdades de impresién se producen cuando el tipo no
se estampa frontalmente sino de manera inclinada, traduciéndose
elle en letrag, sigmos ¢ niimerecs que acucan en el papel un lade con
trazo fino y menos cantidad de tinta, y el otro grueso y mds entinta-
do. El origen de estas desigualdades puede atribuirse a defectos de
fabricacién o al desgaste natural de la maquina motivado por el uso,
o0 bien al hecho de que la curvatura del rodillo no se adapta al tipo
que imprime, motivando una desigualdad de impresion que general-
mente es vertical. Esto dltimo afecta a todos los caracteres (mayus-
culas y minudsculas), por lo que no resulta de importancia funda-
mental para la identificacién, sino que puede ser tomado como com-
plemento de la misma.

Suele ocurrir que algunas letras, signos o numeros, no se ha-
llen impresos en el lugar que deben, sino que presenten desplaza-
mientos horizontales o verticales. Asimismo, puede ser que la des-
viacién se produzca con respecto al eje longitudinal de la letra. Es-
taremos pues en presencia de desigualdades de alineacién.

Con respecto a la linea de escritura estas desalineaciones se
clasifican en horizontal y vertical, y con respecto al eje longitudinal
de la letra en derecha e izquierda. En relaciéon con las causales de
este tipo de defectos pueden deberse a la mala soldadura del tipo o
al ensanchamiento del alojamiento del eje de la barra portatipo. En
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cuanto a las desalineaciones referidas al eje longitudinal de las le-
tras, se deben generalmente a una torsién en la barra portatipo.

2. Defecto de interlineado. En las maquinas de escribir los
interlineados ofrecen pocas variantes que van en funcién del tama-
fio de la escritura. Con el uso (caracteristicas adquiridas) la separi-
cién de los renglones puede variar con respecto a su valor origina-
rio, debido a las siguientes causas:

a) por pérdida de espesor en el rodillo como consecuencia del
torneado requerido en una reparacién del mismo; al disminuir el
diametro disminuye consecuentemente la separacién entre lineas;

b) por afectacién mecanica del mecanismo de intelineado;

¢) por defectos o inconvenientes en los rodillos compresores.

3. Mocién. Es la distancia o espacio existente entre el pie
de la mayuscula y el de la mintdscula. Eventualmente es un detalle
que puede dar una pauta definitiva, en especial en los estudios de
descarte.

e) El cuerpo de escritura.— El cuerpo de escritura constituye
el elemento indubitado y representa a la o las maquinas sospecha-
das. Para efectuar el confronte con el documento indubitado, el
cuerpo escriturario debe contener la representacién exacta del tex-
to sospechado, tanto en su contenido como en su diagramacién, y se
confeccionara socbre un soporte igual o similar al del documento mo-
tivo de peritaje. Es conveniente copiar dos o tres veces integramen-
te el material mecanografiado dubitado.

De igual modo, resulta oportuno agregar en el cuerpo de escri-
tura, sucesiones de letras repetidas, ya que ello hara mas sencilla la
determinacién del paso mecanico. También es importante efectuar
impresiones de la letra A mayuscula y mintscula acomparfiada de
los restantes caracteres, lo cual permitird determinar si existen des-
plazamientos de los caracteres sobre estas ultimas (como ya se ex-
plicé anteriormente, la & sufre, por su ubicacion, poco desgaste, y su
barra portatipos practicamente carece de torsiones).

Para poder considerar que una caracteristica identificativa es
coincidente, tanto en la dubitada como en la indubitada, deben cum-
plirse los siguientes requisitos: estar igualmente ubicadas, situadas
y dirigidas.
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f) Tiempos de ejecucion.— Pericialmente hablando, reviste
notoria frecuencia el pedido cuyo interrogante es conocer si un escri-
to mecanografiado ha sido realizado en uno o mas tiempos de ejecu-
cién; vale decir, si a un texto original se le ha agregado luego de ser
firmado, una nueva frase, oracidn, parrafo, etc., que modifique al
sentido inicial de ese documento. Esta maniobra es muy frecuente
en pagarés, recibos, etc., en los que se cambia la obligacién que di-
cho documento determina en primera instancia.

Para llevar a cabo este tipo de estudio, se debera considerar
que por razones de construcciéon de las maquinas de escribir, los es-
critos por ellas realizados tienen todos los renglones paralelos entre
si y que, letras, signos o nimeros ubicados en diferentes renglones
sobre una misma vertical, deben encontrarse alineados perfecta-
mente. '

Surgen asi los dos requisitos fundamentales que deben cum-
plirse para afirmar que un texto fue concretado en un solo tiempo
de ejecucion: la horizontalidad y la verticalidad. De existir altera-
cién en alguno de estos requisitos puede pensarse que se esta fren-
te a textos que han reconocido méas de un tiempo en su confeccion.
Esta es la base sobre la que habra de fundamentarse todo estudio
que tienda a establecer estos hechos, debiendo excluirse desviacio-
nes originadas por defectos de mdquinas y cuya frecuencia certifica
su normalidad.

En cuanto a la técnica a emplear para la practica de medicio-
nes y constataciones necesarias que den respuesta a los interrogan-
tes planteados precedentemente, queda supeditada a la posibilidad
de recursos y medios con que cuente cada perito (reglas, escuadras,
elementos de medicion en general, plantillas transparentes de celu-
loide, pldstico, vidrio, etcétera).

g) La identificacion del dactilégrafo.— Sin duda es uno de los
problemas de més dificil solucién dentro del terreno documentolégi-
co. Esa dificultad se basa en la escasa envergadura técnica de los
elementos de juicio que hacen posible tal identificacién. En efecto,
los elementos de juicio que normalmente se toman para establecer-
lo son: 1) el presionado de las teclas o fuerza que se imprime a cada
una para lograr la impresion del tipo en el soporte; 2) la diagrama- -
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cién del escrito; 3) la puntuacién; 4) la ortografia; 5) la defectuosa
utilizacién de la tecla de trasposiciéon (letras mayusculas), y 6) 1a in-
version en el estampado de las letras.

Ahora bien, es indudable que resulta enorme la cantidad de
personas que al escribir a maquina lo hacen digitando en forma me-
diana y pareja, de manera leve y despareja, ete.; por ende, cuanto
mayor sea el nimero de posibles autores de un escrito, menor pro-
babilidad habra de identificar al causante y viceversa.

Con respecto a la diagramacién, si bien todo dactilégrafo ad-
quiere cierta individualidad escritural, siempre serda menos defini-
da en quien ha aprendido en una academia especializada con res-
pecto al autodidacta.

En relaciéon con la puntuacién, la dificultad surge cuando
quien escribe lo hace siguiendo estrictamente las reglas que le han
ensefnado, despersonalizandose por completo de las suyas.

Los errores ortograficos revisten un valor considerable, en es-
pecial cuando son numerosos y peculiares.

La falta de coordinacién en los movimientos produce una desa-
lineacién vertical de las letras mayusculas cuando se emplea la te-
cla de trasposicién. Ello, de ser frecuente, acusa una caracteristica
importante.

La inversion en el estampado de letras a veces puede conver-
tirse en un hébito, que se corrige borrando, sobreimprimiendo o de-
jando la falta tal cual estd. La asiduidad brinda una caracteristica
distintiva del autor.

Los pormenores enunciados hasta aqui no permiten por si so-
los emitir una opinién categdrica; por ello, el técnico debera ser su-
mamente cauteloso en la valoracion cualicuantitativa de sus obser-
vaciones, para luego brindar un juicio final acertado. Cada caso es
diferente y por ello sélo podemos expresarnos en forma genérica.

h) Identificacion de tipo de mdquina de escribir de espacios
proporcionales.— Para establecer la marca y el modelo de una maqui-
na de paso proporcional rigen los mismos conceptos que para las con-
vencionales, debiéndose cambiar el paso mecdnico por el de unidad
basica, tal como oportunamente se expresara (menor espacio que pue-
de recorrer el carro cada vez que se oprime un tecla o el espaciador).

Las maquinas de este tipo que ha fabricado la empresa Olivet-
ti, tienen una unidad béasica de 0,8 mm; la iBM ha lanzado al merca-

—p
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do maquinas de tres unidades basicas: 1/32, 1/36 y 1/45 de pulgada,
equivalentes a 0,793 mm, 0,705 mm y 0,564 mm, respectivamente.

Obviamente la unidad basica es una clave para determinar
marcas y modelos de este tipo de maquinas y se convierte, al igual
que el paso mécanico, en la primera clasificacién. La subdivision
puede concretarse sobre el disefio de las mismas letras y nameros
que las convencionales. Para ello, es necesario nuevamente contar
con un fichero apropiado.

La identificacién de la maquina en forma individual se compli-
ca en alguna medida, debido a que la mayor parte de los caracteres
son sombreados, por lo tanto es mas dificil reconocer las pequeiias
fisuras, hundimientos, etc. El diferente ancho de las letras compli-
ca la determinacién de las imperfecciones provenientes de los des-
plazamientos de los tipos. El especial disefio de las letras (sombrea-
das en su mayoria) otorga al tipo mayor solidez, por lo que sus de-
fectos aparecen en menor nimero que en las maquinas comunes o
convencionales.

No puede dejar de mencionarse que estas maquinas, en mu-
chos casos, cuentan con un dispositivo llamado expansor, que agre-
ga un espacio mas entre letras, en el momento que lo desee el me-
canégrafo.

La determinacién de los tiempos de ejecucién debe efectuarse
en forma diferente a la de las maquinas convencionales. En rela-
cién con la horizontalidad no existen cambios, pero cuando se enca-
ra el estudio de la verticalidad, recién se estara en condiciones de
determinar si hay perfecta alineacién entre dos letras cuando se
compruebe que el nimero de unidades béasicas es el mismo.

Se recomienda el uso de plantillas, una para cada tipo y uni-
dad basica.

La identificacién del dactilégrafo se lleva a cabo de igual ma-
nera que con las maquinas convencionales, teniéndose presente que
el aspecto presionado no ofrece particularidades distintivas, ya que
por la accién eléctrica la digitacién resulta siempre pareja.

i) Madquinas a esfera.— La caracteristica principal consiste
en que no poseen rodillo fijo y el trabajo de impresién lo realiza una
esfera o bocha que se mueve de izquierda a derecha a lo ancho del
papel, fabricada en plastico, con una capa de niquelado de 0,020 mm
de espesor, sobre la cual se moldean los caracteres.
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Tal elemento va ajustado a un eje en el sector superior del so-
porte de las teclas, que contiene los elementos que la activan y la
mueven. La esfera es intercambiable y se saca comprimiendo la pa-
lanca de resorte que se proyecta hacia arriba.

Al igual que en las maquinas convencionales y de paso propor-
cional, para utilizar las letras mayusculas se debe oprimir una tecla
de trasposicién que hace girar la esfera 180 grados (los caracteres
que figuran en una misma tecla, ocupan posiciones idénticas en las
dos semiesferas). Todos los caracteres estdn moldeados en cuatro o
mas lineas circulares y paralelas, con 22 o mas unidades por linea
horizontal.

Para la determinacién del tipo y modelo de una maquina a es-
fera (“Selectric”) puede prepararse una clave para identificar esferas,
aunque es mucho mas conveniente contar con un buen catalogo.

1. Identificacion de la mdquina. La tarea de identificar
este tipo de mdquina de escribir ofrece una serie de dificultades
que estdn en relacién directa con la peculiar forma de trabajo de
la misma.

Puede detectarse una buena cantidad de caracteristicas que no
pertenecen a la maquina sino a la esfera, razén por la cual a través
de ellas no es posible llegar a la identificacién de la primera. El ori-
gen de los principales defectos que pueden presentarse son:

—Roturas en las letras, obviamente atribuibles a la esfera
misma, que permiten su identificacién.

—Letras torcidas: si el sostén de la esfera estuviese torcido, to-
dos los caracteres imprimiran con una inclinacién determinada. Es
un defecto de la maquina.

—Impresiones con desplazamientos laterales: la inclinacién y
la rotacién estdan controladas separadamente por medio de dos cin-
tas de acero. Debajo de la esfera existen dientes, parando el movi-
miento de giro en la columna en la que se encuentra el caracter ti-
peado. El desgaste de los dientes hara que los caracteres que se en-
cuentran en la columna correspondiente se estampen a derecha o iz-
quierda del emplazamiento normal. Es un defecto de la esfera. En
cambio, si la cufa de retencién esta desgastada, no subira lo sufi-
ciente a la cispide de espacio triangular que existe entre dos dien-
tes, provocando emplazamientos anormales de todas las columnas.
Es un defecto de la maquina. No pueden aqui dejarse de considerar
los defectos mixtos.
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—Impresiones con desplazamientos verticales: si se trata de
un defecto de la maquina se producira un desplazamiento vertical
de todos los caracteres motivado por algin deterioro del retén. Si
una de las muescas posee deterioros, producird un desplazamiento
vertical en el emplazamiento de todos los caracteres de la linea co-
rrespondiente. Es un defecto de la esfera.

—Impresién despareja: se debe generalmente a la inadecuada
posicién entre el rodillo y 1a esfera y aparece en todos los caracteres.
Puede considerarse un defecto de 1a maquina.

—Valor del escape defectuoso: puede ser que el valor del esca-
pe no se ajuste con exactitud a los valores de fabrica establecidos (por
ejemplo: 2,54 mm, o 2,12 mm); esa diferencia se debe al mal funcio-
namiento del pifion y cremallera y es un defecto de la maquina.

—Espaciamiento defectuoso de los renglones: puede responder
a un rodillo pequeno (motivado por reparacién), o bien al uso de mu-
chos carbénicos.

2. Identificacion del dactilografo. Se consideran los mismos
parametros que para las mdquinas convencionales y de paso propor-
cional.

3. Determinacién de tiempos de ejecucién. Dependiendo del
tipo de méaquina de que se trate (Selectric 1, Selectric II, Composer
72, etc.), la determinacién de los tiempos de ejecucion estara regida
por similares consideraciones técnicas que las vertidas para las ma-
quinas convencionales y las de paso proporcional.

j) Las mdquinas de escribir electrénicas marca “Olivetti”.—
Este tipo de mdquinas de escribir introdujo importantes modifica-
ciones en relacién a las de esfera anteriormente mencionadas, ya
que este monoelemento fue suplantado por el denominado “marga-
rita”.

Dicha margarita, segin lo expresdaramos oportunamente, esté
conformada por una rueda o disco plano (con engarce central) de cu-
yo borde externo parten rayos o pétalos en cuyos extremos van im-
plantados los caracteres (letras, niimeros y signos), uno en cada
punta.
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La busqueda del caracter seleccionado se realiza por el camino
mads corto, no girando nunca mas de 180 grados, contando a partir
de su posicioén cero (conformada por el caracter “_” (subrayado).
Una vez que la unidad de control del motor de selecciéon posiciona el
pétalo correspondiente frente al martillo, éste se acciona y golpea
contra la guia del reverso del contratipo, impulsandolo contra la cin-
ta de impresién que es intercambiable (de nylon y de polietileno), so-
bre la cual golpea dando lugar a la impronta.

Existen diferentes tipos de margarita, segin el paso mecdnico
a utilizar y el diseno que se prefiera.

Estas mdquinas electrénicas pueden evidentemente utilizar
diversos pasos mecanograficos, por ejemplo: modelo ET 121 y 221:
1/10; 1/12; 1/15 y proporcional; modelo TES 401: 1/10; 1/12 y propor-
cional, que han sido los primeros en comercializarse en el pais.

1. Caracteristicas identificativas. Por tratarse la margari-
ta de un monoelemento, es intercambiable; consecuentemente, sus
caracteristicas se repetirdn sin importar la maquina utilizada.
Las particularidades mas salientes son: rebabas en los caracteres;
roturas; desniveles anémalos de los pétalos o rayos (que se estam-
paran por encima o por debajo de la linea base, siendo constantes
los desniveles para cada caracter en particular); deformaciones de
los caracteres; ausencia por rotura de uno o mas caracteres, etcé-
tera.

Con prescindencia del monoelemento, las caracteristicas parti-
culares que permitiran identificar la maquina son, entre otras:

I. Estampacion incompleta de caracteres (si se trata de cinta
de polietileno) o entintado irregular de la impresién (cinta de nylon):
Es atribuible a bloqueos mecanicos; fallas electrénicas; falta de cen-
trado del pinén de arrastre; irregularidades en el funcionamiento
del motor de avance de cinta y/o desajuste de la balestra de contra-
marcha del cinético de avance de cinta.

1. Las interlineas son irregulares: Ocasionado por fallas en
el resorte de reclamo del grupo interlinea o en el engrane del arpén
con la rueda dentada de interlineas.

.11.  La correccion no queda centrada con el cardcter imposta-
do: Puede deberse a la falta de regulacién del enganche del pinén
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de la cinta correctora o a que la correa de tabulacién no esté sufi-
cientemente tensa.

1v. Los caracteres imprimen defectuosamente su parte supe-
rior o inferior: Obedece al excesivo acercamiento del grupo impre-
sor al rodillo o a su alejamiento de la distancia normal (2,8 a 3 mm),
respectivamente.

v. Los caracteres imprimen defectuosamente sus laterales iz-
quierdos o derechos: Ello es motivado por la carencia de paralelis-
mo entre el eje del rodillo y 1a guia del grupo impresor.

VI. La calidad de la escritura no es uniforme y en forma de
banda se extiende a lo largo de todo el texto en sentido vertical:
Ocurre cuando la superficie del rodillo acuse depresiones en un sec-
tor o parte de éste no sea paralelo a su eje o bien cuando el eje guia
del grupo impresor esté deformado en algun segmento de su exten-
sion.

vil. El presionado del estampado es irregular: Se presenta
cuando la placa de repuesto acusa fallas de sus componentes.

En todos los casos se sugiere el uso de microscopio para la de-
teccion de caracteristicas.

14. LoS SELLOS DE GOMA Y SUS IMPRESIONES COMO EVIDENCIA

El estampado de un sello de goma es una impresién producida
por un dispositivo cominmente utilizado con fines personales y co-
merciales. Es un hecho rutinario y simple el empleo de tales ele-
mentos selladores para imprimir firmas, fechas, direcciones y de-
mas informacién en documentos. Normalmente esta estampacién
se concreta a mano; sin embargo, también existen dispositivos me-
canicos para este proposito. Sea de una forma o de otra, los efectos
de la aplicacién sobre papel, son esencialmente los mismos.

En muchos hechos delictivos resulta de notoria importancia
demostrar que la impresién de un sello fue llevada a cabo mediante
la utilizacién de un dispositivo especifico. Ciertas caracteristicas de
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clase e individuales, tanto del sello como de su estampa, se conside-
ran de manera combinada para proporcionar tal demostracién. A
fin de comprender adecuadamente el potencial de los sellos de goma
y sus impresiones, es necesario conocer en forma bdsica, cé6mo estan
hechos. Por ejemplo, la preparacién de un sello de goma manual,
normalmente implica el grabado de un texto con relieve, previa com-
posicién de los tipos, la impresién térmica de una imagen positiva
en una matriz, y la produccién de una imagen negativa en goma vul-
canizada, que es recortada y montada en una pieza (generalmente
de madera o metal) con un mango.

El proceso descripto, por si mismo, puede originar caracteristi-
cas individuales que pueden ser utilizadas en la identificacién de un
sello con una estampa o impresion. Adicionalmente, otras caracte-
risticas, tales como dafnos o deterioros, el entintado y la superficie
del papel, desempenaran un rol muy importante en tal determina-
cion.

Hay numerosas consideraciones que deberan ser estudiadas
cuando se trate de llevar a cabo tales tareas de cotejo, en orden a ob-
tener identificaciones positivas. La siguiente informacién describe
algunos de los principales aspectos vinculados con el tema:

a) Caracteristicas de las estampas que ayudan a distinguirlas
de impresiones llevadas a cabo por otros medios:

1) Efecto de enjugado (caracteristico de todos los métodos de
impresién por relieve).

2) Distorsién en el diseno de los caracteres debida a la natura-
leza flexible de la goma.

3) Tipo de tinta (usualmente soluble; es también la clase de
tinta utilizada en otros tipos de dispositivos para marcar, algunos
metalicos).

4) Ausencia de endentado.

b) Sellos de goma confeccionados en una sola pieza.

1) Si la tipografia estd incluida, es mas probable que esté con-
venientemente alineada, que en el caso de sellos hechos con elemen-
tos sueltos o individuales.

2) Las impresiones cuestionadas incluyen:

1) Modelo o disefio determinado.

11) Caracteristicas no determinadas o accidentales.

3) Cuando los disenos del material dubi-indubitado son idénti-
cos en apariencia, se debe depender de las caracteristicas accidenta-
les para alcanzar las conclusiones.
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1) No siempre es posible determinar de una sola impresién du-
bitada la fuente de un defecto particular.

1) Si el sello esta hecho de un estereotipo, electrotipo o clisé de
plastico, el defecto podria estar en la matriz o molde.

1i) E1 molde como el mencionado, usualmente estd realizado de
baquelita; sin embargo, todavia puede emplearse el método anticua-
do de la arcilla. Tales defectos identifican el molde.

i1i7) La plancha de goma en si misma.

¢ Distorsiones resultantes de traccionar la plancha de goma
del molde mientras estd caliente y/o estiramientos que se producen
durante su colocacién.

iv) La manera o forma en que se realizan las impresiones:

¢ Aplicando presion desigual sobre la superficie del disefio.

¢ Aplicando presién en una direccién no perpendicular al pla-
no del disefio.

¢ Aplicando presién con un movimiento rodante de atras hacia
adelante.

* Aplicando presién con un movimiento giratorio.

Son elementos que producen imdgenes de defectos no existentes.

v) Material extrano en la estampa.

¢ Hebras.

¢ Marcas de tinta seca.

Identifican al sello.

vi) Material extrafio en la almohadilla.

Produce la ilusién de defectos en la estampa.

vit) Naturaleza de la superficie sobre la que se apoya el papel:

* Encuadernaciones u otras superficies asperas.

¢ Bordes de papeles, etcétera.

¢) Sellos confeccionados con partes intercambiables.

1) La tipografia invariablemente posee alineacién pobre.

2) Algunos defectos en el tipo de goma pueden haber ocurrido
en la fabricacién.

Cuando sea posible, el sello que se sospecha ha sido utilizado
para realizar una impresion cuestionada, deberia ser remitido al pe-
rito, juntamente con la tinta y la almohadilla sospechadas. Cuando
sea necesario tomar impresiones testigos en el propio lugar de los
hechos o en el laboratorio, se deben obtener ejemplares donde apa-
rezcan las diferentes formas de presionado. La superficie del sello
no debe ser limpiada o raspada, ya que esta accién puede destruir
caracteristicas necesarias para una identificacién positiva.
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15. ADULTERACION DE DOCUMENTOS MANUSCRITOS

Comencemos expresando en forma sintética que adulteracién
de un documento es toda alteracion ilicita del mismo, concretada en
alguna o gran parte de su contenido.

Existen diversos procedimientos a los que se apela para adul-
terar documentos manuscritos, entre ellos, el borrado, el raspado, el
lavado, el testado y la enmienda del texto, y la amputacién del so-
porte.

El borrado no sélo afecta al texto, sino que inevitablemente
ataca al soporte (papel) que lo contiene, eliminando su apresto, pa-
ra dejar en libertad a las fibras que lo conforman, fibras cuyo eriza-
miento es perfectamente captable mediante la observacién micros-
copica. Por su facil captacién, esta maniobra es poco usada para eli-
minar textos a tinta. En cambio, resulta ideal para maniobras so-
bre textos a l4apiz, ya que su eliminacién puede hacerse en forma to-
tal, y la escritura reemplazante no acusara corrimientos como los
que produce la tinta.

El raspado suele llevarse a cabo sobre textos escritos a tinta,
empledandose para ello cualquier elemento cortante existente en pla-
za. Esta maniobra también produce la eliminacién del apresto del
papel y el erizamiento de las fibras, perfectamente captables a tra-
vés del microscopio.

Ellavado sélo puede emplearse para eliminar textos manuscri-
tos a tinta, ya que el grafito, no reconociendo o no admitiendo disol-
ventes, solamente puede ser suprimido por borrado o raspado. Pa-
ra su deteccién resulta clasico el uso de la lampara de luz ultravio-
leta.

El testado es el procedimiento al que se recurre para ocultar
parcialmente un texto manuscrito, con el propésito de cambiar o
restringir su alcance y significado. La enmienda, por su parte, es la
maniobra que se concreta para modificar un namero, una letra o
una palabra.

La amputacién del soporte es la supresiéon de una parte del
mismo, valiéndose de elementos cortantes o del fuego.
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16. ADULTERACION Y FALSIFICACION DE DOCUMENTOS DE
IDENTIDAD, BILLETES DE BANCO, ETCETERA

a) Instrumental técnico necesario.— Para una inspeccién ra-
pida de tales elementos se necesita un equipo con pocos instrumen-
tos para una buena y rapida inspeccién. Los mas comunes son un
amplificador de imagen de baja potencia y una luz ultravioleta.

El motivo para su uso es que en un tiempo relativamente cor-
to y utilizando uno o ambos elementos del equipo, se pueden descu-
brir diversas formas de adulterar o falsificar documentos. El ampli-
ficador de imagen de baja potencia permite realizar un examen su-
perficial de los detalles del elemento, en dreas que se prestan a
adulteraciones o falsificaciones, tales como el nombre del titular, el
nimero de serie del documento, la firma, las fechas de emisién y
vencimiento y, en contadas ocasiones, los defectos en la impresion
cuando es conocido el posible punto para investigar.

La luz ultravioleta se utiliza para dos propdésitos principales.
El primero es la ratificacion o deteccién de la pérdida de los elemen-
LUS u‘lLI'dViU‘leLdS dtﬂ segul‘idad, yue puedeu ser paI‘Le USUllCidl de ur
documento, billete, etc., legitimo o de sus componentes. El segundo
propésito es hallar marcas de agua falsas.

Es necesario hacer la salvedad de que no todos los documentos
0 sus componentes contienen elementos ultravioletas de seguridad.
No obstante, la tendencia es a la incorporaciéon de los mismos como
un método para proteger la seguridad de dicha documentacién. La
falta de cualquier elemento ultravioleta puede ser un indicador 1til
para justificar un examen mas completo del documento.

Por otra parte, la existencia de estos elementos de seguridad
no necesariamente prueban su legitimidad, ya que podria tratarse
de una falsificacién extremadamente sofisticada.

b) Medidas comunes de seguridad.— 1. Caracteres magné-
ticos. Se utilizan especialmente en cheques, con el propésito de
sistematizar operaciones bancarias, en el sentido de inscribir, leer,
clasificar y despachar con notable y eficiente seguridad tales ele-
mentos.
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2. Grabado ciego o en seco. Es un sello o texto grabado so-
bre el papel desde una superficie elevada, por presién. Es produci-
do sin utilizar tinta y produce una imagen que es visible con ilumi-
nacién oblicua o rasante. Se lo utiliza generalmente en sellos de va-
lidacién.

3. Fibras. Las fibras de seguridad son insertadas dentro
del papel durante el proceso de manufactura y pueden ser vistas con
luz normal, usualmente sin necesidad de ampliacién.

4. Fibras fluorescentes. Son también fibras de seguridad,
normalmente insertadas durante el proceso de manufactura del pa-
pel, las cuales fluorescen bajo una luz ultravioleta.

5. Holograma. Consiste en una imagen multidimensional
hecha sobre un film fotografico o una lamina, sin utilizar una cdma-
ra.

6. Tinta fluorescente. Tinta que fluoresce cuando es ilumi-
nada por una luz ultravioleta. En algunos casos esta tinta no pue-
de ser vista con luz normal.

7. Ornamentaciones (Guilloche). Una imagen decorativa
muy detallada, compuesta por lineas curvas entrelazadas, impresas.

8. Patrén geométrico. Una serie de formas recurrentes usa-
das como seguridad en el fondo de impresién del soporte.

9. Tinta fugitiva. Tinta que se disuelve en un liquido. Es-
ta es encontrada frecuentemente en el fondo de impresién como una
proteccién contra alteraciones quimicas.

10. Ojales de metal. Accesorios metéalicos utilizados para
asegurar la fotografia a la pagina. Algunos ojales de metal contie-
nen marcas especiales.

11. Fondo de impresién (subtinte). Un patrén o disefio visi-
ble en una pagina. El texto es normalmente impreso sobre el dise-
no, aunque en algunos casos el patréon es impreso sobre el texto.
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12. Impresion tipo plena. Impresién en relieve que utiliza
una ldmina finamente grabada al agua fuerte, la cual produce ricos
detalles.

13. Imagen latente en impresién tipo plena (calcografia).
Una imagen producida utilizando el procedimiento antedicho. La
imagen es visible al sostener el area que la contiene en forma obli-
cua bajo una fuerte luz intensa, y estd conformada por columnas
que permiten que la luz fluya a través de ellas. La misma no pue-
de ser duplicada por la flexilografia o por métodos termograficos de
impresion.

14. Laminado. Se trata de una hoja sintética transparente
que es colocada sobre las fotografias o sobre la informacién biogra-
fica y asegurada por medio de un adhesivo o de calor. El laminado
puede contener también imdgenes impresas o retroflexivas que asis-
ten en la deteccion de alteraciones.

15. Cinta de seguridad. Una cinta sintética, algunas veces
impresa con texto muy reducido en su tamano (microlinea), que es-
ta hilada dentro del papel para prevenir la sustitucién o falsifica-
cién de paginas.

16. Citocromia. Impresiéon en la cual un color se fusiona
gradualmente con otro. Los colores son impresos en un solo proce-
s0 y no tienen una separacion precisa.

17. Impresién tipogrdfica. El proceso que frecuentemente
arroja una imagen impresa con un borde de tinta. Es normalmente
usada para nimeros impresos.

18. Nimeros perforados. Este proceso emplea agujas que
punzan agujeros a través de las paginas de un documento, en un so-
lo paso.

19. Muestras de marcacion (“planchettes”). Son pequenios
puntos, frecuentemente de plastico o seda, coloreados, y agregados al
papel durante el proceso de manufactura. Al igual que las fibras de
seguridad, estas marcas pueden ser reactivadas a la luz ultravioleta.
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20. Imagen retrorreflexiva. Es una imagen invisible incor-
porada dentro del laminado, visible a través de un visor retrorrefle-
Xivo.

21. Impresion simultdnea. Iméagenes impresas en las caras
opuestas de la misma hoja que, cuando son vistas a la luz, se ali-
nean exactamente unas con otras.

22. Indicia confusa. Se trata de una imagen visible impre-
sa confusamente y que sélo puede ser distinguida por el uso de un
visor especial que altera la trayectoria de la luz.

23. Sello de agua. Es unaimagen resultante de los diferen-
tes grosores de papel. Usualmente se produce por el presionado de
un disefio proyectado en el molde o en un rodillo procesador, visible
cuando el papel es sometido a la luz. No reaccionara a la luz ultra-
violeta.

El sello o marca de agua es uno de los elementos de seguridad
mas efectivos por su extrema dificultad para ser reproducido con
efectividad.

Existen tres métodos diferentes para lograrlo fraudulentamen-
te:

El primero es una imitacién de indole quimica que se puede re-
velar facilmente con el empleo de la luz ultravioleta.

El segundo método consiste en imprimir la imagen proyectada
por la marca de agua legitima, con una tinta de imprenta muy sua-
ve. Por razones obvias es la forma mas facil de detectar.

El tercero se logra imprimiendo la imagen de la marca de
agua en el papel. No reacciona con luz ultravioleta y cuando se lo
observa a través de una fuente luminica potente, arroja una ima-
gen similar a la de la marca de agua legitima. Se distingue por las
impresiones muy marcadas en el papel. Una marca de agua autén-
tica contiene sutiles diferencias en el grosor del papel que no pue-
den ser distinguidas por examen, utilizando luz oblicua o rasante.
La imitacién sefialada si puede detectarse con luz aplicada de la
manera indicada, debido a las marcas y a la relativa profundidad
de la impresién.

24. Encuadernacién o costura. La encuadernacién o costu-
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ra de un documento no deja de ser una medida de seguridad, ya que
puede ser examinada para la busqueda de desarmado y/o rearmado.
Para ello debera determinarse la reaccién del hilo a la luz ultravio-
leta (en caso de ser fluorescente) y que no esté excesivamente flojo
o deshilachado.

Las mismas técnicas de examen pueden emplearse respecto de
los ganchos metalicos.

¢) Tipos de adulteraciones mds frecuentes.— 1. Sustitucioén
de la fotografia. Es uno de los procedimientos mas frecuentes en
la adulteracién de documentos de identidad. La fotografia del titu-
lar es removida y reemplazada por otra. Por lo general esta manio-
bra deber estar acompanada de la alteracién de los datos biografi-
cos de la persona, a fin de que estén de acuerdo con las caracteristi-
cas fisicas que aporta la nueva fotografia. En ocasiones ello no se
realiza.

2. Sustitucién de pdginas. La informacién que no ha podi-
do ser facilmente alterada o borrada, se remueve mediante el desar-
mado del documento, con la extraccién y reemplazo de la hoja no de-
seada. Esta nueva pdgina puede ser genuina o falsa.

3. Alteracién manual. Escritura o impresién agregada a le-
tras, palabras o numeros, y extraccién total o parcial de los mismos,
con reemplazo o no de digitos o letras. Las escrituras o impresiones
agregadas pueden revelarse mediante el empleo de un dispositivo
visor de filtrado infrarrojo.

4. Borrado mecdnico o quimico. La informacién impresa o
escrita puede ser alterada por borrado mecanico o quimico, ya sea
para eliminaciéon de palabras enteras, letras, numeros, partes de le-
tras o de nimeros. El borrado quimico puede detectarse con luz ul-
travioleta.

5. Alteracion completa por pegado. En esta forma de adul-
teracién, una nueva pagina (falsa o genuina) es pegada sobre la pa-
gina no deseada para esconder informacién y alterar el contenido
del documento.



220 MANUAL DE CRIMINALISTICA

17. IDENTIFICACION DE CIFRAS NUMERICAS MANUSCRITAS

El problema de la identificacién de los autores de cifras ma-
nuscritas se parece mucho al de los autores de textos escritos con le-
tra de imprenta; en ambos casos, el perito se encuentra ante una se-
rie de caracteres que, normalmente, no estdn enlazados entre si.
Como las cifras tienen menos caracteristicas distintivas, sus auto-
res son mas dificiles de identificar que los que han escrito letras.
Sin embargo, cabe individualizar a la persona de cuya manera de
escribir no se tiene otra muestra que una serie de nimeros.

Obviamente, no existen sino diez digitos, pero el documento so-
metido a examen pericial puede tener —ademads de los guarismos—
diferentes simbolos utilizados al mismo tiempo que ellos. Al indicar
sumas de dinero o cifras numéricas en general, se utilizan simbolos
tales como “$”, “%”, “+”, “-”, etc. En diversas profesiones y oficios se
emplean en los informes cifrados diversos signos y simbolos, tales
como los puntos o comas de separacién de los decimales y las barras
horizontales o diagonales. En tales casos, el perito dispone de una
cantidad determinada de caracteres diferentes y, cuando se habla
de identificacién de autores de guarismos hay que entender que ese
empefio comprende también el estudio de esos simbolos.

La identificacién de un escritor de nimeros requiere el empleo
de tres elementos fundamentales que son necesarios para indivi-
dualizar a los autores de cualquier otro tipo de textos escritos: estu-
dio de la forma de los caracteres de la calidad de la letra, es decir,
de la forma en que se ha escrito y de las variantes. Las semejanzas
sirven para establecer una combinacién tnica de factores, que per-
mitird una identificacién positiva. Las diferencias fundamentales
permiten hacer la distincién entre las cifras escritas por personas
diferentes.

a) Forma.— La identificacién de las personas que han escri-
to nimeros se basa no sélo en el estudio de la forma basica de éstos,
sino también en el anélisis completo de las subdivisiones de su tra-
zado: rasgos iniciales, teminaciones, adornos, simplificaciones, incli-
nacién general e influencia mutua de los elementos componentes, en
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especial en lo que se refiere a las cifras complejas: “2”, “3”, “4”, “5”,
“6”, “8” v “9”. Se pueden estudiar también las dimensiones de una
parte o su inclinacién con respecto al todo. Cabe formularse asimis-
mo las siguientes preguntas:

—¢/Cudntos trazos se utilizan para escribir guarismos tales co-
mo “4”, “5”, “8” y “9”?

—¢Cudl es la direccién de los trazos iniciales y de las termina-
ciones?

—¢Los trazos rectos son absolutamente rectos o curvas com-
puestas?

—/Hay reasunciones de trazos interrumpidos, lazos o angulos
redondeados en la parte inferior del “2”, en el centro del “3”, en el
extremo izquierdo del “4”, en los dos rasgos hacia la izquierda del
“5”, en la parte superior derecha del “7” y en la unién del évalo y la
pata del “9”?

—Doénde finaliza una parte determinada de un guarismo? y
(se respeta el equilibrio del conjunto?

Los estudios de las formas deben comprender el examen del
angulo formado por dos rasgos de la cifra, en especial en lo que ata-
fie a los guarismos “4”, “5”, “7” y “9”.

Cuando puede disponerse para la peritaciéon de diversos gua-
rismos, el tamano g4a inclinacién de uno de ellos en relacién con los
otros puede ser peculiar de quien los ha escrito. Por lo general, las
dimensiones del conjunto de las cifras dependen del espacio de que
disponia el autor del escrito, pero las anomalias constantes de su
forma de trazarla son instructivas.

Aparte de las dimensiones de las diversas cifras en compara-
cién con las otras, se puede estudiar también su posicién. El espa-
cilamiento puede ser caracteristico y —caso més frecuente— puede
haber una alineacién especial, sobre todo en lo que se refiere a las
fracciones y a las sumas que indican los centavos en caracteres mas
pequeiios, por encima de la linea. Otro elemento que puede ayudar
a la identificacién: el hecho de que se subraye o no la base de estos
guarismos.

Las partes circulares u ovaladas de las cifras presentan una
gran variedad de formas y el grado en que estdn redondeadas tiene
importancia para la identificacién; los 6valos alargados, junto con el
angulo formado por el eje principal y la vertical, constituyen otro
factor de identificacién; los 6valos abiertos son relativamente fre-
cuentes en los nimeros escritos de prisa por una persona, pero pue-
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den encontrarse asimismo tanto si ésta quiere escribir con cuidado
como en caso contrario. El punto de partida del évalo —en la parte
superior, a la derecha o a la izquierda— y el modo en que esta tra-
zado, constituyen también elementos caracteristicos de la forma.

La manera de trazar las cifras varia también de una persona
a otra, pero esta influida en muchos casos por la ensefianza que han
recibido.

Todo el mundo llega a tener una forma personal, a partir de la
que se le ensend en la escuela. Por ejemplo, en muchos casos es sig-
nificativa la presencia o la inexistencia de una barra a través del
“7”. En la arquitectura y en la industria, los delineantes tienen una
manera de escribir las cifras que pone de manifiesto su formacién
profesional. El guarismo “8” formado por dos évalos, situados uno
encima del otro, es aun maés tipico. Seria extraordinario que dos
personas a las que se ha ensenado en la escuela dos formas diferen-
tes de escribir, modificadas por sus caracteristicas personales, llega-
ran a cambiar sus cifras de modo tan completo que resultase impo-
sible llegar a descubrir, en su manera de escribir normal y natural,
algo que reflejara sus diferencias fundamentales de educacién. Los
peritos caligrafos tienen que conocer las diferencias esenciales en el
trazado de las cifras para no confundirlas con las caracteristicas
personales.

b) Calidad de la letra.— La forma de escribir los guarismos
es muy importante para distinguir la letra de quien los haya traza-
do. Como las cifras no estan enlazadas entre si, no siempre es facil
apreciar la habilidad, la velocidad y la facilidad de ejecucion. Sin
embargo, es posible analizar esos factores, junto con otros que en
conjunto constituyen la calidad de la letra.

La soltura del elemento escritor es un factor que permite dis-
tinguir las cifras de forma andloga, pero trazadas por manos dife-
rentes. Los datos que permiten pronunciarse sobre la soltura son:
la regularidad de los trazos, la facilidad de ejecucion, los signos de
un trabajo automatico (o laborioso) y, naturalmente, la precisién del
trazado. Hay, a este respecto, numerosos grados, que van desde la
ejecucién perfecta hasta la mas primitiva y tosca.

Los rasgos que constituyen los guarismos pueden ser gruesos
o finos. Las cifras pueden ser simétricas o angulosas, demostrar la
prisa o la falta constante de cuidado, de manera que acaben en cur-
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vas o en horquillas, o en forma poco acentuada, sobre todo por lo que
se refiere a los “3” y a los “5”. En términos generales, puede decir-
se que todos los elementos que se estudian al examinar la letra ma-
nuscrita desempefan un papel en el trazado de las cifras.

Para identificar a quienes han escrito las cifras, sobre todo las
que tienen curvas cerradas, tales como “0”, “8”, “6” y “9”, es impor-
tante observar el punto de partida y la direcciéon del rasgo trazado
por el elemento escritor. El digito “8” puede escribirse de muchas
maneras; hay quienes empiezan muy arriba, a la derecha, y bajan
para formar el évalo interior en sentido contrario al de las agujas
del reloj; otras personas empiezan por arriba, a la izquierda, y des-
plazan el elemento escritor en la direccién enteramente contraria.

Como las cifras deben escribirse por separado, la manera de
enlazar dos o tres guarismos es una caracteristica personal. Existe
una relacién entre los enlaces de las cifras y la rapidez con que se
escribe. Lo mas frecuente es enlazar los ceros, pero hay personas
que llegan a escribir sin levantar el elemento “20”, “50”, “80” y, con
menos frecuencia, “30”. Ello constituye un elemento para la identi-
ficacién; por otra parte, los enlaces son distintos de una persona a
otra.

¢) Variantes.— La letra de cada persona, cualquiera que sea
su forma, presenta variantes. Las cifras no constituyen una excep-
cién a la regla. Pueden considerarse con respecto a este problema
dos aspectos: las variantes debidas a una ejecuciéon rapida y a una
letra descuidada y las variantes de forma. Ambos aspectos no son
enteramente distintos, pero se los puede estudiar por separado.

Las cifras escritas a toda prisa y sin poner ningun cuidado al
trazarlas son diferentes de las escritas con atencién. Por otra par-
te, el hecho de escribir sin cuidado puede provocar grandes diferen-
cias de una cifra a otra. Puede hacer que las formas no sean exac-
tas y que los detalles sean diferentes de los que presentan los gua-
rismos trazados con mads cuidado. Pero incluso las muestras de le-
tras escritas con cuidado presentan variantes. Si se comparan di-
versos ejemplos de la misma cifra, se observa que no son absoluta-
mente idénticas. El grado en que difieren de un escrito a otro defi-
ne el limite de la variacién, de tal modo que si se dispone de una se-
rie verdaderamente representativa de muestras testigo de la letra
de una persona, cualquier guarismo escrito por ella estara compren-
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dido dentro de los limites determinados por las variantes de las
muestras.

En cuanto a las variantes de forma, son de dos tipos: la cifra
puede presentar formas enteramente distintas u oscilar en torno a
una misma forma basica. El primer tipo se encuentra con mucha
frecuencia en la letra de determinadas personas. Por ejemplo, en
ocasiones, un individuo puede corregir ligeramente su trazo o inte-
rrumpir bruscamente el rasgo al final del trazo descendente inicial
de un “5”, antes de iniciar el trazo hacia la izquierda para formar la
curva inferior del guarismo. Se encuentran a veces algunos “5” es-
critos como una “s” en caracteres de imprenta. Esta ultima forma
es, sin duda, més frecuente en las cifras escritas de prisa, pero hay
personas que utilizan indiferentemente ambas grafias. Se pueden
encontrar asimismo en otras cifras formas absolutamente distintas.
Cuando un guarismo determinado no presenta un trazado tnico y
se encuentran las dos formas en el texto conocido y el manuscrito
cuyo autor se ha de identificar, ello representa mds de diez formas
de cifras y su conjunto facilita la identificacion.

d) Examen de las diez cifras.— 1. El uno. Normalmente
el guarismo “1” no comprende sino un solo trazo descendente, lige-
ramente oblicuo. El trazo puede ser recto, puede parecer encorvado
hacia la derecha o hacia la izquierda, puede ser también un trazo li-
geramente sinuoso. Algunas personas empiezan el guarismo con un
trazo ascendente en diagonal. El rasgo horizontal al pie de la cifra
que aparece en los caracteres de imprenta es raro en los textos ma-
nuscritos.

2. Eldos. La cifra “2” tiene dos partes: en la superior, una
gran curva; en la base, un trazo horizontal. Esas dos partes pueden
estar enlazadas por una presilla, una reanudacién del trazo inte-
rrumpido, un angulo muy agudo o un pequeiio rasgo vertical que
forma un angulo casi recto en la parte inferior de la cifra. La parte
superior puede comenzar por un trazo ascendente curvo, por un ras-
go o una presilla decorativos o por una linea recta casi horizontal.
El trazo descendente que va en diagonal de la parte superior dere-
cha a la inferior izquierda, presenta, por lo general, la forma de una
curva compuesta. Es importante observar su direccion, asi como su
longitud con respecto al ancho de la cifra. Hay que estudiar el co-
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mienzo del rasgo, la forma en que estan enlazados sus elementos, la
naturaleza de las curvas y la terminacién del guarismo. El grado de
sencillez o, por el contrario, de complicacién, es otro elemento que
puede ayudar a la identificacién del autor.

3. Eltres. La cifra“3” tiene dos partes: ambas son arcos de
circunferencia o de 6valo enlazadas hacia la mitad del guarismo por
una presilla abierta, una reanudacién del trazo o un simple recodo
abierto. La parte superior del guarismo puede aparecer aplastada
y formar un angulo agudo en el extremo superior derecho. Al co-
mienzo o al final puede haber presillas que constituyan adornos. Es
muy importante la relacién entre las dimensiones de la parte supe-
rior y la inferior; lo mismo puede decirse de la direccién del trazo
terminal y del grado de inclinacién de la cifra.

4. Elcuatro. Este digito puede presentar dos formas princi-
pales: la primera tiene una cuspide abierta; la segunda, un tridngu-
lo cerrado. Si la parte superior es abierta, puede haber a la izquier-
da un angulo casi recto, formado por dos trazos derechos o ligera-
mente encorvados. A veces esa parte izquierda tiene una especie de
presilla 0 una reanudacién parcial del rasgo. El trazo descendente
desde la derecha debe, en principio, ser recto y paralelo al de la iz-
quierda, pero ello no es cierto en todos los casos. Su longitud, tanto
por encima como por debajo del trazo horizontal, y en que corta a és-
te pueden ser detalles importantes, al igual que la altura del trazo
derecho y del trazo izquierdo. Si se trata de un “4” con un tridngu-
lo cerrado, el lado izquierdo es necesariamente un trazo oblicuo, y
los dngulos que forma con la horizontal y la vertical pueden ser ca-
racteristicos de la letra de la persona que lo ha escrito. La longitud
del trazo horizontal mas alla del vertical, asi como la del trazo ver-
tical mds all4 del horizontal, y el dngulo de interseccion de ambos,
constituyen indicios complementarios.

5. El cinco. La cifra “5” estd formada, en principio, por dos
trazos y tres partes, pero se la puede simplificar haciendo una sola
curva continua, andloga a una “S” mayuscula. Comtinmente, el tra-
zo horizontal de la parte superior se inscribe después de haber es-
crito el resto del guarismo. Su direccién, su grado de rectitud y su
longitud son elementos importantes. En principio, el guarismo de-
be tener dos partes, que comienzan por un rasgo descendente, recto
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y oblicuo, enlazado por un recodo que forma un angulo recto con un
arco de circulo (cuya curvatura no siempre es regular). Puede ocu-
rrir que el trazo descendente inicial se aparte de la linea recta y que
el angulo agudo se convierta en un recodo o en una linea curva. La
direccién del rasgo final y la adicién de una presilla terminal, asi co-
mo las dimensiones de las tres partes del guarismo, son otros tan-
tos elementos que deben estudiarse.

6. El seis. En principio, es un guarismo que esta constitui-
do por una curva continua que se desvia al encontrar la linea de ba-
se. La persona que escribe sin cuidado tiene tendencia a dejar
abierto el 6valo; otras lo cierran, prolongando el rasgo hasta la linea
de base o haciéndolo atravesar el trazo descendente. En ocasiones,
el trazo descendente inicial es casi recto; en la letra de otras perso-
nas, la curva es muy pronunciada. Naturalmente, la relacién entre
el 6valo inferior y el espacio ocupado por la cifra, constituye otro de-
talle importante.

7. El siete. Se utilizan en el mundo dos variantes de este
guarismo, que difieren segin la manera de escribir y las costum-
bres. Los angloamericanos utilizan un “7” que estd compuesto por
un rasgo horizontal recto que va de izquierda a derecha, seguido por
un trazo descendente oblicuo. En Europa occidental y en otras par-
tes del mundo, tales como América del Sur, se afiade una barra ho-
rizontal que corta el trazo descendente aproximadamente por la mi-
tad; el resultado es un guarismo con una barra, dividido en dos par-
tes. En ambos sistemas el “7” puede empezar con un rasgo horizon-
tal sencillo o con un adorno o una curva que, en muchos casos, for-
ma un angulo recto con el trazo descendente. Este tltimo puede ser
una curva compuesta y el angulo agudo de la parte superior izquier-
da puede tener la forma de un recodo muy brusco. La inclinacién
del trazo y su forma permiten asimismo caracterizar el guarismo.
Cuando el “7” tiene una barra, la posicion del rasgo transversal, su
forma, los adornos que pueda tener y su tamarfio en relacion con el
rasgo superior, son otras tantas caracteristicas importantes.

8. Elocho. Este digito es el mas complejo de todos y puede
escribirse de muchas maneras. Comiunmente se traza de una sola
vez, pero también es posible hacerlo dibujando dos 6valos enlazados.
El punto en que comienzan los évalos y la forma en que acaban és-
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tos, permite, en muchos casos, identificar al autor del escrito. Cuan-
do se trata de un “8” sencillo, trazado de una sola vez, deben estu-
diarse una serie de elementos. ;Ddénde empieza la cifra y qué forma
tiene la parte inicial del trazo? ;Qué relacién hay entre el tamafio
del é6valo superior y el del inferior? ;Qué forma tiene el rasgo final?
JEl guarismo esta cerrado o ligeramente abierto? ;Qué direccion
presenta el trazado? ;En el sentido de las agujas de un reloj o en el
inverso? Si la cifra se ha conformado por dos évalos, jpresentan és-
tos la misma forma y las mismas dimensiones? ;De qué modo se
cortan? ;Estan abiertos o cerrados de la misma manera?

9. El nueve. Lla cifra “9” se compone de un évalo cerrado se-
guido de un rasgo descendente, ligeramente oblicuo. La forma en
que el 6valo esta enlazado con el trazo descendente —formando un
angulo muy marcado, una especie de presilla o una reanudacién de
un trazo interrumpido— contribuye a la identificacion de la persona
que lo ha escrito. En ocasiones, ésta interrumpe el trazado entre el
évalo y la pata de la cifra. El trazo descendente puede ser recto o
curvo. La longitud del trazo por debajo de la linea de base puede te-
ner cierta importancia. También contribuye a caracterizar la letra
las dimensiones del 6valo superior, su comienzo y su terminacion.

10. El cero. El cero estd constituido por un simple évalo y
se parece a la letra “O”. Hay personas que dejan el guarismo abier-
to en la parte superior; otras lo cierran superponiendo dos rasgos;
otras trazan una especie de elipse o le dan inclinaciones diferentes.
En la practica, el “0”, al igual que el “17, es —relativamente— de-
masiado sencillo para poder aportar datos interesantes en todos los
casos.

e) Observaciones especiales.— Las cifras escritas en impresos
o formularios que tienen lineas marcadas (talones de cheques, for-
mularios de contabilidad, etc.) plantean numerosos problemas. Ca-
da persona tiene una manera diferente de alinear las cifras en esos
formularios; ese dato constituye un factor suplementario para la
identificacién. Se ha observado el caso de dos personas que escri-
bian las cifras de modo muy andlogo, pero que las alineaban de mo-
do tan diferente en un formulario impreso, que resultaba posible
distinguirlas.
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f) Letra disimulada.— Cuando un documento controvertido
no contiene sino cifras, es muy raro que quien lo ha escrito haya tra-
tado de desfigurar su letra. Naturalmente, se encuentran cifras
desfiguradas al mismo tiempo que otros elementos de un escrito, so-
bre todo en las cartas anénimas y en algunos cheques falsos. Como
los guarismos se trazan por separado, son mas faciles de enmasca-
rar que las letras, que forman parte de un conjunto enlazado. Cuan-
do no se dispone sino de algunos guarismos, no siempre resulta po-
sible descubrir el enmascaramiento. En principio se observan sin
dificultad las formas torpes y las rebuscadas, pero un disimulo hé-
bilmente efectuado puede ser dificil de descubrir. Por otra parte,
puede resultar muy dificil identificar al autor de un escrito si no se
dispone de un pequeno niimero de guarismos escritos por él. Es mu-
cho mas factible la identificacién cuando se dispone de una cantidad
de ellos y se pueden utilizar buenas muestras para proceder a la
comparacién. En la practica hay que tener mucho cuidado para no
confundir las diferencias fundamentales con las que son resultado
de un intento de enmascarar la letra.

g) Conclusiones.— Para identificar a la persona que ha escrito
unas cifras es esencial descubrir y aislar los elementos caracteristicos
y peculiares de la letra del autor. La posibilidad de identificarla esta
en funcién de una combinacién tinica de factores personales, entre los
que figuran la calidad de la escritura, los elementos de la forma y el
estudio de las variantes normales. Bajo la denominacién calidad de
la letra quedan comprendidos todos los elementos que se toman en
cuenta para individualizar al autor de un escrito: soltura, velocidad,
legibilidad, ligereza o vigor de los rasgos, direcciéon o movimiento del
elemento escritor y forma de enlazar las cifras cuando existe tal enla-
ce. La existencia de cortes de trazos, de levantamiento del elemento
escritor, de presillas o de dangulos, constituyen otros tantos factores
importantes, al igual que los rasgos iniciales o terminales, o el hecho
de no cerrar los 6valos, o la manera de terminar éstos.

Para analizar la forma hay que estudiar el trazado de los deta-
lles, los adornos, las simplificaciones, las dimensiones y la inclina-
cion de las diferentes partes con respecto al conjunto, asi como la in-
fluencia del sistema caligrafico utilizado.



LA PRUEBA DOCUMENTAL 229

Por dltimo, la identificacion implica el estudio de las variantes
que pueden encontrarse en las diferentes cifras trazadas por la ma-
no de la misma persona. Hay que estudiar las formas variables que
son resultado de la prisa, de un relajamiento de la tensién, de un
cambio de posicién, etc. Las cifras presentan las mismas variacio-
nes que las demaés formas de la letra.

Pero la existencia de algunos puntos de semejanza no es sufi-
ciente para identificar al individuo que ha escrito las cifras. Ni si-
quiera una forma poco frecuente permite tal identificacién. Antes
de formular conclusiones hay que estudiar todos los factores que in-
tervienen en el problema, a fin de poder aislar los elementos analo-
gos o muy distintos. Cuando se encuentran diferencias muy impor-
tantes el resultado de la pericia sera que los dos documentos no se
deben al mismo autor; pero si todos los factores concuerdan, hay que
concluir —pero sélo en tal caso— que los documentos de que se tra-
ta han sido escritos por la misma persona.

18. PERITAJES SOBRE ESCRITURAS EN COPIA CARBONICA

Cuando una escritura, tanto manuscrita como mecanografica, se
reproduce una o mds veces por medio de carbénico, existen algunas
deformaciones que deben analizarse con sumo cuidado y con conoci-
miento pleno de esas circunstancias. No se trata de medir, pues las
medidas se distorsionan en la reproduccion, sino de interpretar cua-
les son los elementos que aun en copia carbénica se reproducen con
una fidelidad tal que permiten una correcta observacién y valoracién.

En realidad no existe ninguna razén legal que se oponga a la
posibilidad de determinar mediante el estudio técnico correspon-
diente, el origen de escrituras de este tipo, ni sus condiciones de re-
produccién, en muchos casos.

Lo que obviamente existe es una razén de prudencia técnica
que obliga al perito a dejar expresadas reservas ante la presenta-
cién del escrito original. Lo expresado tiene por fundamento el he-
cho de que en una copia carbénica es dificil, y generalmente imposi-
ble, por ejemplo en manuscritos y firmas, analizar diversos elemen-
tos del proceso grafico, analizar las caracteristicas del elemento es-
critor, la diferencia de grosor en los trazos, las presiones ejercidas,
la velocidad, la espontaneidad, etcétera.
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No debemos olvidar que en copias carbénicas pueden ocultarse
convenientemente anormalidades tales como: retoques muy leves y
levantamientos del elemento escritor, que si pueden detectarse en el
original. Es totalmente imposible, asimismo, llegar a establecer
tiempos relativos de ejecucion sobre la base de entrecruzamientos
de trazos originados por elementos escritores o de éstos con escritos
mecanograficos.

Como conclusién, diremos que jamas seria prudente, desde el
punto de vista técnico-pericial, enunciar en forma categérica que
una escritura hecha en carbénico es auténtica o falsa.

En todos los casos es aconsejable agotar las posibilidades de
encontrar el original y, de no ser posible, 1a realizacién de la pericia
correspondiente contendra una formulacién de reservas como la
mencionada. Se podran aclarar situaciones y aun formular opinio-
nes, pero las mismas estaran sujetas a modificaciones ante el exa-
men del original pertinente, lo cual implica que las observaciones
sobre material producto de copias carbénicas estaran referidas mas
al aspecto formativo o externo de la escritura que a los que son per-
sonales o de fondo.

No debe dejarse de considerar que en una copia al carbénico
puede ocultarse un calco sobre escritos auténticos, maniobra que
puede ser demostrada con el original y pasar desapercibida en la re-
produccién.



CariTuLo IX

BALISTICA

1. CoNCEPTO

El término balistica proviene del latin ballista, especie de ca-
tapulta, del griego bdllein (arrojar), siglo Xvil, arte de lanzar proyec-
tiles. Ha sido definida como la ciencia que estudia el alcance y la di-
reccién de los proyectiles, o del movimiento de ellos.

Obviamente estamos en presencia de una rama de la fisica
aplicada, que se ocupa del movimiento de los proyectiles en gene-
ral. Conforme el espiritu del contenido del presente libro, de mas
esta decir que los conceptos que se irdn vertiendo estaran referi-
dos a proyectiles procedentes de armas de fuego, aire o gas compri-
mido, o de accién neumatica, ya que la acepcién de la palabra ba-
listica tdcitamente incluye cualquier otro elemento o cuerpo que
pueda ser lanzado al aire o que caiga libremente por accién de la
gravedad (flechas, piedras arrojadas manualmente o con honda,
etcétera).

Su estudio comienza con el proyectil (bala) en reposo dentro
del arma, su movimiento dentro del cafién, salida al exterior y con-
siguiente recorrido por el aire, su impacto y los efectos de esta ac-
cién de incidencia en el blanco, hasta llegar nuevamente al estado
de reposo del mencionado proyectil. Requiere, por lo tanto, cierto ni-
vel de conocimiento de otras ciencias, tales como matematicas, qui-
mica, fisica y ramas de ésta.
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De todo lo expresado se deduce que en balistica hay tres par-
tes fundamentales, reiteradamente sefialadas en diferentes textos
especificos: una primera, llamada balistica intertor, que se ocupa del
movimiento del proyectil dentro del arma y de todos los fenémenos
que acontecen para que este movimiento se produzca y le lleve has-
ta su total salida por la boca de fuego; una segunda llamada balis-
tica exterior, claramente definida por su propio nombre, afectada
principalmente por los rozamientos del proyectil con el aire y la ac-
cién de la fuerza de la gravedad sobre éste, y una tercera, llamada
balistica de efecto, cuyo nombre también es bastante significativo, a
la que compete el estudio de la penetracion, poder de detencién, in-
cendiario, etcétera.

2.  BALISTICA INTERIOR

Un arma de fuego, sobre todo las semiautomaticas y automati-
cas, es una maquina o artificio térmico, tal como lo es un motor de
combustién interna, una caldera, etc. Todas ellas se caracterizan
por el hecho de que, a partir de la liberacién de la energia concen-
trada, por la naturaleza o por medios artificiales, debidamente en-
cauzada, es transformada en otra forma de energia capaz de reali-
zar un trabajo.

Definiciones:

Energia: Es la capacidad de producir trabajo que posee un
cuerpo o sistema de cuerpos.

Trabajo: Es una magnitud escalar que proviene del producto
de la intensidad de la fuerza aplicada sobre un cuerpo y la distancia
o camino recorrido por éste en la direccién de la fuerza.

En todos los casos la transformacion de una energia en otra es
realizada con desprendimiento de calor, de alli lo que dijéramos de
maquinas térmicas. Circunscribiéndonos a lo especifico, podriamos
definir nuevamente un arma de fuego como un artificio mecénico,
en el cual el calor liberado por la combustién de un propulsante es
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transformado en energia cinética tutil de un proyectil, siendo su fun-
cién la de propulsar proyectiles hacia blancos especificos para pro-
ducir efectos previstos.

El rendimiento de los artificios térmicos es bajo; la relacién en-
tre la energia potencial disponible y la realmente recuperada nos
suministra, en forma de porcentaje, cifras realmente bajas.

Existen pérdidas debidas a la movilizacién de piezas, friccion
entre las partes méviles, disipacién térmica, etc., a las que no esca-
pan, dentro de los principios de la termodinamica, las armas de fue-
go. Lo interesante es comprobar en qué otra forma se convierte es-
ta energia que poseemos inicialmente.

Con el objeto de formarnos una idea de ello, se vierten a conti-
nuacién valores porcentuales de la distribucién de la energia de la
combustién de la carga propulsora de un arma. Légicamente, estas
cifras variaran para cada arma, pero son utiles como idea general.

Energia consumida en impulsar el proyectil: 25-35%.
Energia consumida en forzar al proyectil para que gire

alrededor de su eje: 0,2%.
Energia consumida en vencer el frotamiento del proyectil

contra las paredes del tubo: 3,0%.
Energia consumida en forzar la expulsién de los gases

a lo largo del tubo: 3,0%.
Energia consumida en el estampido de boca: 20-40%.
Calor producido en la recamara con calentamiento del

arma y vaina: 20-30%.
Energia consumida por el sistema recuperador: 0,1%.

Por lo que puede observarse, el aprovechamiento de la energia
potencial disponible para su utilizacién en su funcién especifica, es
del orden del 25-35%, lo que si bien es bajo, significa un buen rendi-
miento a la luz del de otros artificios. (Por ejemplo, la eficiencia
energética real del motor convencional de automévil estd en valores
comprendidos en el orden del 10 al 20%.)

La llamada balistica interior comienza en el momento en que
el iniciador es activado (por percusién, electricidad, chispa, etc.) pa-
ra comenzar la combustién de la carga de propulsion, hasta que el
proyectil traspasa la boca del arma.

A esta altura el proyectil debe haber adquirido la velocidad y
el angulo de inclinacién o de partida correctos como para asegurar
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que su trayectoria lo llevara hasta el blanco elegido. En el caso de
las escopetas, la masa de los perdigones o postas en su trayectoria
dentro del tubo se comporta, para la balistica interior, como un solo
proyectil sélido.

Sintetizando podemos decir que esta parte de la balistica estu-
dia los distintos fenémenos fisicos que se producen en el interior del
arma al efectuarse el disparo, tales como: ignicion de la mezcla ful-
minante; combustién de la pélvora de propulsién; presion producida
por la combustién de la carga de pélvora de propulsién; entallado
del proyectil en el rayado del arma; velocidad del proyectil en el in-
terior del tubo; giro del proyectil alrededor de su eje, impuesto por
el rayado; resistencia de cada una de las partes constitutivas del ar-
ma; elevacion de la boca del arma a la salida del proyectil; erosién
del tubo por efecto de los gases de combustién; desgaste del tubo por
efecto del rozamiento del proyectil; retroceso del arma, y vibracién
del arma.

Evidentemente, nos hemos referido a todos los fenémenos vin-
culados con el impulso que recibe el proyectil y que lo hacen mover
hacia adelante. Este obtiene toda su energia de propulsién dentro
del arma, durante la muy pequeria fraccién de segundos en que re-
corre el &nima, hasta trasponer la boca, y es aqui donde obtiene su
velocidad maxima.

A esta altura cabe hacer una diferenciacién entre los proyecti-
les de vuelo libre que estamos estudiando y los autopropulsados.
Estos dltimos llevan su carga de propulsion en su propio cuerpo;
consecuentemente, su comportamiento en vuelo se asemeja al de las
maquinas que se pretendié mencionar anteriormente. Su balistica
interior es diferente y también lo es la exterior, hasta el momento
en que consumen su carga de proyeccién. En este punto adquieren
su maxima velocidad, y a partir de aqui mantienen constante su for-
ma y peso y se los trata como proyectiles de vuelo libre, sujetos sélo
a las acciones de la fuerza de la gravedad y de la resistencia que el
aire ejerce a su avance.

Circunscribiéndonos especificamente a lo que ocurre en las ar-
mas livianas (fusiles, carabinas, pistolas, revélveres, etc.), nos refe-
riremos a los sucesos que tienen lugar desde el instante en que el
percutor del arma es liberado hasta que el proyectil abandona la bo-
ca del arma.

En estos acontecimientos, la caracteristica més importante es
su extrema rapidez. Dicho periodo suele ser no mayor de una cen-
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tésima de segundo (0,01 s) y puede ser considerablemente menor.
Para su mejor interpretacién este periodo puede dividirse en tres
mas pequerios: a) accionamiento del disparador y percusion; b) igni-
¢ién, y ¢) recorrido del proyectil en el anima.

a) Accionamiento del disparador y percusién.— Cuando el
disparador (cola del disparador) es accionado por el dedo del tirador,
es decir cuando lo oprime, se libera el percutor o martillo, segin el
caso. El percutor, actuando bajo la accién de su resorte que se en-
contraba comprimido, se desplaza velozmente hacia adelante y hun-
de su punta en la capsula fulminante (en la municién de fuego cen-
tral) o en el borde del culote de la vaina (en las de fuego anular). Pa-
ra generalizar lo denominaremos iniciador.

De tal manera, la mezcla fulminante es comprimida y, por es-
te efecto, se produce su explosion.

El tiempo que transcurre desde el momento que se libera el
percutor hasta que éste golpea al iniciador, depende del largo del re-
corrido del percutor, de su peso y el de otras partes mdéviles y de la
fuerza de compresion del resorte. En fusiles de combate este tiem-
po es del orden de 0,005 segundos, en tanto que en carabinas depor-
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Este tiempo es muy importante, especialmente para tiradores
de poligono. Teéricamente, el tirador presiona la cola del disparador
cuando cree que su punteria es correcta, pero es posible que durante
este periodo el fusil se mueva y la punteria se altere. Por lo tanto,
cuanto menor sea este periodo, mas ventajoso serd para el tirador.

Desde el punto de la balistica interior, la energia con que el
percutor golpee al iniciador es mas importante que su velocidad.
Por supuesto, la energia también depende de la velocidad y el peso
de las partes moéviles. Si la energia no es lo suficientemente poten-
te, la mezcla fulminante no sera correctamente comprimida y pue-
de ocurrir una ignicién deficiente, un retardo de ignicién o que no se
produzca ésta.

Una ignicién deficiente, tendiendo hacia un retardo, producird
una combustién incompleta de la carga de propulsién, consecuente-
mente una reduccién de la velocidad inicial que puede llegar al or-
den de los 30 m/s y, como consecuencia, a un tiro impreciso.

Si la energia es demasiado grande, la capsula fulminante pue-
de ser perforada, con los peligros consecuentes para el tirador mas
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el escape de gases de propulsién que producen una disminucién de
la presion que debe mover el proyectil con el mismo resultado ante-
rior: disminucién de la velocidad inicial. Es por ello que diferentes
tipos de iniciadores y distintas fabricaciones de los mismos requie-
ren distintas energias del golpe del percutor para producir una igni-
ci6én ideal.

b) Ignicion.— Cuando la mezcla fulminante es comprimida,
explota produciendo la ignicién de la pélvora de propulsion. Sila ig-
nicién es normal, el tiempo que demanda este acontecimiento es ex-
tremadamente corto, del orden de 0,0002 segundos. Esta es la fase
mas importante de la balistica interior.

Tanto la eficiencia como el tiempo de ignicién dependen del vo-
lumen y del calor generado por la llama producida por la explosién
de la mezcla fulminante. Para que esta llama cumpla con su come-
tido, deben ser correctos la clase, el tipo y la granulometria de la
composicién de la mezcla que produce la ignicion, lo mismo que su
volumen, el tamafio y forma de la camara que la aloja, como tam-
bién los didmetros de los oidos o del agujero inico que posee la vai-
na y por donde pasa esta llama a la cdmara en la que se aloja la car-
ga de propulsiéon.

Esta llama debe tener tal volumen y potencia que pueda entre-
meterse en todos los espacios que ocupan los granos de la pélvora,
con el objeto de llenar casi la totalidad de la capacidad de la reca-
mara contenida dentro de la vaina y propagar simultdneamente su
fuego a todos los granos que forman la carga propulsora.

Ello significa que la llama no debe quemar solamente los gra-
nos préximos a los orificios por donde ella emerge y de alli propagar-
se al resto, sino a toda la carga simultdneamente. La pélvora negra
inicia su combustién muy rapidamente y se necesita para ello un
iniciador relativamente débil, pero las pélvoras sin humo son mucho
mas dificiles de iniciar.

Las pélvoras de grano muy fino y las pélvoras a la nitrocelulo-
sa inician facilmente y requieren iniciadores menos potentes que las
pélvoras de grano grueso o a la nitrocelulosa.

Un cartucho que posee una recamara muy larga requiere un
iniciador potente. Un iniciador disefiado para un cartucho de pisto-
la suministrara una ignicién pobre y sus resultados serdan también
pobres en un cartucho de fusil. Por otra parte, iniciadores potentes
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en pequenos cartuchos suministraran presiones altas y erriticas, y
la precision de los disparos sera exigua.

Cuando la mezcla fulminante es comprimida suavemente por
el percutor, se produce lo que se denomina detonacién, en vez de ex-
plosién. Es un fenémeno sumamente interesante: los pequefios tro-
zos de pélvora que pesan centésimas de gramo se transforman en
0,00001 segundos de sélidos, a temperatura ambiente, a una masa
de gases blancos generando presiones internas del orden de los 700
kg/cm?. Pero debido a que el resto de la masa de granos todavia no
se quemo y las paredes de la vaina y recamara también estan frias,
la presién total en la recdmara es muy baja y no alcanza mas de
unos 140 kg/em?.

Cuando la ignicién es correcta, la recdmara se llena casi ins-
tantaneamente de gases calientes generados por la combustion de la
carga de proyeccion,

¢) Recorrido del proyectil en el dnima.— La descripcién gene-
ral y bdsica de lo que ocurre en el interior del arma, en el momento
del disparo, que es competencia de la balistica interior, puede sinte-
tizarse de la siguiente manera:

a=pA + f/m

[

En esta formula, “a” es la aceleracién; “p” la presion; “A” la su-
perficie de la seccién vertical del anima del canén; “f” la fuerza de
resistencia, y “m” la masa del proyectil.

La presién “p” en la base del proyectil es la variable principal
en esta ecuacién. Una vez conocida, puede derivarse la aceleracion.

Por otra parte y a los fines ilustrativos, mencionaremos la for-
ma bésica y simplificada de la ecuacion de Abel para la balistica in-
terior:

p =f(D/I-aD)

En ella “p” es la presién desarrollada; “D” la densidad de la car-
ga de pélvora, obtenida del peso de la pdlvora, dividida por el volu-
men de la camara; “a” el volumen de gas a temperatura absoluta =
cero; “f” el valor de RTc para la pélvora particular en uso (“R” es la
‘constante de los gases; Tc¢ es la temperatura de combustién); “RTc”
es constante para una pélvora dada y diferente para cada pélvora.
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La velocidad de un proyectil, dentro de ciertos limites, depen-
de de la longitud del cafién del arma. Para una combinacién de pél-
vora y balas dadas, existe una relacién entre velocidad y longitud
del cafién, que es aproximada y estd indicada de la siguiente mane-
ra:

La velocidad inicial guarda una interrelacién aproximada con
la raiz cuarta de la longitud del cafién.

En relacién con las estrias del canén podemos decir que tienen
como Unica misién dotar al proyectil de un giro sobre su propio eje,
produciendo un efecto giroscépico que lo estabiliza durante su tra-
yectoria. En las armas largas el numero de estrias modernamente
suele ser de cuatro y en las cortas de seis, y la forma con las aristas
vivas o romas. El paso de hélice estd calculado dependiendo de la
longitud del canén y velocidad inicial del proyectil.

En las armas cortas, al ser mucho menor la longitud del canén,
el paso de hélice de las estrias es mayor. Han existido muchos tipos
de rayado de canones y el nimero de estrias ha variado desde dos al
llamado polirranura, con varias decenas de ellas.

Las armas de aire comprimido o de accién neumatica también
poseen sus pequeilas estrias, aunque en los primeros modelos los ca-
fiones eran lisos.

3. BALISTICA EXTERIOR

La velocidad de un proyectil, tanto la inicial como la remanen-
te, es una de las cualidades mas importantes del binomio arma-car-
tucho, entendiéndose por velocidad inicial (Vo) la que el proyectil
lleva en el momento de salir por el cafién; ésta se mide en el ntime-
ro de metros que el mismo recorreria en un segundo si conservase
dicha velocidad. Remanente es la que tiene en cualquier punto de
su recorrido.

La balistica exterior o externa se inicia en el momento que el
proyectil abandona la boca del arma rotando sobre su eje para una
mayor estabilizacién y consiguiente precisién, generalmente por en-
cima de las cien mil revoluciones por minuto. La velocidad de rota-
cién del proyectil se obtiene dividiendo la velocidad inicial en me-
tros, por el paso de hélice también en metros y multiplicando luego
el resultado por 60, para obtener las revoluciones por minuto
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(r.p.m.). Por ejemplo, el proyectil 7 mm del fusil Mauser, modelo
1893, rotaba a 180.000 r.p.m.

Justo ahora el proyectil inicia su trayectoria, que si estuviera
Unicamente sometida a la fuerza de proyeccién de la pélvora, seria
recta, o sea, seguiria constantemente la direccién del eje del cafién
y recorreria distancias iguales en tiempos iguales.

Pero tan pronto como dicho elemento abandona el cafién se en-
cuentra sometido a las fuerzas de resistencia del aire y de atraccién
de la gravedad.

La resistencia del aire le hace perder constantemente parte de
su velocidad, reduciendo su alcance, de modo que en tiempos igua-
les recorre cada vez distancias mds pequerias. La fuerza de grave-
dad, por su parte, solicita al proyectil hacia el suelo. Esta dltima
fuerza actia de modo que el descenso del elemento hacia el suelo es
mas rapido a cada momento, siguiendo la ley de la caida libre de los
cuerpos (Vf = Vo + g t), donde Vf es la velocidad final.

La combinacién de estas tres fuerzas da lugar a que la trayec-
toria en el aire no sea recta ni circular, sino una curva parabdlica.
Como la accién de cada una de las tres fuerzas citadas es indepen-
diente de las otras dos, se entiende claramente que cuanto mayor
sea la fuerza de proyeccién que adquiera y conserve el proyectil,
mas distancia habra recorrido antes de caer al suelo; por tanto, la
velocidad favorece el alcance.

Otro factor que ayuda al alcance, hasta ciertos limites, es la in-
clinacién del arma —45 grados es el angulo 6ptimo—, puesto que a
mayor angulo mayor serd la altura a la que se envie el proyectil y,
por tanto, mas tiempo tardara en llegar al suelo, tiempo en el que,
evidentemente, no esta dejando de avanzar. Matematicamente, la
formula X = V2 sen o/g nos confirma la totalidad de lo dicho, en don-
de X = distancia recorrida por el proyectil; o = su dngulo de proyec-
cién, y V = las pérdidas de velocidad por rozamientos con el aire.

Ya tenemos el proyectil volando a la maxima velocidad inicial
posible gracias a los fenémenos ocurridos en tiempo de balistica in-
terior; ahora tenemos que procurar que esta velocidad alcanzada se
mantenga el mayor tiempo posible. Ello se consigue mediante la
aplicacién del conocimiento de dos conceptos muy relacionados en-
tre si, que son: densidad seccional y coeficiente balistico. Veamos en
qué consisten.
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a) Densidad seccional.— Si consideramos dos proyectiles ci-
lindricos del mismo didmetro y longitud, uno hecho enteramente de
madera y el otro de plomo, y los disparamos a la misma velocidad,
no nos cabe la menor duda de que el de plomo iria mucho mas lejos
e impactaria mas fuerte que el de madera. Pues bien, puesto que
sus dimensiones son iguales, sus velocidades iniciales también y la
resistencia del aire es comin a ambos, tenemos que lo unico que los
hace comportar de forma diferente es la densidad del material con
que estan hechos. Diremos, pues, que el proyectil de plomo tiene
mayor densidad seccional que el de madera.

Sabemos que la densidad del plomo (cociente entre la masay
el volumen del material) es muy superior a la de la madera (11,4 y
0,7, respectivamente), lo cual explica en parte lo dicho; pero, ;qué
ocurre cuando tomamos dos proyectiles cilindricos del mismo diame-
tro y ambos de plomo, con la anica diferencia de que uno es mas lar-
go que el otro, digamos el doble, por ejemplo? Si los dispardsemos a
la misma velocidad, tampoco nos cabe duda de que el mas largo iria
mas lejos y golpearia mas fuerte que el corto.

La razén unica es que el mas largo tiene mayor densidad sec-
cional que el corto, y esta mayor densidad seccional nos viene a de-
cir que proyectiles de la misma forma pero con méas peso en relacién
con su diametro, retienen mejor y por mas tiempo su velocidad y su
energia.

Puede darse el caso de que proyectiles de distintos diametros y
longitudes tengan la misma densidad seccional, y esto, asi como to-
do lo anterior, viene expresado por la formula matematica Ds = P/d?,
en donde se nos dice que la densidad seccional de un proyectil es di-
rectamente proporcional a su peso e inversamente proporcional al
cuadrado de su didmetro. En esta relacién y en nuestro sistema, el
peso viene expresado en kg (kilogramos) y el didametro en metros; los
anglosajones, para esta misma férmula, como unidad de peso em-
plean la libra y de longitud la pulgada, obteniéndose en cualquier
caso una cifra de tres digitos que, cuanto mayor sea, indicard mayor
densidad seccional en el proyectil en estudio.

b) Coeficiente balistico.— Sin necesidad de recurrir a ningun
ejemplo practico, comprendemos perfectamente que cualquier cuer-
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po que se desplaza dentro de un fluido (y el aire lo es) avanzara mas
o menos rapidamente, o lo que es lo mismo, sera mas o menos fre-
nado por dicho fluido, dependiendo ello de la velocidad y de la forma
dada al cuerpo en movimiento.

Parece claro, pues, que entre un proyectil de igual didmetro y
peso que otro (misma densidad seccional), pero con distinta forma
en su punta, uno chata y el otro ojival, sera el de la punta ojival el
que tenga, a igualdad de velocidad inicial, mayor alcance y penetra-
cién.

El mayor alcance es debido a una mayor facilidad de penetra-
cién en el aire. Pues bien, la forma dada al proyectil, unida a su
densidad seccional, es lo que se llama coeficiente balistico, y esta
también definido por una cifra de tres digitos que, al aumentar, au-
menta dicho coeficiente y, por tanto, menor es la pérdida de veloci-
dad del proyectil, lo que viene a significar, entre otras ventajas,
una trayectoria mds plana, una menor desviacion por causa de la
accion de vientos laterales, un llegar antes al blanco y una mayor
energia retenida para ser usada y aprovechada en el momento del
impacto.

El coeficiente balistico de un cuerpo esta expresado por la
igualdad Cb = P/d2K, donde se ve que es la misma férmula que la de
la densidad seccional afectada por un factor de forma (K) que pena-
liza a los proyectiles de punta chata o roma y favorece a los puntia-
gudos.

¢) Estampido de boca y de proyectil.— Cuando se dispara un
arma de fuego, ya sea automatica o no, se distinguen dos clases de
detonaciones:

—el estampido de boca, originado por la expulsién violenta de
los gases detras del proyectil;

—el estampido de proyectil, producido por el espesamiento del
aire, llamado onda de cabeza, que se forma delante de éste durante
su recorrido, cuando su velocidad es superior a la del sonido, proble-
ma éste que no se soluciona con el uso de los llamados silenciadores.

En combate se demostré que al recibir fuego enemigo, se oye
primeramente el estampido de boca, generalmente seco, y luego el
estampido de proyectil, generalmente sordo. El intervalo que exis-
te entre uno y otro es tanto mayor cuanto mas préximo se esté en la
direccién del tiro.



242 MANUAL DE CRIMINALISTICA

En el espacio detras del arma, abarcando aproximadamente
un dngulo de 45 grados a la derecha e izquierda del plano de tiro, se
percibe una sola detonacién, constituida por la suma de ambos es-
tampidos (de boca y de proyectil); por ello el tirador oye uno solo.

El estampido de proyectil puede inducir a cometer errores en
la apreciacién de la distancia y, en especial, de la direccién desde

donde se tira; esta dltima sélo puede ser apreciada por el estampi-
do de boca.

Figura 61

Proyectil en vuelo, calibre .30-06, de 11,66 gramos, donde pueden apre-
ciarse las ondas de aire y la resistencia al avance reducida por el disefio “cola
de bote”. lzquierda: corte transversal longitudinal del mismo proyectil. Dere-
cha: el elemento luego de pasar a través del dnima rayada del arma que o dis-
parara.
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d) Influencias atmosféricas.— Se entienden por tales las in-
fluencias que sobre el proyectil ejercen el peso del aire y el viento.
El peso del aire depende de la presién atmosférica, de la temperatu-
ra y del coeficiente de humedad; es tanto menor cuanto mads alta sea
la ubicacién del lugar y cuanto mayor sea la temperatura.

En general, las graduaciones de las alzas (en armas de muy
buena calidad) estan referidas a un peso medio del aire de 1,206
kg/m?, correspondiente a la altura del nivel del mar, a una presién
atmosférica de 750 mm de mercurio, a una temperatura de 15 gra-
dos centigrados y a un coeficiente de humedad del 50%, sin viento y
a velocidades iniciales medias del proyectil.

Sélo en estas condiciones se obtendra un disparo de alza (cuan-
do el punto apuntado coincide con la linea de punteria); un menor
peso del aire aumenta el alcance del tiro y un peso mayor lo dismi-
nuye. Grandes variaciones de temperatura pueden influenciar con-
siderablemente el alcance; por ejemplo: un cambio de temperatura
del aire de 10 grados a una distancia de 1000 metros desplaza el
punto de impacto medio aproximadamente un metro en sentido ver-
tical.

La influencia del cambio de presién atmosférica se nota recién
con grandes diferencias de altura, al igual que la incidencia del coe-
ficiente de humedad, que se supone para todos los casos del 50% por
ser también despreciables los efectos de sus variaciones.

El viento de frente disminuye el alcance del tiro, mientras que
el de atrds lo aumenta. A 1000 metros de distancia, un viento a ve-
locidad media (4 m por segundo) que sople de costado, origina un
desplazamiento lateral del proyectil de 2 a 3 metros, desplazamien-
to éste que aumenta o disminuye proporcionalmente a la velocidad
del viento.

e) Influencia de la luz del sol.— Aunque parezca un detalle
de poca importancia, no lo es cuando se trata de lograr un disparo
de precisién, porque un guién muy iluminado desde arriba, debido
al reflejo de la luz, parece més grande de lo que realmente es, por
eso involuntariamente no se toma la cantidad necesaria de guién
y, en consecuencia, el tiro es bajo y corto. Por el contrario, en tiem-
po nublado, o dentro de un bosque, con poca luz, facilmente se to-
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ma una cantidad excesiva de guidn, lo cual produce un tiro largo o
alto.

Si un costado del guién recibe més luz que el otro, el mas ilu-
minado parece mas grande, ello induce al tirador a colocar en la ra-
nura del alza no la cdspide del guién, sinc la parte mas iluminada
de éste, lo que origina una desviacién del tiro hacia el lado oscuro.

f) Rendimiento de tiro.— El rendimiento de tiro de un arma,
ya sea militar o de uso deportivo, y el rendimiento de su municién,
dependen de los siguientes factores:

—1la forma de la trayectoria (tendido);

—la dispersién;

—el efecto del proyectil.

El tendido de la trayectoria, en el tiro contra blancos visibles,
es de importancia trascendental, pues aumenta la zona batida, en-
tendiéndose por ésta, el espacio situado delante y detrds del blanco
donde caen los proyectiles.

Cuanto mayor sea el tendido, tanto més se compensan las con-
secuencias de los errores inevitables en la apreciaciéon de distancia
y de las influencias atmosféricas.

Efectuando con un arma cierta cantidad de disparos, bajo con-
diciones lo més constantes posibles, los proyectiles no hacen impac-
to en un mismo punto, sino que se distribuyen sobre una superficie
de dimensiones variables; esto se llama dispersion y sus causas son
debidas a: vibraciones del cafién, variaciones en las influencias at-
mosféricas, pequenas diferencias en el peso y forma de los proyecti-
les, y en la carga y combustién de la pélvora.

La dispersién natural de un arma es siempre aumentada por
los errores del tirador al apuntar y al ejecutar el disparo. Si inter-
ceptdramos la dispersién con un plano vertical, veriamos que, en
general, tiene una mayor extension en altura que en ancho, con lo
cual podemos concluir que la dispersién vertical es mayor que la la-
teral.

Si por la agrupacién de impactos recogidos en un plano (blan-
co) trazamos una linea horizontal y otra vertical, tratando de que en
cada cuadrante se encuentre igual nimero de impactos, el punto de
interseccién de las dos lineas constituye el punto de impacto medio
que, tedricamente, deberia coincidir con la linea de alza o el punto
apuntado. Ello en la realidad nunca ocurre.




BALISTICA 245

Figura 62

Proyectiles encamisados con coeficiente balistico creciente.

Figura 63

29

Proyectiles “minié” en calibre .38 con densidad seccional y coeficiente
balistico creciente, de izquierda a derecha.
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g) Trayectoria del proyectil en el vacio y en el aire.— El estu-
dio de la trayectoria real que sigue un proyectil es un problema com-
plejo, dado que como ya se ha dicho, son muchas las fuerzas que in-
fluyen en forma conjunta sobre el mismo en su recorrido.

Entre los factores mencionados, se encuentran la gravedad, la
resistencia del aire, el viento, el movimiento del arma desde la cual
es disparado el elemento y el giro de éste impartido por las estrias
del cafién.

Con el propésito de arribar a alguna de las ideas generales con-
cernientes a la trayectoria, es necesario despreciar todos los facto-
res indicados precedentemente, excepto la fuerza de gravedad. Asi
es posible demostrar el recorrido bajo condiciones ideales. La tra-
yectoria que resulta de este procedimiento es conocida como trayec-
toria en vacio (camino recorrido por el proyectil si fuese disparado
en un vacio real).

La forma de este recorrido es parabélica. En general, el alcan-
ce de un proyectil se incrementa a medida que el angulo del arma
con la horizontal (elevacién) crece hasta un cierto valor maximo. Si
el angulo que el arma forma con el horizonte supera este punto, que
podriamos llamar angulo “d”, el alcance del proyectil decrecera. La
altitud méaxima que alcanzara el proyectil por sobre la horizontal, se
incrementard a medida que el angulo de disparo sea mayor hasta
que el arma esté apuntada directamente hacia arriba. Cuando el
canén del arma forme un angulo de 90 grados con respecto a la ho-
rizontal, obtendremos la altitud maxima que puede alcanzar el ele-
mento. Esta informacidn carece de valor practico, salvo que esté re-
ferida al tiro de artilleria de largo alcance o al disparo antiaéreo. A
fin de asegurar el maximo alcance, la trayectoria tendria que acu-
sar un angulo de partida de 45 grados respecto de la horizontal. En
el vacio, si el proyectil parte con este valor, caera formando otro an-
gulo de igual valor.

El estudio del recorrido de un proyectil en el vacio revela un
numero interesante de hechos: el alcance puede incrementarse en
proporcién a la energia del proyectil a la salida de la boca del cafién.
Tales incrementos, desde un punto de vista practico, son reducidos
por cuanto las balas reales se disparan en la atmésfera y estan su-
jetas a la resistencia del aire. A medida que aumenta la velocidad,
la resistencia que ofrece el aire también lo hace, y de tal manera que
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a velocidades de 900 metros por segundo o mas, la distancia sélo se
incrementa en pequeias cantidades si se aumenta la energia en la
boca del cafi6n.

Como se indicara, en orden a alcanzar algunos conceptos gene-
ralizados sobre la trayectoria de un proyectil, era necesario despre-
ciar un namero de factores, entre los cuales se encuentra la resis-
tencia del aire. Sin embargo, en la balistica prictica los efectos de
aquélla no pueden ser despreciados; este hecho se ilustra comparan-
do experimentalmente trayectorias en el vacio y en el aire. Son di-
ferentes. La trayectoria en el aire es mds corta que otra en el vacio,
y decrece a medida que el calibre del arma disminuye.

El alcance maximo de una bala de carabina, pistola o revélver,
es de aproximadamente 1/7 del alcance maximo que podria ser cal-
culado para la trayectoria en vacio. Es importante comprender que
en la atmoésfera la trayectoria no es simétrica como en el vacio. En
el aire, la curva del recorrido del proyectil se hace mas pronunciada
en la rama descendente que en la ascendente. El vértice de la tra-
yectoria se mueve asi hacia el lado descendente del paso del elemen-
to. Por otra parte, el angulo de elevacién sobre la horizontal, que re-
sultara en el avance maximo en el aire, no es de 45 grados (como lo
es en la trayectoria en vacio), sino de varios grados menos. Para las
armas pequeias, tales como revélveres y pistolas, el angulo de ele-
vacion para el alcance mdximo es aun menor.

Hay diferencias enormes en el alcance entre la trayectoria real
de un proyectil en €] aire y la calculada en el vacio. Por esta razén,
los expertos balisticos han pasado mucho tiempo tratando de mejo-
rar la forma de las balas, para recuperar tanto como fuese posible,
la eficiencia perdida de los proyectiles en el aire.

Si la velocidad de un proyectil es pequeiia, la resistencia del ai-
re también lo es. Con incrementos de velocidad, sin embargo, la re-
sistencia del aire aumenta. Cuando la velocidad es de alrededor de
330 metros por segundo, la resistencia del aire comienza a elevarse
en una medida mucho mayor. Es interesante observar que la velo-
cidad a la cual la resistencia del aire crece de una manera significa-
tivamente mas grande, es la misma que la velocidad del sonido en
el aire.

En el frio, la velocidad del sonido es més baja.

Entre algunos cientificos balisticos que tratan con balas de al-
ta velocidad, es comun referirse a estas velocidades en términos de
relacién entre la velocidad de la bala y la del sonido. Por ejemplo,
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si un proyectil se mueve a una velocidad de 660 metros por segun-
do a nivel del mar, se dice que tiene una velocidad de Mach. En
otras palabras, la velocidad real de 660 m/s esta dividida por 330
m/s (velocidad del sonido en el aire), para dar el valor 2. Este nu-
mero Mach es denominado asi debido a Ernst Mach, un fisico cono-
cido por su estudio acerca de la velocidad del sonido en diferentes ti-
pos de materiales.

Un proyectil que viaja mas ligero que la velocidad del sonido,
forma en el aire una onda de presién aguda o angulosa; esta onda es
la que cuenta en la resistencia del aire que ofrecen las balas de alta
velocidad. La base chata de la mayoria de las balas causa una tur-
bulencia o estela a su paso. Esta turbulencia también produce re-
sistencia.

El movimiento del aire, tal como lo es el viento, que se mueve
a través del recorrido de un proyectil, hara que este dltimo se des-
vie a izquierda o derecha. Esta fuerza de desvio no es la misma que
la corriente de aire resultante del movimiento giratorio del proyec-
til en el aire.

h) Estabilidad del proyectil.— Si se disparara una antigua
bala esférica con un arma o si se arrojara una pelota de béisbol, en
ningun caso se modificaria la trayectoria si la esfera girara, ya que
siempre presentara una superficie esférica al aire. Las balas mo-
dernas no son esféricas, sino alargadas, a fin de incrementar el coe-
ficiente balistico. Si la bala alargada es para funcionar efectiva-
mente, debe presentar siempre su punta aguda en la direccién que
va el proyectil. Es solamente en este estado que la resistencia del
aire y la retardacién que produce, puede mantenerse tan baja como
sea posible.

El tema de asegurar que el proyectil sigue a lo largo del reco-
rrido teérico, es un problema de estabilidad. Es posible asegurarla
de dos formas:

—hacer girar la bala antes de que abandone el anima del ar-
ma;

—colocando aletas en la parte trasera a fin de que la presién
del aire pueda mantener el proyectil en su curso.

El uso de aletas en armas pequefias no es prdctico. Sin embar-
go, se las utiliza en cohetes y algunas clases de granadas.

" Consecuentemente, para asegurar estabilidad a las balas, se
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les da giro mediante el estriado. La resistencia del aire actia para
invertir al proyectil. Si el giro impartido es el adecuado, el mismo
permanecera en su curso con la punta siempre en la misma direc-
cién; cabria decir entonces que la estabilidad siempre podria asegu-
rarse dandole al elemento una vuelta violenta para que gire rapida-
mente. Sin embargo, la dificultad con este movimiento estriba en
que si el proyectil gira demasiado rapido, siempre apuntara en la
misma direccién una vez que abandone la boca del candén. A esta si-
tuacién se la denomina sobreestabilizacion.

Un proyectil en esas condiciones tendria su nariz apuntando
en la direccion apropiada sobre la rama ascendente de la trayecto-
ria, pero cuando el pico o cima de la curva fuera alcanzado, la pun-
ta estaria hacia arriba, mientras el recorrido real se habria nivela-
do. De tal manera, durante la rama descendente del trayecto, la
punta que gira rapidamente continuaria apuntando hacia arriba
con un angulo igual al de salida, aunque en realidad esté cayendo.
En esta situacién el aire estaria soplando de través sobre el proyec-
til y, por ende, acusaria una gran resistencia del medio gaseoso.

Por las razones antedichas es importante darle a la bala sélo
la velocidad de giro necesaria, ya que de esta manera su punta se
maniendra en ia direccion del movimienio. Un exceso licremenia-
ra la resistencia del aire y un valor menor al apropiado también lo
hara, dada la tendencia al bamboleo o tambaleo de un proyectil con
escasa velocidad de giro.

i) Comportamiento de los proyectiles para cartuchos de esco-
peta.— El vuelo de los perdigones surge ante un disparo de cartucho
para escopeta o pistolén por los mismos medios utilizados para im-
pulsar una bala. Existen diferencias menores entre la balistica de
un arma de cafién estriado y la de otra de canén liso.

La velocidad inicial de una carga de perdigones es menor que
la de un proyectil disparado con candén de anima estriada; ademas,
dado que los primeros se desplazan en forma libre en el interior del
arma, se requiere una presién menor para impulsarlos fuera de ella.
Dadas estas bajas presiones las pélvoras propulsoras no queman
bien, es por ello que los cartuchos usualmente se llenan completa-
mente y la pélvora se fabrica en forma de delgadas laminillas con
espesores significativamente mas pequefios que los granos de pélvo-
ra empleados en cartuchos de bala unica. Las presiones de gas en
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el cafo de una escopeta aparecen rdpidamente, y tanto es asi que la
presién maxima surge antes de que la masa de perdigones se hubie-
re desplazado 2,6 cm dentro del 4nima. Luego de ello, los gases se
expanden de tal manera que en la boca del arma la presién es muy
baja. Consecuentemente, el destello en la boca es inexistente o muy
pequeno.

Los perdigones se fabrican en general de plomo considerable- “§

mente blando, causa por la cual distorsionan su aspecto esférico
cuando golpean unos contra otros en el vuelo, o bien cuando rozan
las paredes del cafio en su interior. El resultado final serd una dis-
persion significativa de la masa de perdigones, que se va incremen-
tando con la distancia recorrida.

A fin de mantener estos elementos y la pélvora en sus respec-
tivos lugares dentro del cartucho, se utilizan tacos hechos de fieltro,
papel o plastico, o combinacién de ellos. Estos materiales son livia-
nos y tienden a caer rapidamente para no interferir con el vuelo in-
dividual de los perdigones.

A medida que la masa de esferas se aleja del cafio, se distan-
cian entre si debido a que todas no poseen caracteristicas balisticas
idénticas. Por otra parte, los perdigones que componen la parte
frontal de la masa causan una perturbacién que inhibira el vuelo de
aquellos que vienen detrds. El distanciamiento a que se ha hecho
referencia es importante para asegurar precision.

El desempenio de las diferentes municiones varia considerable-
mente. Por ejemplo, en EE.UU. las postas n? 00, favoritas de las
instituciones policiales, tienen un alcance maximo de 500 metros
cuando la escopeta se sostiene formando un angulo de 25 grados con
la horizontal. La velocidad en la boca del cafio es de 335 metros por
gsegundo. Por el contrario, si se trata de perdigones pequefios como
los del n® 8, el alcance maximo es de 200 metros, solamente cuando
la elevacién del arma es de 30 grados. La velocidad inicial en este
caso es de 316 metros por segundo. Finalmente, los individualiza-
dos con el n? 9 tienen un alcance maximo de 184,5 metros con un an-
gulo de 30 grados y la velocidad inicial es de 312 m/s.

Los indicados han sido alcances mdaximos. Ordinariamente las
escopetas se emplean a una distancia maxima de 90 metros, pero es
conveniente hablar de 45 metros, ya que mads alla de esta distancia
su efectividad decrece.
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j)  Desvio por movimiento giratorio.— Existe una desviacién
lateral de la trayectoria de un proyectil respecto del plano de parti-
da del mismo, causada por la rotacién. Como resultado del desvio el
trayecto horizontal del proyectil es curvo y no en linea recta.

En distancias cortas esta desviacién no es significativa con res-
pecto a la precisién y en elementos disparados con pistolas o revél-
veres puede ser despreciada. En disparos efectuados en poligonos
de larga distancia, la desviacién puede tener alguna importancia.

Hasta aqui se ha hecho referencia a factores interiores del ca-
iion que afectan el desenvolvimiento de una bala disparada con un
arma. Los factores externos también ejercen influencia sobre el
vuelo desde el arma hasta el blanco. En ellos se incluyen la direc-
cién y velocidad del viento, gravedad y desvio lateral.

La gravedad es constante en toda la esfera terrestre, para to-
dos los propédsitos practicos. Los aparatos de punteria estan fabri-
cados y ajustados para incluir correcciones de sus efectos.

El desvio a que se ha hecho referencia es la tendencia de un
proyectil a viajar hacia la derecha o izquierda, como resultado del
giro que le produce el estriado del cainén del arma. Para las armas
de puiio este desvio no es un gran problema, ya que basta con ajus-
tar los aparatos de punteria.

Un cierto desvio minimo es el acompafiamiento natural del gi-
ro impartido a la bala. Para el calibre .38 Special es de alrededor
de 2,6 cm en 45 metros.

k) Resistencia del aire.— Los componentes del aire que ac-
than en direccién opuesta a la que se mueve el centro de gravedad
de un proyectil, definen la resistencia de aquél. A medida que un
proyectil se desplaza desde la boca del cafién hacia el blanco, el ai-
re retarda su recorrido o tiende a retenerlo. Si dicho elemento se
mueve a través de algiin otro medio, tal como un metal o carne, ese
medio actia entonces para frenarlo.

El fenémeno de la retardacién es mas grande cuanto mds altas
son las velocidades (varia directamente con el cuadrado de la velo-
cidad) y con balas de didmetro mayor (superficie seccional). En me-
dios de gran densidad la retardacién se incrementa, por ejemplo, es
mas grande en el agua que en el aire. Cuanto mas pesada es la ba-
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la menor es el rango a que se hace referencia. Estos factores de re-
tencién son importantes en la determinacién de la energia cinética
utilizable para producir una herida o dafio a una estructura.

Un proyectil que en el aire tenga una velocidad de 2100 ny/s, se
retarda o frena seis veces mds rapido que uno que se mueva a 30
m/s. De igual manera, un proyectil que se mueva a 900 m/s de ve-
locidad, se retarda casi tres veces mas rapido que otro que se des-
place a 300 m/s.

1) Giro sobre el eje transversal.— La tendencia al giro sobre el
eje transversal de un proyectil se magnifica cuando dicho elemento
abandona un medio para moverse en otro, por ejemplo, del aire a un
musculo; de un musculo al hueco de un 6rgano interno, etcétera.

m) Desviacién lateral respecto de la linea regular de vuelo.—
Esta desviacién estd referida al dngulo conformado por la direccién
del movimiento de un proyectil y el eje longitudinal del mismo, a ve-
ces llamado dngulo de desviacién lateral.

Este dngulo varia periédicamente pero el promedio se incre-
menta con el tiempo de vuelo de un elemento inestable.

Relacionado con el fenémeno de desvio lateral est4 el factor de
estabilidad, que indica la relativa capacidad del proyectil de mante-
ner una actitud fija en vuelo, bajo condiciones dadas. El factor de-
pende de los momentos de inercia del proyectil, de su giro y del mo-
mento de la fuerza aerodindmica respecto del centro de gravedad.

Una condicién necesaria pero no suficiente para la estabili-
dad es que el factor de estabilidad sea mayor que la unidad o ne-
gativo. Este factor es llamado, a veces, coeficiente de estabilidad
giroscdpica.

n) Alcance del proyectil.— Los cdlculos teéricos balisticos a
menudo consideran que el proyectil se desplaza en el vacio. Bajo es-
ta condicidn, el alcance maximo se logra cuando el arma forma 45
grados con la horizontal. El alcance variard entonces directa y uni-
camente con la velocidad inicial.

Ha sido calculado, por ejemplo, que en el vacio el calibre mili-
tar .30, disparado formando un dngulo de 45 grados, hara un reco-
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rrido de 68,8 km; en el aire, la bala tiene un alcance maximo de tan
sélo 3,2 km.

Es tan pronunciada la resistencia del aire que el alcance méxi-
mo de un disparo efectuado con un revélver calibre .38 Special, con
cafién de 4 pulgadas, se obtiene cuando se concreta con el arma for-
mando un dngulo de 25 a 29 grados por encima de la horizontal. Si
dicho angulo es mayor o menor, el alcance decrece.

Para averiguar de manera general la distancia mdxima en me-
tros, a la que denominaremos “X”, es 1til la siguiente ecuacién que
considera cualquier tipo de proyectil disparado en el vacio, a un én-
gulo de 45 grados:

(velocidad inicial) 2
10

Por ejemplo, el cartucho .38 Special (Winchester-Western), con
bala de 9,6 gramos, tiene una velocidad inicial de 318 m/s. En el va-
cio enviaria al proyectil a 10.112 metros.

El cartucho norma .357 Magnum, con bala de 10 gramos, tie-
ne una velocidad inicial de 430 m/s y, consecuentemente, su alcan-
ce seria de 18.490 metros.

Recordemos que los valores antes dados son en vacio. Las ba-
las pesadas disparadas a baja velocidad en el aire, tienen un alcan-
ce de tan sélo el 15 al 20% del maximo tedrico calculado en el vacio.

El revélver British .455 Webley dispara una bala de 16,96 gra-
mos y la velocidad inicial es de 180 metros por segundo. Por lo tanto,
su alcance méximo en el vacio es de 3240 metros. Las experiencias
reales hechas en el aire muestran que este disparo tiene un alcance
extremo de 1170 m, es decir alrededor del 36% del médximo teérico.

Las balas de masa pequeiia y alta velocidad alcanzan en el ai-
re una distancia maxima que representa un bajo porcentaje del ma-
ximo teérico en el vacio (4 al 10%). La siguiente tabla puede resul-
tar de utilidad:

Proyectil Velocidad inicial Alcance en el  Alcance en el
(m/s) vacio (metros)  aire (metros)

22 LR -2,56 gr 343,50 11.799 1350

.380 ACP - 6,08 gr 291,00 8468 980

.45 ACP - 14,98 gr 246,00 6052 1476

.30 carabina - 7,11 gr 591,00 34.928 1980

.50 AP - 46 gr 852,00 72.590 6547
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Asimismo, los alcances m&dximos en el aire, para diversos cali-
bres de uso frecuente, expresados en metros, son los siguientes:

22 LR = 1755

.38 Special = 1620
.357 Magnum = 2115
9 mm Luger = 1710
.44 Magnum = 2250

fi) Caida del proyectil.— La caida de un proyectil en vuelo
puede calcularse. Ordinariamente, tales cdlculos no son necesarios,
salvo que se esté probando con dispares experimentales.

En estas operaciones matematicas se presupone que el proyec-
til alcance la mitad del recorrido en la mitad del tiempo de vuelo;
asimismo, se considera que en todo momento en la trayectoria el ele-
mento estd cayendo hacia el centro de la Tierra. Cuando se emplea
este calculo, sélo es valido para distancias cortas (un maximo de 270
metros).

La cantidad de caida determinara cudnta elevacién se necesi-
ta para acertar en el blanco.

Las tablas de informacién balistica corrientemente editadas

por la mayoria de los fabricantes de municién, incluyen distancias
de la caida del proyectil, asi como también altura de la trayectoria
media. En ausencia de ello o en experiencias de prueba, el cdlculo
es muy util.
Un objeto cae libremente en el vacio de acuerdo con la relacién 1/2
g t%, donde “g” es la aceleracién de la gravedad y “t” es el tiempo en
segundos. Un proyectil que se mueve en el aire no cae tan rapido;
por lo tanto “g” deberia ser ajustado o corregido para representar la
caida real de los proyectiles en el aire. Esta correccién arroja una
nueva cantidad que llamaremos “f”:

=g [1b (5]

“Vo” es la velocidad inicial; “v” 1a velocidad remanente en al-
gin punto del recorrido; “b” posee un valor de 0,4 (cuando “v” es ma-
yor que Vo/s). Es esencial la medicién precisa del tiempo en este
calculo.
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0) Pérdida de energia.— La pérdida de energia cinética de un
proyectil en vuelo (Ec = 1/2 masa por la velocidad al cuadrado) es la
resultante de diversos factores. Las ondas de aire que crea el pro-
yectil indican la existencia de energia. La cantidad de ésta que se
pierde depende de la forma y superficie de la seccién de la bala. La
succién y corriente en remolino producidas por el proyectil, consu-
men energia. La forma de aquél juega un rol clave en este itinera-
rio de pérdida de energia. Finalmente, la energia se disipa como ca-
lor proveniente de la resistencia a la fricciéon. Esta ruta de pérdida
de calor depende de la forma y del arma y caracteriticas de su su-
perficie.

Segtin toda probabilidad, virtualmente toda la energia perdida
por un proyectil en vuelo responde a la creacién de ondas de aire y
a las corrientes de succién y remolino.

Cartucho Energia  Energia  Pérdida  Energia Pérdida

inicial adsm adbm a90m a90m
9 mm Luger 46,50 39,15 16% 31,72 32%
.38 Special 56,02 49,95 11% 37,80 32%
.357 Magnum 114,07 89,77 21% 59,40 48%
44 Special 43,06 38,47 8% 35,77 14%
44 Magnum 153,90 91,12 24% 90,45 42%
.45 Automatic 49,95 44,95 10% 41,17 18%

El porcentaje de pérdida de energia a 90 metros es mas bajo en
el calibre .44 Special. En distancias mds grandes la energia absolu-
ta retenida por el .44 Special, lo hace competitivo con el 9 mm Lu-
ger y el .38 Special.

p) Proyectiles en caida libre.— Si se dispara una bala direc-
tamente hacia arriba, debe, por supuesto, regresar finalmente a la
tierra. “Lo que sube debe bajar”. Si el disparo se hizo en el vacio al-
canzard una altura pico (y velocidad cero) por encima de la boca del
cahén, luego caers hacia la tierra. Cuando alcance en su regreso la
boca del arma, se estara moviendo a una velocidad idéntica a la de
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su salida hacia arriba; este valor se denomina velocidad final o ter-
minal.

Por ejemplo, una bala de plomo de 10,11 gramos, calibre .38
Special, que abandona la boca del canén de un revélver de 4 pulga-
das, en vuelo vertical hacia arriba, tiene una velocidad de 254 me-
tros por segundo y una energia cinética de 33,88 kilogrametros. Es-
ta dltima le permitira al elemento alcanzar su altura pico, pero en
el procedimiento el nivel de energia caera a cero, transformandose
en energia potencial; se hace cargo entonces la aceleracion de la gra-
vedad y lo dirige hacia abajo, a razén de 9,6 m/s por cada segundo
de caida. En el momento que alcanza en su caida el nivel de la bo-
ca del cafion, la velocidad es nuevamente de 254 m/s y la energia ci-
nética de 33,88 kilogrametros. Es un misil peligroso.

Sin embargo, en la practica los proyectiles no caen en el vacio,
lo hacen en una atmésfera que les impide la caida libre. De tal ma-
nera, en su regreso el proyectil estara afectado por el aire y comen-
zard a girar sobre su eje transversal, pudiéndose considerar desde
el punto de vista fisico que se comporta como una esfera.

(ver cuadros ps. 257 y 258)

Utilizando la imposiciéon antes enunciada, la velocidad final de
un proyectil calibre .22 LR, de 2,56 gramos de peso, puede decirse
que es de 39 metros por segundo y su energia de 0,27 kilogrametros.
Para el calibre .30-06 y un proyectil de 14,08 gramos, tales parame-
tros serian: 48 m/s y 1,75 kgrm.

Resulta obvio que una bala disparada verticalmente hacia
arriba, regresa a la tierra con considerable capacidad de dafio; no es
como el agua de lluvia.

q) Trayectoria.— El comportamiento de un proyectil desde
que abandona el arma hasta que alcanza el blanco, esta incluido
en el estudio de la balistica exterior (movimiento del proyectil
mientras se encuentra en vuelo). Para predecir el recorrido de di-
cho elemento a través del aire, deben considerarse, como ya se ha
expresado, factores tales como la gravedad, el viento, la densidad
del aire, la temperatura y la curvatura de la Tierra. Cuando no
pueda calcularse una fuerza debe hacerse una estimacion, a fin de
considerar el efecto que tendra sobre el proyectil en su vuelo y co-
rregirlo.



CARACTERISTICAS DE LA MUNICION 9 X 19 mm; 9 X 17 mm; 11,25 X 23 mm v .38 SPECIAL, PRODUCIDA POR “D.G.F.M.”

Calibre 9 x 19 mm “C”
Tipo | Comtn
Longitud cartucho 207
Peso cartucho (gr) 7 12
Identificacién | FMK 5 Mod O

Periferia de
cdpsula roja

Longitud bala (mm)
Peso bala (gr)
Material bala

Longitud vaina (mm)

Peso vaina (7g-rT'7
Material vaina
Pélvora -
Cépsula o
Velocidad

Presién

Energfa (Joule) -

15,7 P
.

Plomo antimonioso, Plomo antimoniose Plomo antimoniose ' Plomo antimonioso ' Plomo antimonioso
| con camisa de latén con camisa de latén ' con camisa de laton '
I y cépsula interior

con camisa de
latén Cu 90%

12,4
ﬁ\I*:l\i/IK2 Mod O  Periferia de capsula 1

Periferia de cdpsula

roja y punta

proyectil roja
17,3

VAT

Zn 10% con sustancia

L L . trazante
19,1 ; 19,1

39 39

| . e R

; —— o R

' Monqbésiga tipo A 22 o

bvi1gss4s | V2340

S St S

| 2800Kglem® | 2800 Kgfem®

476 415

" Menor 1500 Bares

9,77

color violeta

6,15

Cu 90% Zn 10%

Monobasica

Va2

230

" Latén Cu 70% - Zn 30%

11,25 x 23 mm .38 Special
o Comiin N '
32,4 38,85 |
21 152
‘ FMK 1 Mod C * Periferia de
Periferia de capsula  cdpsula violeta
violeta
o 16,8 - 1777,79 -
14,9 10,25

Cu 90% Zn 10%

22,8
S

Monobésica Tipo A2

No corrosiva - No oxidante

|V 2:248
1340 Bares
(a 25 m) 458

28,8
45

i Méﬁobésica T1po Aé3

V21255

; Menor 1000 Bares
(a2m) 333

VOLLSITV]

LSC
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CARACTERISTICAS DE LA MUNICION .22 L.R. Y .32 S&W, PRODUCIDA POR LA “D.G.F.M.”

Calibre ~ 22LR.PS" | 22LR.“AV’ 22LR.“PHAV’ | 22 L.R.“Competicion® .32 S&W Largo
Tipo Largo Rifle Largo Rifle Largo Rifle Punta Hueca Largo Rifle Competicién Largo

Alta Velocidad Alta Velocidad
Longitud cartucho (mm), 25,15 ) 25,15 24,95 24,90 32,5;7 7
Peso cartucho (gr) 3,46 3,46 3,27 3,38 S;74 o
Identificacién cartucho - Sigla “FM” estampada en el culote
Longltudbglgnm; o 712,277 12,27 ; 12,20 7 11,80 ; -
Peso bala (gr) 2,46 246 245 258 | 6,35 |
Material bala Aleacién plomo antir;lor‘lio o
Longitud vaina (mm) 15,40 1540 15,40 1540 2337
Peso vaina (gr) 0,72 012 | o 0,72 29 |
Material ) - | Latén Cu 70% - Zn 30% ) ]
Pélvora Monobdsica tipo A-22 ni‘r 7 Monob4sica tipo A-22 a LMonobésmpo A-23
Iniciador R No oxidante - no corrosivo -
Velocidad (m/s) 340 L 360 360 w25
Presién (bares) | Menor 1500 Menor 1820 Menor 1500 . Menor 100 |  Menor800 |
Energia (Joule) 2 174 160 % 115 57
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r) Movimientos horizontales y verticales.— Idealmente, un
arma no deberia moverse en ninguna direccién; sin embargo, algu-
nos movimientos de este tipo son inevitables. Por ejemplo, un arma
larga y delgada siempre se inclina un poco, pero al ser disparada la
presion interna la endereza algo. Todos estos movimientos son in-
deseables por cuanto cambian ligeramente la direccion y perjudican
la precision.

El cambio en la direccién (que seria la que indica el eje longi-
tudinal del cafnén) es llamado salto. En la mayoria de los casos el
arma salta sustancialmente de la misma manera para cada dispa-
ro, lo cual debe ser tenido en cuenta al apuntar. Este salto puede
ser imaginado como una rotacién efectiva del eje del canén en el pro-
ceso del disparo, aunque realmente es un fenémeno méas complica-
do. Con armas bien disefiadas y emplazadas, estos movimientos son
extremadamente pequefios y se salvan corrigiendo la elevacién pa-
ra el alcance maximo.

s) Las ecuaciones de la balistica exterior.— Coeficiente de ro-
zamiento - Cr = K _p v? d?

Elevaciéon - L =p d2v? K sen y

Momento - M =p d®?v2K_ sen y cos y

“p” = densidad del aire

“d” = didmetro de la bala

“v” = velocidad del proyectil

“y” = angulo de desvio (es decir el angulo entre el eje longitu-
dinal del proyectil y la direccién de progresion de éste)

‘K, “K,” y “K " = coeficientes de rozamiento, elevacién y mo-
mento, respectivamente.

Teniendo en cuenta que el proyectil considerado no tiene des-
vio, tres factores afectan el rozamiento:

—Presion del aire en la nariz del proyectil; es una fuerza que
actia por detras.

—Friccidn superficial del aire sobre los laterales del proyectil;
este factor varia con la suavidad de la superficie de la bala.

—Rozamiento en la base provocado por la turbulencia creada
en el aire.

El primer factor se ve reducido por la forma aerodindmica de

la punta.
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El segundo factor se reduce eliminando las rugosidades de la
superficie del proyectil; una bala encamisada, si es suave, reduce la
friccién del aire.

El tercer factor se reduce haciendo més cénica la forma de la
base del proyectil (cola de bote).

Las consideraciones vertidas indican que desde el punto de
vista de la balistica exterior, la mayoria de las balas para arma cor-
ta son abominables en cuanto a su forma. Cada factor que incide
en el rozamiento parece haber sido colocado en ellas: puntas u oji-
vas planas, sin forma aerodinamica; superficies laterales acanala-
das por cinturas de engrase; bases planas y perforadas en otros ca-
sos (o ahuecadas). Esta claro que las balas para armas cortas no
estan disefadas para disparos de largo alcance; cuando se las em-
plea dentro de las distancias para las que si son especificas, acusan
remarcada precision.

Asumamos que un proyectil es disparado desde la boca del
cafién en una direccién que es paralela a la superficie de la Tierra.
A partir de alli pueden designarse los variados componentes del
patrén de vuelo o trayectoria: “h”, altura de la boca del caiién res-
pecto del piso; “y”, altura del proyectil respecto del piso en cual-
quier momento dado; “y”, altura del proyectil respecto del suelo en
el instante que abandona el arma (y = h); “Vo”, velocidad inicial
del proyectil; “v”, velocidad en un punto especifico de la trayecto-

({3

ria; “x”, recorrido horizontal del proyectil; “xi”, distancia horizon-

[

tal de impacto en el piso; “g”, aceleracién de la gravedad; “m”, pe-
so de la bala.

x=Vot y=h-g(t¥2)
La curva de la trayectoria en el vacio es:

y=h-(g/2Vo?) x?
La forma es una pardbola.

El punto de impacto “xi” que es el valor de “x” cuando “y” es ce-
TO es:

xi =V Vo 2 h/g

El tiempo de vuelo “ti” es el valor de “t” cuando “y” es cero:

ti=V 2 hig
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“an

El 4ngulo de impacto en el piso “i” es:

tangente i = V2 gh/vo

Asumamos ahora que el arma esta apuntada hacia arriba con
respecto al horizonte y que el proyectil toma un curso de similares
caracteristicas. El dngulo de inclinacién hacia arriba cuando el pro-
yectil abandona el arma, sera designado o luego:

x=Votcosa,
y=Votseno -1/2gt?

La forma de la trayectoria sera:
y=xtg o, -gx¥2Vo? cos® o
La forma es una pardbola. La cima de la trayectoria es xc, yc

xc = (Vo%/g) sen o cos o,
ye = (Vo%/2 g) sen? o

El tiempo de vuelo a la cima es “tc™:
te = (Vo/g) sen o
Si hacemos y = cero, entonces la distancia “xi” es:
xi = (2 Vo¥g) sen o, cos o,
El tiempo de vuelo “ti” es:
ti = (2 Vo/g) sen o

El alcance y el tiempo de caida en la cima, duplica lo que uno
podria esperar de una trayectoria simétrica.

t) Meétodos de medicion de la velocidad de un proyectil.— 1.
Péndulo balistico. Se trata de la forma mas simple y sencilla de
medir, lo mas acertadamente posible, la velocidad inicial de un pro-
yectil disparado con arma de fuego. Consiste en un sistema meca-
nico compuesto por un gran bloque de madera de masa “M”, que
cuelga verticalmente de dos cuerdas.
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Un proyectil de masa “m” que avance con una velocidad hori-
zontal “v”, chocara contra él y se incrustara en su interior. Siel
tiempo de choque (el tiempo requerido para que la bala quede en re-
poso con respecto al bloque) es muy pequeno en comparacion con el
de oscilacion del péndulo, las cuerdas que lo sostienen quedan apro-
ximadamente verticales durante el choque. Por consiguiente, no
obra ninguna fuerza externa horizontal sobre el sistema y se conser-
va la componente de igual tipo de la cantidad de movimiento.

La velocidad “Vs” del sistema después del choque es mucho
menor que la del proyectil antes del mismo. Esta velocidad final se
puede determinar facilmente, de modo que la original del proyectil
se puede calcular a partir del principio de la conservacion de la can-
tidad de movimiento.

La cantidad de movimiento inicial del sistema es la del proyec-
til (masa por velocidad = mv) y la cantidad de movimiento del siste-
ma apenas terminado el choque es (m + M) Vs, de modo que:

mv ={m + M) Vs

Una vez que termina el choque, el péndulo y la bala oscilan
hasta una altura maxima “y”, en donde la energia cinética que que-
dé después del impacto se convierte en energia potencial gravitacio-
nal.

Entonces, aplicando el principio de la conservacion de la ener-

gia mecdnica para esta parte del movimiento, obtenemos:
1/72m+M)Vs?2=(m+M)gy

Despejando “v” de esas dos ecuaciones, obtenemos:

M R
vV = 1‘.’-_—.— . 4\/’2 g y
m

Por consiguiente, se puede determinar la velocidad inicial del
({3

proyectil si se miden “m”, “M” e “y”.
(ver figura 64 en p. 263)

2. Crondgrafo balistico. Sin duda el crondgrafo balistico es
el instrumento actual de medicién de velocidades iniciales, o no, de
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r——rr— - -
e = — =", " -
—_— = Y
Vv -
Figura 64

proyectiles disparados con armas de fuego, gas comprimido o accién
neumatica.

Los hay de diferentes formas y variada tecnologia, pero, por lo
general, el conjunto consiste en dos pantallas separadas por una de-
terminada distancia. Cada pantalla estd constituida por un marco
de cuya parte superior e inferior (o superior solamente) emerge luz,
formando una pantalla luminica. Mediante un complicado circuito
electrénico cada pantalla detecta el paso del proyectil disparado,
" transmitiendo tal informacién a un procesador que automaticamen-
te (0 mediante cdlculo posterior) arroja un valor numeérico que im-
plica el valor de la velocidad del elemento actuante.
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4. BALISTICA DE EFECTO

El objetivo final de un proyectil es impactar en el punto desea-
do por el tirador, y el sentido comun parece decirnos que cuanto mds
velocidad y peso lleve éste, mds energia serd capaz de transportar y
ceder. Estamos en lo cierto, cuando estudiamos fisica aprendimos
que la energia cinética o fuerza viva de un cuerpo en movimiento es
directamente proporcional a su masa y al cuadrado de su velocidad
(Ec = m v%2), 1o cual, aplicado a un proyectil en movimiento, nos di-
ce que cuanta mas velocidad lleve, mas energia es capaz de trans-
portar.

El cdmo optimizar ese transporte ya sabemos que viene dado
por el coeficiente balistico. El como poder aprovechar completamen-
te esta energia lo dira la balistica de efecto.

Empieza en el mismo momento del impacto, y las balas se
construyen segun el propésito perseguido, optimizando o degradan-
do sus coeficientes balisticos, independientemente de que los mate-
riales con que estan construidas varien también en funcién de su fi-
nalidad.

Matizando, tenemos balas con fines militares: son aquéllas to-
talmente blindadas que ofrecen el mejor coeficiente balistico posi-
ble. Interesa su poder penetrante en cualquier modo y no se hace
nada por potenciar sus efectos letales en el cuerpo humano.

En lo que hace a los proyectiles de caza, el fin perseguido es
muy concreto: cobrar la pieza con la mayor efectividad y el menor
sufrimiento para ésta; por lo tanto, junto al mayor coeficiente balis-
tico posible, se disefian las balas para que tengan la propiedad de
que, en el momento del impacto, se deformen, aumentando su dia-
metro para que asi pueda aumentarse la transferencia de energia.
Esta es méxima cuando el proyectil queda alojado dentro de la pie-
za a cobrar.

Por lo tanto, interesa que el impacto y consiguiente deforma-
cién del proyectil sea tal que el efecto conseguido cause traumatis-
mo y shock inmediato como para que, aun no interesando ningun o6r-
gano vital, la pieza quede abatida para no levantarse mas.

La deformacién del proyectil, deseablemente en forma de hon-
go, se consigue generalmente construyendo éste con su punta par-
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clalmente hueca y desprovista del blindaje que necesariamente ha
de llevar el resto para que, al conseguir velocidades por encima de
los 400 metros por segundo, no se deteriore la precision ni se emplo-
me el cafién. Para la deformacion del proyectil hace falta un mini-
mo de velocidad en el momento del impacto, la que no debe ser infe-
rior a los 600 m/s, la cual, junto con la consistencia del tejido impac-
tado (musculos, huesos, visceras, ete.), conformaran la deformacién.

Otro tipo de proyectil, concretamente el de defensa personal,
debe estar construido de tal forma que su impacto debe dejar inca-
pacitado para toda accién ofensiva al agresor sin que para ello haya
que elegirse necesariamente el lugar del impacto ni matar al agre-
sor. Entendemos la defensa personal llevada a la necesidad de dis-
paro contra otro ser humano, cuando existe peligro inmediato real e
irreversible —de no hacer nada por evitarlo— de nuestra propia vi-
day que la accién de disparo sea la unica alternativa posible de de-
fensa.

Existe una férmula que nos dice que el poder de detencién de
un proyectil viene dado por el producto resultante de la energia re-
manente por la superficie frontal de éste; Pd (poder de detencién) =
E (energia en kilogrametros) x S (superficie en ¢m?) por lo que a
igualdad de velocidad remanente, el proyectil que presente mayor
superficie frontal (peor coeficiente balistico) tendra mejor poder de
detencién.

Resumiendo: en arma corta, por tener limitada la velocidad, el
poder de detencion se optimiza con proyectiles de grandes diametros
y punta chata. En los fusiles, para cortas distancias, también; y pa-
ra las largas, los proyectiles dotados de alta velocidad y punta hue-
ca son los mas aconsejables. En cualquier caso, si bien la velocidad
es un factor muy importante, el peso también debe ser tenido en
consideracién.

La balistica de efecto, también llamada balistica terminal, con-
cierne en si misma a efectos de los proyectiles en los blancos, sean
éstos hombres, animales o estructuras fisicas no vivientes. La cien-
cia de la balistica terminal estd mucho menos avanzada que la ba-
listica interior o la exterior, dado que el estado del arte de la instru-
mentacién no permite todavia recolectar informacién extensa y con-
fiable.

Los efectos instantaneos que ocurren cuando un proyectil cho-
ca contra un blanco, presentan al cientifico balistico un factor de
tiempo en sus observaciones que es muy dificil de manejar.
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Los fenémenos que a continuacién vamos a tratar estdan vincu-
lados con los siguientes temas:

a) impacto, la penetracién o perforacién de un érgano, tejido,
cuerpo o estructura fisica tal como una pierna, una pared de concre-
to o la puerta de un automdévil;

b) fragmentos secundarios en movimiento dentro del blanco,
por accién del proyectil actuante, tales como trozos de hueso o mam-
posteria.

Un blanco blando es un cuerpo viviente. Un blanco duro seria
un ladrillo o0 una pared de cemento. También son blancos duros las
puertas de los vehiculos.

PROFUNDIDAD DE PENETRACION EN MADERA DE PINO Y VOLUMEN DELW
CANAL QUE FORMA EL PROYECTIL, PARA ARMAS DE PUNO DISPARADAS A
UNA DISTANCIA DE 50 METROS (*)

Arma Proyectil Calibre Profundidad Volumen
(em) (em?)

Pistola o

revolver plomo 22 LR 12,6 3,10
Revélver plomo .380 7,6 4,85
Pistola encamisado .380 8,3 5,30
Revaélver plomo .38 Spl. 13,4 8,40
Pistola encamisado 9 mm Luger 15,3 9,90
Revélver plomo A4 Spl. 13,8 13,20
Pistola encamisado 45 ACP 13,7 13,70
Revdélver plomo .357 Magnum 29,0 18,50
Revélver plomo .44 Magnum 36,0 34,20
(*) Bock-Weigel, 1968.

Las variaciones en el complejo de reacciones que retinen una
respuesta balistica terminal de un proyectil resultan de:

a) diferencias en el blanco;

b} caracteristicas de la bala,;

¢) un grupo frustrante de imponderables.

Para una muy cuidadosamente controlada serie de disparos
experimentales habrd muchos grados de afectaciones o dafios del
blanco. Es por ello que en balistica terminal la investigacién impli-
ca mucha evaluacién estadistica. Un punto importante a tener en
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cuenta respecto de este tema es que los valores cuantitativos son
promedios con distancias y desviaciones estdndar que pueden ser
grandes.

a) Blancos sin vida.— Puertas de coches, ventanas con vi-
drios, 0o mamposteria, son blancos que usuaimente se ven afectados
por el accionar de proyectiles disparados con armas de fuego. Todos
ellos estan compuestos por materiales que ofrecen una cierta resis-
tencia que previene o inhibe su penetracién o perforacién. Los ma-
teriales tales como el vidrio, el metal o la madera, por ejemplo, pue-
den resultar atravesados por un proyectil cuando una porcién de
ellos es arrojada de la estructura y el elemento pasa a través del ori-
ficio resultante. El metal de la puerta de un rodado puede resultar
desplazado y formar pétalos que permitan el pasaje del proyectil.

La penetracién sin perforacion puede concluir en la formacién
de protuberancias, hoyos y tacos (efecto de sacabocado o similar)
que recién comienzan y no han sido expulsados completamente; en
estos casos el proyectil suele permanecer en el interior de la estruc-
tura.

PROFUNDIDAD DE PENETRACION EN MADERA DE PINO DE UN PROYECTIL
LUEGO DE PERFORAR LA PUERTA DE UN VEHICULO O EL VIDRIO DE UNA
*
. veNTANA(H)
Cartucho Vidrio Vidrio de Puerta de un
laminado seguridad rodado

.45 ACP 1,8 1,5 1,5

.38 Special 2.8 2,5 2,0

9 mm Luger 6,0 7,0 11,5
.357 Magnum 11,5 7,0 4,5

(*) Bock-Weigel, 1968.

Las siguientes propiedades fisicas de un blanco influyen en el
efecto del proyectil sobre el mismo:

1) dureza o capacidad del material para prevenir hundimien-
tos, marcas, etcétera;

2) flexibilidad o capacidad del material componente del blanco
para absorber energia antes de romperse;
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3) ausencia de defectos locales tales como nudos en la madera,
zonas delgadas en el metal, o burbujas de aire en el vidrio.

Para un material especifico de proyectil y blanco, la penetra-
cién promedio se incrementard con la velocidad de impacto del ele-
mento actuante. En el caso de una pared de concreto puede ocurrir
el desgranado, o sea la eyeccién de fragmentos de la cara (superfi-
cie) de la estructura opuesta al punto de impacto, lo cual es similar
al astillamiento en el metal. Si el desgranado o desmembramiento
ocurre, el grado de penetracién crece rdpidamente con el aumento
de velocidad.

b) Formacién de orificios de bala en ldminas de acero.—
Murr y Foltz (1970), en su descripcién de la formacién de un orificio
en acero producido por proyectiles calibre .22 LR, muestran el des-
prendimiento de una tapa procedente del centro del mismo y el des-
pliegue de pétalos de metal alrededor de la periferia, para comple-
tar el proceso. En su modelo, por supuesto, se describié la situacién
ideal.

Se han hecho experiencias de disparos con calibres més gran-
des, tomando como inicio el modelo indicado, utilizdndose para ello
acero laminado y una distancia de 27,4 metros (30 yardas). En tal
oportunidad se midieron los didmetros de los orificios resultantes,
luego de ello se reparé cada perforacién del lado por donde saliera el
proyectil (superficie opuesta a la de entrada), mediante el aplana-
miento del sector afectado, lo cual dio origen a orificios menores en
cada zona central dafiada. La diferencia entre las medidas origina-
les y las posteriormente registradas de las perforaciones mas peque-
fias, arrojé en cada caso el didmetro de los defectos existentes en la
lamina de acero, causados por la accién de sacabocado del proyectil,
consistente en un pequeno circulo metdlico.

La siguiente tabla sintetiza los resultados:

Calibre Longitud cafién  Orificio fresco  Orificio aplanado
(pulgadas) (pulgadas) (pulgadas)

.45 Colt 6 .63 .34

.44 Magnum 6 A7 28

.357 Magnum, 110 grains 4 41 .16

.357 Magnum, 158 grains 4 41 .28

.38 Sp. Super Vel. 4 A1 .25
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Los diametros de los defectos son:

.45 Colt - .29 pulgadas

.44 Magnum - .19 pulgadas

.357 Magnum, 110 grains - .25 pulgadas

.357 Magnum, 158 grains - .13 pulgadas

.38 Special Super Vel - .15 pulgadas

(Estos diametros son coincidentes con los de los discos met4li-
cos expulsados por la accién del proyectil.)

Por su parte, un disparo de 9 mm Luger con una pistola se-
miautomdtica Browning, arrojé un defecto de .16 pulgadas.

(Posee algun efecto la longitud del cafién sobre la formacion de
un orificio producido por un proyectil que atraviesa acero laminado?
Se dispararon balas calibre .38 Special, de plomo y con punta redon-
deada, de 150 grains de peso, a una distancia de 27,4 metros, sobre
acero laminado utilizado en automéviles modernos. En la oportuni-
dad se utilizaron revélveres de 2, 4 y 6 pulgadas, respectivamente.

Los orificios frescos que se formaron estuvieron dentro de los
siguientes promedios:

—cafén de 6 pulgadas: .53 pulgadas;

—ecarfién de 4 pulgadas: .53 pulgadas;

—carién de 2 pulgadas: .56 pulgadas.

Cuando se acomodé el material para reparar los orificios, no
aparecié ningun defecto, es decir, no surgié ningun orificio central.
Sin embargo, en cada caso fue claramente visible una tapita above-
dada pegada al metal en la zona de impacto; las mismas no se en-
contraban quebradas y no eran concéntricas con el orificio. El dia-
metro promedio de dichos elementos era de .24 pulgadas. Conse-
cuentemente puede decirse que, con este tipo de balas de plomo de
relativamente baja velocidad, se formé una tapa (en forma de gorra)
muy distintiva, cuando el elemento atravesé la ldmina.

Dicha tapa encajaba sobre el extremo ojival del proyectil. El
resto del metal alrededor del orificio se evertié para dar origen a
una perforacién cuyo didmetro varié entre .53 y .56 pulgadas. Esta
eversién del material consisti6é en desgarros irregulares.

Proyectiles de mayor velocidad y calibre removieron discos me-
talicos del centro del orificio y los bordes evertidos de este ultimo
adoptaron la forma de rulos.

¢) Energia de impacto.— A pesar del numero significante de
excelentes reportes técnicos que pueden obtenerse respecto de la
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biofisica de la herida y de las leyes béasicas de la fisica vinculadas
con la balistica, hay todavia informes o aseveraciones no entendidas
e irresponsables, como la siguiente: “...Las tablas balisticas de fabri-
cacién y muchas ‘autoridades’ que derivan su pericia o habilidad de
alli, toman sé6lo en cuenta la masa y la velocidad que obtienen a tra-
vés de la férmula E = MV?%/2, para obtener la energia cinética del
proyectil en determinadas unidades”. “La férmula de energia redi-
tda un célculo muy exacto y satisfactorio que, desafortunadamente,
es virtualmente inservible excepto su inclusién en otra férmula pa-
ra determinar el retroceso (culatazo o reculada). Ciertamente, na-
da tiene que ver con la efectividad del proyectil en el blanco” (Josse-
rand y Stevenson, 1972).

El rol crucial de la energia de impacto en la efectividad de un
proyectil ha sido repetidamente demostrado, por lo tanto, es un te-
ma de seria disputa.

d) Huella del proyectil.— Empiricamente uno estad conducido
a concluir que el volumen de la cavidad de la herida originada por
un proyectil, varia directamente con la impresionante o llamativa
velocidad de ese elemento, sin importar su forma. Una suposicién
en esa consideracion es que el proyectil penetra pero no perfora el
blanco. La ecuacién general para expresar la relacién es:

E = MV?%2g

En ella, “E” es la energia terminal o de choque; “M” el peso de
la bala en gramos; “V” la velocidad en metros por segundo o pies por
segundo, al momento del impacto, y “g” la constante de gravedad
que es igual a 9,8 m/s? (0 32 pies/segundo al cuadrado).

Con la suposicién de que el proyectil es retenido en el blanco y
no lo traspasa, los a menudo algo acalorados argumentos sobre pro-
yectiles de punta perforada contra otras configuraciones para los
mismos, tienen sentido limitado. La forma de la bala sélo es impor-
tante en cuanto la forma en cuestién sirva para mantener el ele-
mento dentro del blanco y prevenir su perforaciéon. Un proyectil que
finaliza su vuelo dentro del objetivo apuntado, expande toda su
energia en ese punto (capacidad de realizar trabajo o dafo), en el
blanco (Corner, 1950; Hunt, 1951; Heigel, 1953).

r
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e) El canal de la herida.— El canal o cavidad hecha por un
proyectil cuando pasa a través de carne o elemento de consistencia
similar, da una indicacién razonable de la capacidad para herir del
mismo. Cuando un proyectil pasa entonces a través de carne ocu-
rren tres resultados:

1) se forma una cavidad temporaria y tiende a pulsar o vibrar,
provocando dano en los tejidos circundantes;

2) una zona de escape o fuga de sangre en los tejidos que ro-
dean la cavidad,;

3) una cavidad permanente que es menor a la temporaria.

La cavidad permanente asi como también la zona de fuga de
sangre, se forman después de la cavidad temporaria. La permanen-
te no es idéntica en configuracién con la del tinel hecho por un pro-
yectil del didametro del que pasa a través de la carne. El diametro
de este canal tiende a ser mas grande en el comienzo de la cavidad
y menor cerca de su final.

La zona de escape o fuga de sangre (a veces llamada zona de
extravasacion) permanece circundando la cavidad permanente. Es-
ta zona es producida por las energias que forman el canal tempora-
rio; alli los vasos sanguineos, nervios y otras clases de tejidos son se-
veramente danados. Los cirujanos encuentran necesario extraer la
mayor parte de este tejido en heridas severas, a fin de prevenir que
el tejido muerto se transforme en una constante fuente de infeccién
para la victima.

El volumen de la cavidad permanente varia directamente con
la energia transferida del proyectil al tejido. Sellier (1969) ha suge-
rido la siguiente ecuacién para el calculo de volumen de las varias
zonas referidas anteriormente:

V =k Eab

“V” es el volumen de la zona en cuestion; “Eab” es la energia
absorbida por los tejidos y “k” una constante que varia con la zona
en cuestion.

El valor de “k” es, para la cavidad permanente, 0,30 cm®mcp;
para la zona de fuga de sangre 3,5 cm®mcp, y para la cavidad tem-
poraria, 7,7 cm®*mcp, “m” es la masa del proyectil, “c” es el calibre y
“p” la presion. Estos valores estdn empiricamente determinados pa-
ra el tejido muscular.
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Se ha determinado que el valor de “k” para la cavidad tempo-
raria desarrollada disparando en un tanque de agua, es de 87. La
performance del proyectil en agua no es idéntica a la de la carne.

En la carne, el volumen de la cavidad temporaria es veintiséis
veces mas grande que el de la permanente (Sellier, 1969).

El diametro maximo de la cavidad no es constante a lo largo de
la extensién del canal; éste tiene forma de cono o embudo. En los
puntos de mayor velocidad del elemento, el didgmetro del canal es
mas grande y viceversa. La relacién entre el diametro (“D”) de la
cavidad temporaria y los varios factores, es la siguiente:

D=V4/rn.k.2 . E

“k” es la constante referida anteriormente; el valor “k” para el
tejido muscular es de 7,7 cm®/mcp; “E” es la energia absorbida del
proyectil; “2a” es un factor que cuenta para la energia absorbida por
centimetro de pasaje de proyectil.

El didmetro de la cavidad temporaria o de la permanente en
cualquier punto dado del canal, no depende del total de energia ab-
sorbida sino mds bien de la cantidad de energia absorbida por cen-
timetro de pasaje del proyectil (2aE). Es obvio que la energia rema-
nente en el proyectil al final de su paso a través del tejido, es baja.
El diametro de las cavidades temporaria y permanente serd peque-
fio, quiza no mayor que el del proyectil (ahora deformado en mayor
o menor extensién) que pasa a través del tejido. Dado que bajo es-
tas condiciones no se forma ninguna zona de fuga de sangre, a me-
nudo es dificil encontrar el elemento actuante en lo que parece ser
tejido normal.

Asumamos que dos proyectiles que tienen el mismo calibre han
sido disparados sobre carne o elemento de consistencia similar, y
que tenemos la misma absorcién de energia por centimetro de pasa-
je a través del blanco. Luego asumamos que las energias en la bo-
ca del caién del arma son idénticas, por lo tanto “aE” es la misma
para cada proyectil. Veremos entonces que el didmetro de la cavi-
dad temporaria sera el mismo para cada disparo.

Ocurre una situacion interesante si uno compara dos proyecti-
les que tienen la misma energia pero diferentes calibres. El de ca-
libre mds pequerio tiene un peso menor pero necesariamente una
velocidad mayor (para igualar la energia del que posee calibre y pe-
so menores) que el restante. El proyectil de calibre méas pequeiio
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tendra un valor superior para “a”: ésta es proporcional a “S”, la cual
iguala al peso dividido por la superficie del corte vertical del proyec-
til (7/4 x calibre al cuadrado). Este ultimo valor es méds pequeio pa-
ra el proyectil de calibre més chico. El valor “2aE” que expresa la
energia absorbida, es mayor para el calibre méds pequeno, a pesar de
laigualdad de energias en la boca de ambos proyectiles. Este resul-
tado estd basado en el valor al que es absorbida la energia de ambos
elementos, a medida que se desplazan por el canal de la herida. Si
ambos penetran pero no perforan, toda la energia de cada uno ira
dentro del blanco.

f) La féormula de Hatcher sobre el poder de detencién relati-
vo.— El general Hatcher, un muy bien renombrado militar experto
en armas de pufio, desarrollé una férmula para comparar la efecti-
vidad de varios cartuchos para armas cortas, uno con otro en una es-
cala relativa (no absoluta) (Hatcher, 1935). Al factor de efectividad
obtenido de su férmula lo llamé “poder de detencién relativo” del

PDR=a.m.s

“a” es la superficie del corte transversal del proyectil; “m” es la
cantidad de movimiento, y “s” la forma del proyectil.

En el trabajo original de Hatcher la cantidad de movimiento se
obtenia de la siguiente manera:

m = Ek/V

O la energia era dividida por la velocidad: (1/2 m v2)/V

Esta claro que por este método uno obtiene solamente la mitad
de la cantidad de movimiento, error que aparentemente en forma
inconsciente se le desliz6 a Hatcher. Por los propdésitos de la formu-
la, por ejemplo una escala relativa para comparar cartuchos, el
error puede no importar, asumiendo que el mismo error ocurre en
los valores de PDR de todos los cartuchos que se comparen.

La superficie del corte transversal del proyectil se obtiene ra-
pidamente asi:

a = nr?
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El 4rea o superficie serd igual al producto de = (3,1416) por el
radio al cuadrado. Para medir el diametro del proyectil se puede
emplear un calibre y la mitad de ese valor dard el radio.

La forma del proyectil esta expresada mediante el empleo de
un “factor de forma” arbitrario, conforme el siguiente detalle:

Aspecto del proyectil Factor de
forma
Punta redonda, encamisada 0,90
Punta roma encamisada; también punta redonda de plomo 1,00
Proyectil de plomo punta roma (.44-40) 1,10
Punta roma wadcutter (sacabocado), de plomo 1,25

Los factores expresados generalmente son multiplicados por
1000 antes de su uso en la férmula, por lo tanto el PDR serd un ni-
mero entero.

Hatcher no hizo especificaciones respecto de las balas encami-
sadas expansivas. Miller (1975) sugirié un método para manejar el
asunto:

1) si el proyectil encamisado adquiere forma de hongo (por de-
formacion) en forma similar al slug de plomo de igual calibre, masa
y forma, el factor de forma deberia ser considerado igual que para el
proyectil de plomo;

2) si la bala encamisada se expande bien, se le dara el valor
1,25 como factor de forma.

g) Elasillamado poder de detencion (“stopping power”).— El
tema del poder de detencién estd rodeado de retérica y misticismo.
Es dudoso que estos aspectos no racionales del tema alguna vez
sean borrados. Sin embargo, es importante observar los puntos de
vista teéricos mds aceptables, a fin de tener alguna apreciacién de
c¢omo han sido clasificados los cartuchos respecto de la efectividad,
por varios expertos. Sellier (1969) ha resefado el tema con algin
detalle. La siguiente discusién seguird su argumentacion.

Weigel (1962) sostiene que el efecto biolégico de un proyectil es
proporcional al volumen de la cavidad geométrica de la herida. Es-
te es un argumento razonable, basado en la premisa de que el teji-
do vivo es un sistema fisicoquimico que obedece a las leyes béasicas
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de la naturaleza. El volumen de la cavidad de la herida representa
la extension del dafio hecho al organismo en cuestién; a mayor da-
fo uno puede concluir que mas efectivo es el proyectil.

En el trabajo de Weigel se emplearon tablas de pino como ma-
terial de experimentacion. Se encontré que la penetraciéon “d” en es-
te material podia ser descripta adecuadamente mediante la siguien-
te ecuacién, donde “G” es el peso del proyectil:

G.V¥2

d=0,03. ——
k2

El valor de “d” deberia ser multiplicado por el area frontal de
la bala, “F” para obtener el volumen del canal del disparo, “V” en
madera:

V=d.FyF=m4.k?

El volumen es independiente del calibre “k”; es proporcional a
la accién bioldgica “w”.

W=V=d.F

Este concepto es llamado poder de detencion por Sellier.
La siguiente tabla arroja valores de “V” para diferentes cartu-
chos:

W = poder de detencion

Cartucho W=V Pie-libras d Pie-libras F

(pulgadas®) x pulgada® (pulgadas) *) (pulgadas®)
22 LR .06 1 3.2 54 .02
.380 .15 6 3.7 156 .04
9 mm Luger 27 13 6.8 315 .04
.38 Spec. .26 11 5.7 239 .05
.44 Magnum 1.0 79 17.3 1316 .06
45 ACP 41 26 5.9 373 .07

(*) Energia en boca.

En el contexto de la tabla anterior, el poder de detencion esta
definido como:
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Poder de detencién = E (pie-libras) x F (pulgadas cuadradas).

La unidad de poder de detencién esté definida en términos mé-
tricos como:

1 (poder de detencién) = 1 mkp x 1 cm cuadrado.

Esta relacién convierte a:

1 (poder de detencién) = 7,233 pie-libras x .155 pulgadas cua-
dradas.

Por ejemplo, el 9 mm Luger tiene una energia en la boca del ca-
fi6n de alrededor de 315 pie-libras y un area frontal de .04 pulgadas
cuadradas. Por lo tanto, el cartucho tiene un poder de detencién de:
315 x .099 = 13.

La energia cinética absoluta del proyectil no es el factor critico
en los efectos biolégicos del disparo; la energia absorbida por el cuer-
po es el factor significante. La energia no absorbida no puede tra-
bajar para dafar tejido.

Cuanto mayor sea el drea frontal del proyectil, mayor sera el
efecto de frenado. Como consecuencia, existe una mayor absorcién
de energia por parte del cuerpo, transmitida por el elemento ac-
tuante. El unico efecto que produce la punta perforada es incre-
mentar el frenado; los proyectiles semiencamisados de punta blan-
da estdn disefiados en la misma forma, para realzar el efecto men-
cionado.

Por lo tanto, es importante multiplicar la energia del proyectil
por la superficie frontal (corte transversal) para obtener una medi-
da del efecto biolégico. Ese es el poder de detencién de acuerdo con
el punto de vista de Sellier.

Obsérvese que el 9 mm Luger, el 7,63 mm Mauser y el .45 ACP
tienen una energia en la boca de alrededor de 360 pie-libras. Los
primeros dos cartuchos tienen balas que virtualmente exhiben la
misma penetracién y pierden casi la misma energia en el cuerpo,
mientras que el .45 ACP, que posee un drea frontal casi doble a la
de cualquiera de los otros dos, permanece en el cuerpo, dejando en
él toda su energia; su poder de detencidén es de 26.

Cowgill (1975) analiz6 el concepto del poder de detencién rela-
tivo (PDR) como vinculado con la energia cinética del proyectil. Com-
paré el PDR de una determinada variedad de cartuchos para armas
de purio, con las respectivas energias cinéticas entregadas a bloques
de gelatina, por técnica grafica. Surgieron en evidencia un nimero
de aspectos cuestionables sobre el concepto de PDR. Por ejemplo, en
la comparacién grafica el .44 Special, el quinto indice méas grande de
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PDR, a pesar del hecho que liberaba la cantidad méds pequeia de
energia cinética en el blanco. Dos deficiencias se convirtieron en ob-
vias para el andlisis de Cowgill:

1) el drea frontal de la bala estaba dando demasiado peso en la
férmula PDR de Hatcher;

2) el factor de forma era arbitrario, al extremo que demanda-
ba una seria revision.

Es verdaderamente desafortunado que para un numero deter-
minado de aficionados a las armas, la formula del PDR de Hatcher se
haya convertido en un tema de creencia casi religiosa. Hatcher era
un cientifico fisico y, como tal, comprendié que sus conclusiones y
generalizaciones serian necesariamente modificadas, adaptadas y
realmente podian ser descartadas por cientificos sobre la base de
datos experimentales mas nuevos.

El analisis de Cowgill (1975) es 1til para forzar una nueva y
objetiva mirada al concepto de PDR.

h) El criterio de la baja.— La literatura militar da los si-
guientes valores para la energia necesaria para poner a un hombre
fuera de combate, es decir, el minimo de energia necesaria para pro-
ducir una baja:

Fuente Energia, pie-libra
Francia 29
Suiza 46
Alemania 58
Estados Unidos 58
Rusia 175

La notablemente alta estimacion rusa no es facilmente com-
prensible; no hay razén para concluir que las tropas rusas son mu-
cho mas resistentes a los efectos biolégicos de las heridas provoca-
das por armas de fuego. El alto valor probablemente resulte de un
unico método de estimacién sobre produccién de bajas. Los valores
obtenidos por los alemanes y los americanos parecen ser los que més
probablemente asumen un promedio de hombre, en términos de
edad, contextura y estado psicolégico.
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i) Pérdida de energia.— Luego de un disparo cercano con la
pistola Colt .45, con una velocidad en la boca de aproximadamente
181 metros por segundo, en el corazén, se ha observado que el teji-
do muscular a una distancia de alrededor de 1 centimetro (0,4 pul-
gadas aproximadamente) de la pared del canal de la herida, no ofre-
ce virtualmente cambios.

La velocidad se pierde tan rapidamente como el proyectil atra-
viesa las variadas estructuras del cuerpo. Este hecho debe ser teni-
do en cuenta cuando se evalia la efectividad de un cartucho para un
propésito especifico. Por ejemplo, una bala calibre 9 mm Luger dis-
parada en la espalda de un individuo mostraria el siguiente patrén
de pérdida de energia a medida que se mueve a través del cuerpo:
velocidad en la boca, 280 m/s; en piel de la espalda, 250 m/s; impac-
to en el hueso vertebral, 190 m/s; perforaciéon del mismo, 170 m/s;
cavidad abdominal, 110 m/s; perforacién de la piel del estémago y
salida, 60 m/s. El dltimo valor es la velocidad residual del proyectil
que se mueve mas alla del blanco.

Esta claro que este cartucho imprime a la bala una velocidad
en la salida de 280 m/s; luego de atravesar el cuerpo queda atin una
velocidad residual de 60 m/s, la pérdida por pasar a través de este
blanco ha sido de 220 m/s, con una bala de 8,10 gramos, lo que im-
plica una pérdida de energia en el cuerpo de 20 kilogrametros y una
residual de 12,4 kgrm del total original en la boca que era de 32,4
kilogrametros.

Aparece aqui un punto interesante como resultado de la pérdi-
da eficiente de energia de un proyectil de calibre grande, al pasar a
través de un material que oficia de blanco. Si el mismo atraviesa una.
sustancia tal como el vidrio, lamina de metal, ropa, madera u otro ma-
terial, antes de hacer impacto en el cuerpo, su pérdida de energia en
el blanco preliminar puede resultar tan eficiente y por lo tanto tan
grande su cantidad que podria no ser capaz de atravesar el cuerpo.

Experimentos llevados a cabo por Stavenhagen en 1957 estu-
vieron vinculados con disparos de cartuchos calibre .45 ACP y 9 mm
Luger, respectivamente, a través de diferentes sustancias en las que
se incluia el vidrio y ldminas de metal como blancos preliminares,
luego de lo cual existian tablas de pino como blanco dltimo o final.
Los resultados fueron cotejados con los obtenidos mediante disparos
directos sobre la madera de pino.
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El proyectil calibre 9 mm, luego de atravesar el acero lamina-
do, con un poder de detencién de 13, penetré 11,43 cm en la tabla de
pino. Por su parte, el correspondiente al calibre .45 ACP, con un po-
der de detencién de 26, bajo condiciones similares, penetré solamen-
te 1,52 centimetros.

Cartucho Profundidad Velocidad Energia Poder de detencién
(em) (m/s) (Kgrm)

45 ACP 1,52 57 2,63 1

9 mm 11,43 250 25,5 7

Esta claro que el proyectil calibre .45 ACP, luego de atravesar
2 mm de acero laminado con un poder de detencién de 26, muestra
otro remanente de s6lo uno (1). Por el otro lado, el calibre 9 mm co-
mienza con un poder de detencién de 13 y luego de hacer lo mismo
que el anterior, mantiene para este poder un valor de siete (7).

La velocidad residual de 57 metros por segundo para el calibre
.45 ACP, luego de pasar a través del acero laminado, es suficiente
como para perforar la piel humana, mientras que la velocidad del 9
mm Luger, luego del mismo hecho, es claramente letal.

j)  Volumen de la cavidad temporaria.— Mediante célculo es
posible mostrar que el volumen de la cavidad temporal “V”  en car-
ne (o material de similar consistencia, como la gelatina), es propor-
cional a la superficie o drea transversal “F” del proyectil, multipli-
cado por el cuadrado de la velocidad “V”:

V= F.V?

k) La anomalia de la penetracién.— En un estudio para com-
parar la efectividad del fusil 5 mm Magnum con el .22 Magnum de
fuego anular, se llevaron a cabo experimentos de penetraciéon en ar-
cilla, con proyectiles disparados a una distancia de 46 metros y 95
metros, respectivamente (Lachuk, 1971).

Los resultados fueron:
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Distancia (metros) Penetracién (cm)
5 mm .22 Magnum

46 12,70 15,24

95 15,24 17,78

La penetracién del blanco fue mejor a la distancia mas larga.

Experimentos llevados a cabo por el ejército con el calibre .30
dio un patrén de comportamiento similar en arena y otros materia-
les similares, como arena seca, arena humeda y tierra margosa o de
moldeo (Hatcher, 1966).

Se ha sugerido que la deformacién del proyectil cuando choca
a la distancia mas cercana, es mayor. Por consiguiente, hay mas re-
sistencia a la distancia méds préxima de penetracion del blanco, por
cuanto el proyectil se encuentra mas deformado. También se ha di-
cho que la estabilidad del proyectil puede ser mayor a mayor distan-
cia (factor que hace a la mejor penetracién).

Experimentos realizados por el doctor en fisica Charles G. Wil-
ber, con proyectiles disparados con armas de puno, calibre .38, sobre
blancos confeccionados con papel prensado, han dado los siguientes
resultados:

Distancia Penetracion en centimetros
en metros Super Vel. Winchester
7,12 gramos 10,24 gramos
6,40 5,08 cm 4,44 cm
11,00 5,08 cm 5,08 cm
22,00 7,62 cm 6,35 cm

D Cdliculo de la penetracién del proyectil (Cranz, 1921).— La
penetracion de un proyectil en el material de un blanco puede expre-
sarse mediante la férmula:

bVo?
)

P
X=——— log(1+
2nR? bgi

“X” es la profundidad total de la penetracién; “Vo” la velocidad
inicial al momento del impacto; “R?1” 1a superficie de seccién trans-
versal del proyectil; “a” y “b” constantes que dependen de la natura-
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leza del material que compone el blanco; “i” un coeficiente que de-
pende de la forma de la punta del proyectil; “P/g” la masa de dicho
elemento.

El tiempo “T” que le lleva al proyectil aludido penetrar total-
mente tan lejos como pueda en el blanco, esta dado por la férmula:

T = P/rR2  giab%! (Vo \ b/a)

Los valores de “a” y “b” para materiales seleccionados son:

Material “a” 10°b/a
Piedra caliza 12.000.000 15
Mezcla de albaiiileria 4.400.000 15
Enladrillado 3.160.000 15
Arena 435.000 200
Arcilla 1.045.000 35
Tierra 700.000 60
Roble 2.085.000 20

Los cédlculos han indicado que en general para la tierra, made-
ra y mezcla de albadileria, el valor de 10® b/a puede tomarse conve-

-n

({5524

El coeficiente “i” es 1 para los proyectiles esféricos; para los
convencionales de punta redonda es de 2/3.

Una férmula simple pero relacionada con el tema de la pene-
tracién, ha sido utilizada en Europa:

Pkf (Vo)
4R?

“X” es la profundidad de la penetraciéon en metros; “P” el peso
de la bala en kilogramos; “2R” el calibre en centimetros; “k” el coe-
ficiente que depende de la naturaleza del material a penetrar.

Los valores seleccionados de “k” son los siguientes:

Piedra de mezcla para albanileria 0,94
Concreto 0,64
Enladrillado 1,63
Tierra arenosa 2,94

Tierra arcillosa 5,87
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Hay una férmula puramente empirica para la penetracion,
propuesta por Journeé (mencionada por Cranz, 1921). El empleo de
esta férmula permite la estimacién de velocidad mediante la medi-
cién de la profundidad de la penetracién del proyectil.

Journeé sostiene que si un proyectil penetra un abeto, se obtie-
ne lo siguiente:

X = 0,000093 d Vo?

“X” es la profundidad de penetracién en centimetros; “d” el dia-
metro del proyectil en centimetros y “Vo” es la velocidad en el mo-
mento del impacto.

En férmulas como la del tipo referido anteriormente, uno no
debe dejarse llevar por el impulso de atribuirles total precisién; de-
ben ser consideradas como generalizaciones matematicas, pudiendo
brindar estimaciones. Pero aun almacenando informacién en com-
putadoras todavia dan aproximaciones. Es importante también que
los items de cada ecuacién vayan surgiendo sobre la base de la ex-
perimentacion.

La anomalia de la penetracion oportunamente referida fue ob-
servada por cientificos balisticos franceses alrededor del afio 1900,
quienes notaron que las profundidades mayores de penetracién te-
nian lugar a distancias significantes de la boca del cafién. Los ex-
perimentos realizados en aquella época mediante el empleo de pro-
yectiles utilizados en el ejército francés, mostraban lo siguiente:

Distancia en metros Profundidad de penetracién en centimetros

(boca carion - blanco) arena tierra suelta roble
10 11 25 20
40 18 39 19
100 32 62 18
300 46 77 17
600 38 63 15

La peculiaridad observada esta explicada por la compresién
del proyectil que se mueve dentro del blanco a diferentes velocida-
des. Si su velocidad de impacto es grande, la compresién del proyec-
til incrementara la superficie del corte transversal del mismo. El
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efecto del cambio, en las férmulas anteriores, TR? es mas significa-
tivo que el rol de “a + b V¥, De tal manera la resistencia al paso del
elemento se ve muy incrementada y la profundidad de la penetra-
cién es menor. A bajas velocidades (como uno esperaria a mayores
distancias boca canén - blanco), aparece una compresién menor y el
area seccional del proyectil se incrementa menos; ello se traduce en
menor resistencia a la penetracion.

m) Los cartuchos “Magnum”— Hay cierta mistica que rodea
a los asi llamados cartuchos y armas de puiio. La palabra magnum
proviene del latin y simplemente significa grande. Los cartuchos de
este tipo son més grandes que los convencionales del calibre en
cuestién y, por lo tanto, pueden llenarse con mas pélvora.

El revélver y el cartucho .357 Magnum fueron desarrollados
para satisfacer un requerimiento o demanda de un cartucho del ti-
po .38 Special que tuviese mds energia para su empleo en la caza o
anivel policial. Lo mismo ocurrié con el .44 Magnum, desarrollados
(arma y cartucho) a partir del .44 Special. Es importante aqui se-
fialar que, a medida que la velocidad y energia del cartucho calibre
.44 crecen, la precision declina.

N0 oS CULLi LA o¢ 10s 16V ULy Crun Yy Piatﬁ}&é A‘V{u,gll«llzlll/ CO11 10D
fusiles Magnum. Estos dltimos son armas potentes destinadas a la
caza bajo condiciones especiales. Es realmente pasmosa su efectivi-
dad.

Por otra parte, las armas de pufio Magnum, comparadas con
los fusiles, poseen baja velocidad y energia. Por ejemplo, los valores
promedio de energia en la boca del cafién de las primeras son los si-
guientes: .38 Special alta velocidad, 58,70 kilogrametros; .45 Colt,
56,70 kilogrametros; .45 Automatic, 50 kilogrametros. Nos hemos
referido a las de calibre estandar; en cuanto a las Magnum, tales va-
lores son: .357 Magnum, 96,70 a 117,50 kilogrametros; .41 Mag-
num, 69,50 a 138,30 kilogrametros; .44 Magnum, 159 kilograme-
tros.

Los siguientes valores de fusiles Magnum muestran las dife-
rencias dramaticas que existen: .357 H & H Magnum, 622,13 kilo-
grametros; .378 Weatherby, 829,55 kilogrametros; .460 Weatherby,
1106 kilogrametros.

Aun los calibres ordinarios para fusiles ilustran las pronuncia-
das diferencias existentes respecto de las armas de puno, en rela-
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cién con la energia (potencia) desplegada cuando el proyectil aban-
dona el arma; veamos para ello los siguientes ejemplos: 6 mm Re-
mington, 276,54 kilogrametros; 30-30, 248,88 kilogrametros; 30-06,
355,35 a 414,81 kilogrametros; .32 Special, 253 kilogrametros; .303
British, 336,70 kilogrametros. Resulta obvio que el fusil ordinario
es un arma mucho mas potente que el arma de punio Magnum mas
efectiva. Por lo tanto, es importante no confundir la efectividad de
unos con la de otros, ya que se encuentran en diferentes y claros 6r-
denes de magnitud.

No es cuestionable que las armas de pufio Magnum causen
maés dafio (heridas) que las convencionales, siempre y cuando el ti-
rador tenga la habilidad de acertar el disparo. Sin embargo, aun los
fusiles ordinarios provocan heridas maés serias que las armas con-
vencionales o Magnum de cintura, a excepcién de algunos fusiles ob-
soletos y otros de pequerio calibre.

n) Experiencia médica prdctica con heridas producidas por
armas de fuego.— El tratamiento quirirgico de heridas de armas de
fuego en civiles, ha confirmado (en EE.UU.) la clave del rol de la ve-
locidad del proyectil. Los cirujanos que tratan tales heridas estdn
interesados en la velocidad eficaz; es decir, la diferencia entre la ve-
locidad de impacto del elemento y la velocidad que mantiene el mis-
mo luego de atravesar el cuerpo. Obviamente, si el proyectil nunca
abandona el cuerpo no existird velocidad residual de interés; la ve-
locidad de impacto serd, esencialmente, la velocidad eficaz (Amato y
cols., 1974).

Con proyectiles de fusil que se mueven a 914 metros por segun-
do, el didmetro maximo de la cavidad temporaria es treinta veces la
medida del proyectil original. La cavidad temporaria atraviesa un
periodo de oscilacién o pulsacién que dura aproximadamente 5 a 10
milisegundos. En un érgano blando como el higado esta cavidad
puede resultar méas grande que en un misculo.

La velocidad es critica también para la fractura de huesos; la
experiencia quirurgica sugiere que el umbral de velocidad para la
fractura del hueso humano es de 61 metros por segundo (velocidad
de impacto).

En un articulo titulado Modelos de heridas producidas por pro-
yectiles de fusiles militares, publicado en “International Defense Re-
view”, 1/89, ps. 59 a 64, realizado por Martin L. Fackler, se analizan
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los dafios causados en tejidos blandos de organismos vivos por dife-
rentes calibres y tipos de proyectiles de fusiles militares. El autor,
coronel médico del ejército de los EE.UU., es ademads director del
Laboratorio de Balistica de las Heridas del Instituto “Letterman” de
Investigaciones del Ejército, habiendo acumulado enorme experien-
cia durante el conflicto de Vietnam, donde se desemperfié como mé-
dico militar. Sus investigaciones y ensayos sobre modelos que ejem-
plifican tejidos orgdnicos, utilizando rayos X y fotografias, constitu-
yen un aporte significativo oportuno de comentar.

Uno de los temas tabues referidos a las armas militares, es el
del dafio que causa un proyectil al hacer impacto y atravesar el te-
jido humano. Resulta obvio que el tema se haya considerado de tal
manera en virtud de que las conferencias internacionales se preocu-
paron por poner limites al efecto de los proyectiles y armas antiper-
sonales. Fackler, en colaboracién con el médico forense Richard T.
Mason, partié de dos presunciones:

1) los cirujanos que tratan dafos causados por un proyectil,
salvo raras excepciones, carecen en general de conocimientos prac-
ticos en cuanto a los efectos causados por el mismo;

2) los intentos para completar esa informacién con férmulas,
graficos, experimentos imperfectos, hipétesis invalidas y teorias ba-
sadas en verdades a nicdias (0 5in verdades en absoluto), $010 hain
servido para aumentar la confusién.

En la historia de la medicina le correspondié a los cirujanos
militares llegar a un conocimiento muy profundo del organismo hu-
mano ya que sus pacientes eran generalmente hombres sanos heri-
dos.

Cuando se analizan los efectos de un proyectil destinado a per-
forar blindajes, por ejemplo, los ensayos pueden repetirse tantas ve-
ces como sea necesario hasta encontrar los materiales y perfeccio-
nar la balistica interior y exterior para que produzca el efecto desea-
do. Con las municiones antipersonales el disefiador conoce al pro-
yectil hasta el momento en que hace impacto e ignora cientificamen-
te qué sucede despusés.

Para conocer el comportamiento del proyectil desde el momen-
to en que hace impacto, Fackler utiliza un método llamado “perfil o
contorno de la herida” (wound profile). A tal fin enuncia que los cor-
tes describen el maximo desgarro que puede esperarse que un deter-
minado proyectil produzca en el tejido elastico de un animal vivo, y
agrega que la cavidad permanente indicada en los perfiles de las he-
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ridas, es el orificio causado por el elemento al destruir el tejido con
el que choca, en tanto que la cavidad temporaria muestra la exten-
sién aproximada del estiramiento de las paredes de este orificio
unos pocos milisegundos después del pasaje del elemento actuante
(muy parecido a una zambullida en el agua).

El patélogo forense, cuando estudia una herida de bala, debe
establecer la direccion o el angulo del disparo, la profundidad a la
que penetro, la posicién (desviado o recto) y la forma en que lo hizo
(deformado, fragmentado), ademads de la distancia aproximada a la
que se estiraron las paredes del orificio después de que el proyectil
pasé (cavidad temporaria). Con esos datos puede comprender la
mecdnica de la herida.

En el articulo se grafican perfiles de heridas y se describen las
caracteristicas de los proyectiles mas comunes empleados en la ac-
tualidad en fusiles militares. Esa informacion deberia darle al ciru-
jano militar alguna idea de qué esperar. Si la configuracién de las
heridas que actualmente trata difieren en forma significativa del
perfil esperado, podria ser el primer indicio de un cambio en el ar-
ma o en el tipo de proyectil del enemigo. La figura ocasionada por
la fragmentacion de los proyectiles tal como se ve con los rayos X, o
aun la forma del desgarro del tejido, como se observa en el cuerpo,
puede compararse con la serie de perfiles de heridas para estimar el
tipo de proyectil utilizado cuando el mismo haya atravesado comple-
tamente el cuerpo y no sea posible recoger el proyectil o algunos de
sus fragmentos.

Fackler analiza las caracteristicas de los proyectiles de fusil
actualmente en servicio y hace una tipologia de las heridas mas co-
munes capaces de producir, refiriéndose a diversos cartuchos de ori-
gen soviético, yugoslavo, norteamericano, aleman, etc. A manera
ejemplificativa se grafica a continuacién el corte de herida de pro-
yectil 7,62 x 51 mm versién norteamericana, que casi nunca sufre
deformaciones al hacer impacto sobre tejido blando y que conserva
su trayectoria a pesar de que pivotea sobre su eje longitudinal a par-
tir de los 16 centimetros.
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7,62 x 51 NATO
vel. 862 m/s
peso: 9,7 gr.
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Figura 65

7,62 x 51 mm oTaN (norteamericano). Proyectil totalmente encamisado en cobre.
Al hacer impacto en el tejido el proyectil no se deforma, pero se desvia hasta 90 grados
para después de alcanzar la posicién de la base hacia adelante, continuar el resto de su
trayectoria casi sin desvio. En los primeros 16 cm, luego del impacto, el elemento con-
tinda con la punta hacia adelante. La herida abdominal, con un trayecto suficientemente
largo de modo que el proyectil se desvie causando la gran cavidad temporaria que se
ve a profundidades de 20 a 35 cm, se espera que sea muy grave. Si el trayecto del ele-
mento es tal que la cavidad temporaria ocurre en el higado, este gran desgarro en el te-
jido hace poco probable la supervivencia.

En el grafico anterior se observa el recorrido y la cavidad per-
manente que produce el proyectil, con pequerios orificios de entrada
y de salida.

El articulo de mencién es categérico al sefialar que la distancia
que el proyectil de tipo militar recorre en trayectoria rectilinea antes
de desviarse, es critica para los efectos del dafio y advierte que es im-
portante reconocer cuanta variaciéon de tiro a tiro, a esta distancia pro-
medio, puede esperarse. Como ejemplo cita que el proyectil 5,56 mm
se desvia a partir de los 9/15 cm en cada siete de diez disparos, por lo
que la dispersién del 25% es una norma que puede aplicarse a los de-
mas proyectiles, aunque dice que son incongruentes los efectos que se
han notado en heridas causadas por el M 16 y otros proyectiles milita-
res modernos, causa por la cual se imponen ensayos para determinar
fehacientemente los dafios que pueda causar cada tipo de elemento.
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La masa del proyectil y la velocidad de choque establecen la
potencia del mismo; fijan el limite de desgarro de tejido que puede
producir. La forma y construccién del proyectil determinan qué par-
te de esa potencia realmente se emplea para desgarrar tejido; éstos
son los mayores determinantes del efecto del proyectil.

Los proyectiles obsoletos de gran calibre utilizados a fines del
siglo XIX y comienzos del actual, con punta redonda, fueron investi-
gados también por Fackler, quien concluyé que recorren 50 cm de
tejido antes de comenzar a desviarse, por lo que aun aquellos solda-
dos con heridas en el pecho de lado a lado, en las cuales el proyectil
no dio en el corazén (pero atravesé el pulmén), estarian en condicio-
nes de reunirse con sus unidades en unas pocas semanas.

Casi un capitulo aparte lo constituyen los nuevos tipos de
cartuchos que se han desarrollado para el fusil de combate del
ejército norteamericano en el programa ACR (advanced combat ri-
fle - fusil de combate avanzado). En este aspecto el dafio que pue-
den causar en el tejido humano los proyectiles para tales armas,
es informacidn clasificada. Sin embargo, Fackler realizé sus pro-
pias especulaciones basado en sus conocimientos sobre proyectiles
similares.

Los desarrollos de la municién del fusil ACR giran alrededor del
proyectil de acero tipo flecha, estabilizado por aletas (Steyr-Mannli-
cher y AA1), los proyectiles dobles (Colt) y 1a modalidad de tres dis-
paros simultdneos a elevada cadencia (Heckler & Koch).

Sobre el proyectil tipo flecha expresa que produce una lesién
minima, ya que su estabilidad esta dada por las aletas antes que por
la rotacién, y las aletas estabilizadoras trabajan igualmente en el
tejido, manteniendo el proyectil apuntando hacia adelante. Reco-
rriendo en esta posicién causa un desgarro minimo de tejido y casi
no provoca cavidad temporaria.

En relacién con la rafaga de tiros simultaneos, que hacen im-
pacto con unos pocos centimetros de distancia una de otra, cada pro-
yectil pegard sucesivamente dentro de los 30 milisegundos en dis-
tancias de hasta 50 metros. Fackler predice que la primera pulsa-
cion de la cavidad temporaria (expansién y colapso) podra durar de
10 a 12 milisegundos; varias pulsaciones de similar duracion le se-
guiran. El tejido atn estard en movimiento en la cavidad tempora-
ria, causada por la primera municién, cuando se produzca la segun-
da cavidad temporaria, y asi la tercera.

Los ensayos mencionados por Fackler brindan alguna luz so-
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bre el comportamiento de algunos tipos de proyectiles luego de que
los mismos hacen impacto, informacion ésta para el médico que de-
be atender esas heridas, asi como para el disenador del cartucho.
No obstante ello, existe una limitacién, y es la de que estdn circuns-
criptos a la consideracién de un organismo tipo, compuesto por teji-
dos inicamente. La realidad puede ser muy diferente, ya que un
proyectil, al hacer impacto y continuar su recorrido, probablemente
encuentre en su camino elementos de diferente consistencia, tales
como partes de uniforme, huesos, etc., que alteren no sélo la trayec-
toria sino que también pueden causar deformaciones y diferentes
grados de fragmentacién del proyectil, con la consecuente diferen-
ciacién en los danos. Cada herida es unica, pero una tipologia de los
danos que causan diferentes proyectiles constituye una informacién
de relevante importancia.

fi) El rebote.— El rebote de un proyectil es el salto, la bota-
dura o el vuelo con un angulo determinado, luego de haber impacta-
do sobre un objeto o una superficie, pudiendo la misma ser dura co-
mo una roca, cemento o mamposteria, y también la del agua.

El rebote es el comportamiento peligroso de todos los proyecti-
les. Los que poseen superficies duras como los totalmente encami-
sados o con porciones de camisa agudas o penetrantes, tienden a re-
botar facilmente. Las balas de plomo blando o de mezclas quebra-
dizas de este mismo material, tienden a fragmentarse antes que
desviarse de una superficie dura.

En general, la tendencia al rebote o desvio es mayor a medida
que la velocidad del elemento decrece.

El rebote puede ocurrir idealmente cuando un proyectil choca
contra una superficie dura a un dngulo comprendido entre los 0y 90
grados, con la horizontal. En una situacién ideal (una bala relati-
vamente dura con punta redonda que impacta en una superficie de
dura consistencia), el angulo que forma al desviarse de la superficie
dura serd igual al del impacto sobre tal superficie: el angulo de im-
pacto serd igual al angulo de rebote. La textura de la superficie y
de la bala asi como también la elasticidad de ambos, actian para
modificar el ejemplo ideal. En experimentos practicos el angulo de
desvio es menor que el de impacto.

Los proyectiles rebotan en la superficie del agua como si fuera
una superficie dura. En un conjunto de pruebas realizadas en
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EE.UU., utilizando la superficie del océano, se verificé que rara-
mente rebotan, salvo que el angulo fuera menor de 25 grados res-
pecto de la horizontal.

Pruebas concretadas con esferas metdlicas de 5,91 gramos ca-
da una, proyectadas con un arma con caiién de anima lisa, sobre
agua fresca y estanca a velocidades de 623 metros por segundo y a
diferentes dngulos de impacto, permitieron verificar que el rebote
sélo se producia con dngulos inferiores a los 7 grados. A angulos su-
periores el proyectil se sumergia (Cranz y Becker, 1921). En todos
los casos el angulo de rebote era menor que el de impacto.

Algunas experiencias sobre superficies con césped, arrojaron
valores similares a los mencionados para el agua.

Pruebas llevadas a cabo por la Marina de los Estados Unidos
indicaron que hasta una ametralladora calibre .50 disparada sobre
la superficie del océano con un dngulo de impacto de 90 grados, es
peligrosa para una persona sumergida, s6lo hasta una distancia de
1,53 metros (por debajo de la superficie del agua). En otras pala-
bras, si una persona sumerge su cuerpo bajo la superficie, estd se-
gura de hasta un disparo directo de fusil pesado. Si el dngulo de im-
pacto estd comprendido entre los 45 y 60 grados, el proyectil sélo se-
r4 letal hasta aproximadamente 1,22 metros debajo de la superficie.
Un fusil calibre .30, disparado verticalmente hacia el agua, puede
infligir una herida seria a 0,31 metros por debajo de la superficie pe-
ro no a 0,62 metros.

Sellier (1969) coincide en que por lo general, el rebote ocurrira
cuando el dngulo de impacto sea igual o menor a 7 grados, respecto
de la horizontal. Sin embargo, advierte que si las superficies son 4s-
peras o toscas, irregulares, congeladas o cubiertas de rocas, el rebo-
te puede ocurrir a mayores angulaciones.

Similares resultados fueron observados sobre terrenos cubier-
tos de hielo. Se dispararon perdigones de 3,5 mm de didmetro ha-
cia una silueta humana, desde una distancia de 30 metros. Luego
se concretaron otros disparos frente al blanco, a una distancia de
14,63 metros. Se tomé nota de todos los tiros certeros, comproban-
dose que la razén o proporcién entre rebotes y los que no lo fueron
eradela3.

¢ Es posible determinar a través del examen de las huellas de
impacto del disparo de un cartucho de escopeta, que aparezcan en la
tierra o suelo, en una pared o en la victima, si se traté de un dispa-
ro directo o si los perdigones previamente rebotaron en su desplaza-
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miento? Tanto con proyectiles tiinicos como con conjunto de perdigo-
nes o postas, tal determinacién es posible y se hace a menudo. Las
fuerzas que actian sobre un perdigén incluyen la presién del dispa-
ro sobre la pared interna del cafién y la presién de los perdigones en-
tre s a medida que atraviezan el anima, todo lo cual hace que tales
fuerzas deformen cada elemento (perdigén, posta, etc.) de una ma-
nera impredecible. Asimismo, los proyectiles recuperados del cuer-
po de la victima pueden poseer deformaciones causadas por el cho-
que con huesos.

Cuando uno toma en consideracién todas estas fuerzas que
pueden confundir el resultado, es evidente que el trayecto de cada
proyectil sélo puede ser determinado reconstruyendo la situacion
real de tiro, utilizando testigos oculares o la evidencia fisica tal co-
mo quedara en el lugar del hecho.

o) Disparos indirectos.— Suele ocurrir que las fuerzas poli-
ciales hagan uso del efecto de rebote mediante el disparo indirecto
con escopetas. Tal técnica se emplea cuando debe ser atenuado el
impacto completo; en lugar de apuntar al blanco en forma directa,
un delincuente, por ejemplo, la carga balistica se proyecta hacia la
calle u otra superficie dura, frente al blanco. El conjunto de proyec-
tiles rebota entonces hacia el objetivo, pero la velocidad y energia de
cada perdigén o posta (de plomo o caucho) ha quedado reducida.

De acuerdo con la “National Rifle Association of America”
(Nra), EE.UU,, si el guardian del orden se encuentra entre 14 y 37
metros del blanco, deberia apuntar su escopeta de manera tal que
la carga de proyectiles haga impacto en el pavimento a una distan-
cia de 6,50 metros antes del blanco; de esta manera, el rebote lleva-
ra los elementos a no mas de 0,76 ¢cm de altura al hacer impacto
(NRA, 1968). Se ha comprobado que las postas cuyo didmetro es de
6,09 y 8,64 mm funcionaron muy bien en este aspecto.

Se han llevado a cabo pruebas especificas de eficiencia respec-
to de disparos indirectos (Sellier, 1969). Se utilizé para ello tierra
cubierta de hielo como superficie reflectora de la carga de proyecti-
les. Se reconoci6 que también habria rebote sobre tierra suave, fan-
gosa o cubierta de césped. En una serie de experimentos se emplea-
ron perdigones de 2,5 mm de diametro, los que fueron disparados
sobre tierra dura a una distancia de 10 metros. En la linea de fue-
go, a 40 metros mas alld del punto de impacto, se colocé un gran
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blanco de 1,82 metros de lado. Este ultimo evidencié 23 impactos, o
sea el 7% del total de perdigones disparados con el cartucho.

Sellier (1971) hizo un detallado anadlisis de la desviacién y de-
formacién. Encontré que la cantidad de movimiento (masa x veloci-
dad) es critica para determinar la cantidad de desviacién. Silas su-
perficies de rebote son metalicas y planas es posible tener una des-
viacién con un dngulo de 65 grados. En tal circunstancia la energia
del proyectil desviado sera baja.

La deformacién de un proyectil que impacta o perfora diversos
materiales depende del tipo (plomo, encamisado, semiencamisado,
forma redondeada), la velocidad de impacto y la naturaleza del
blanco (madera, gelatina, hueso, acero o arena, por ejemplo).
Cuando se encuentran involucrados materiales mezclados tales co-
mo musculo, piel, hueso o concreto reforzado, el sistema se convier-
te en complejo y resultan dificiles las predicciones de lo que pueda
ocurrir.

p) La deformacion de los proyectiles.— La apariencia de un
proyectil puede dar al observador informacion sobre su actividad
previa, si es que puede explicar las marcas que presenta. Bajo la ex-
presion deformacién utilizada en su sentido més amplio, estdn todos
los cambios que ocurren en la asi llamada bala virgen, desde su sa-
lida del cartucho que la contenia hasta su punto final de impacto.

En esta categoria general no se encuentran incluidas las mar-
cas de estriado que le imprime el 4nima del cafién, que son particu-
lares de cada arma. La deformacién en una bala disparada puede
ser apreciable o minima; la misma esta influenciada por la medida
del proyectil y también por el material a través del cual se mueve
(arena, hueso u otro), depende de la naturaleza del proyectil en si
mismo; por ejemplo, el ser totalmente blindado en vez de semiblin-
dado modifica la deformacién. Su forma también es importante y,
por supuesto, si es 0 no de punta perforada también lo es. La dure-
za de la aleacién de plomo influird en el grado y la naturaleza de la
deformacion.

La velocidad de impacto juega un rol importante en el aspecto
mencionado. Si el material sobre el cual impacta el elemento es un
fluido homogéneo, tal como la gelatina o un misculo, puede facil-
mente calcularse la presion de deformacion “p” o fuerza de expan-
sién que actia sobre la superficie frontal del proyectil.
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La ecuacion es la siguiente:
P = d/2 Va2 f (kP/cm?)
“d” es la densidad; “Va” la velocidad de impacto en metros por

segundo; “f” es un factor de forma para la punta del proyectil; “k” es
el calibre; “p” la presién y “P” la fuerza de expansién.

Figura 66

Proyectil y ojiva deformada.
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Figura 67

Deformaciones frecuentes de ojivas de proyectiles, que adoptan ta forma de
“hongo”.

Se han llevado a cabo experimentos disparando proyectiles ca-
libre .38 Special, semiencamisados y de punta perforada, a través
de 20% de gelatina, a diferentes velocidades. El grado de deforma-
cién de los mismos, en las condiciones referidas, fue graficado en
ejes de coordenadas cartesianas ortogonales. Sobre el eje horizon-
tal se distribuyeron las distancias de penetracién, en centimetros;
sobre el eje vertical se hizo lo propio colocando las velocidades en
metros por segundo. También se ubicé en el grafico cada proyectil,
conforme el punto de interseccién de coordenadas que le correspon-
dia. Examinado el mismo resulté manifiesto que la velocidad de un
impacto de 190 a 195 m/s (620 pies/segundo) es esencial para que el
elemento evidencie el grado mas ligero de deformacién, aun pene-
trando 15 em. A velocidades de impacto de 400 m/s (1320 pies/s) o
superiores, la deformacién se inicia casi al momento del impacto;
cuando ya ha recorrido 5 em en el bloque de gelatina aparece una
excelente conformacién con disefio de hongo; a los 15 cm de penetra-
" cién la deformacién es completa y adquiere forma de disco.

Los resultados experimentales mencionados (de origen nortea-
mericano) evidencian entonces que una bala semiencamisada, pun-
ta perforada (hollow point) y blanda, no se expandira adquiriendo
aspecto de hongo, simplemente por su forma; adicionalmente a ello
se necesita una velocidad minima que la provoque.

Sobre la base de lo expresado no es posible sostener que las ba-
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las de punta perforada provoquen heridas inhumanas. Al respecto,
en cuanto al calibre .38 Special para revoélver se refiere, su proyec-
til alcanza una velocidad de alrededor de 260 m/s (850 pies/s), por lo
tanto su efecto sobre la carne seria casi el mismo que el de la bala
convencional de plomo con punta redondeada. Obviamente, diferen-
te sera el resultado con la bala de punta hueca oportunamente men-
cionada, si la misma esta contenida en un cartucho calibre .357
Magnum, donde podemos encontrar velocidades de 460 m/s (1500
pies/s); su efecto es abrumador.

La interaccién del proyectil con el blanco es una funcién del
cuadrado de la velocidad, por ello la deformacién es mas pronuncia-
da a medida que aquélla se incrementa. Esta generalizacién es ver-
dadera si el proyectil culmina su recorrido dentro del blanco y no lo
perfora.

Con la bala de plomo de punta redonda tal como la que se em-
plea normalmente en los revélveres calibre .38 Special, con una ve-
locidad de aproximadamente 250 m/s, la deformacién maxima pue-
de observarse si tal elemento atraviesa el muslo o la parte superior
del brazo y se topa con el hueso alli existente. En dicha situacién
alcanza a este ultimo elemento con una velocidad remanente de 170
a 220 m/s, suficiente como para producir deformacién. Cuando co-
mo producto de la deformacién contra el hueso se incrementa la su-
perficie transversal del proyectil, éste rapidamente pierde velocidad
y no avanza mucho més dentro del cuerpo.

Los proyectiles disparados con fusil a velocidades superiores a
los 305 m/s y a distancias relativamente considerables, siempre
muestran deformacién cuando chocan contra piel y especialmente
contra hueso.

q) Deformacién paraddjica.— Si el hueso hueco es penetrado
por una bala de plomo, el grado de deformacién de la misma parece
paraddjico. Por ejemplo, si las velocidades de impacto de las prime-
ras son 490, 820 y 1214 pies por segundo (150, 250 y 370 m/s), res-
pectivamente, el grado de deformacién del proyectil es menor a me-
dida que la velocidad de impacto se incrementa (Sellier, 1971).

r) Experimentos biomédicos y velocidad del proyectil.— Estu-
dios experimentales han confirmado nuevamente los resultados de
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viejas investigaciones sobre el rol central de la velocidad del proyec-
til en la efectividad para herir (Clemedson y cols., 1973).

Se disparé en la cabeza de animales anestesiados con distintos
tipos de cartuchos para armas cortas y se examinaron luego, en deta-
lle, las heridas resultantes. Los tipos de municién empleados fueron:

Tipo Calibre y peso de la bala Velocidad en la boca del arma
1 7,62 mm; 9,45 gramos 800 m/s
2 5,66 mm; 3,50 gramos 960 m/s
3 5,66 mm; 2,77 gramos 1090 m/s

Para cada disparo se calculé el cociente entre el area del orifi-
cio de salida (As) y el drea del orificio de entrada (Ae). Se obtuvo asi
un grafico sobre coordenadas cartesianas ortogonales, donde se vol-
caron tales valores y las correspondientes velocidades de impacto;
resulté una curva en forma de “S”. La misma acusé un valor criti-
co entre los 850 y 900 metros por segundo. Debajo de esos valores
las huellas de heridas eran tipicas de las que se observan en altas
velocidades, con grandes orificios de salida.

Entre velocidades de aproximadamente 850 m/s a 950 m/s, el
cociente de As/Ae ascendié pronunciadamente de 2 a 16, formando
luego una meseta que llegaba hasta los 1100 m/s. El tamano de la
herida de salida del elemento era claramente una funcién de la ve-
locidad de impacto.

También se concretaron disparos con los tres tipos de municién
referidos, en cerebros cuyos picos de onda de presién fueron medi-
dos en forma precisa con transductores de presién piezoeléctricos.
Los picos de presién captados en los cerebros tomados de modelo,
variaban directamente con el cuadrado de la velocidad del proyectil.
El peso de la bala era insignificante en esta consideracién.

Durante el transcurso del estudio quedé revelado un hecho im-
portante: los proyectiles de alta velocidad con una energia de impac-
to comprendida entre los 150 y 200 kilogrametros provocaban ma-
yor dafo en la cabeza que aquellos con velocidades mas bajas y ma-
yores masas, que producian energias de 25 a 300 kilogrametros.

Cuando se trata de desarrollo de experimentacién cuidadosa-
mente controlada, los valores cuantitativos que se obtengan sobre
heridas de bala refuerzan el argumento de que la velocidad es el fac-
tor principal, es decir preeminente en la produccién de las mismas.
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s) Efectividad de la herida.— En términos de efectividad pa-
ra producir heridas, los cartuchos pueden ser divididos en cuatro
grupos, de acuerdo con sus rangos de velocidad:

1) debajo de 400 m/s;

2) de 400 a 600 m/s;

3) de 600 a 1100 nm/s;

4) por encima de 1100 m/s.

Los proyectiles con una velocidad de 394 m/s o menos, produ-
cen heridas no notables o extraordinarias. Si chocan contra hueso
probablemente lo rompan y puedan aquéllas deformarse.

Los proyectiles correspondientes al grupo nimero 2, indican
con su valor de velocidad la probabilidad de un comienzo de ex-
pansion o conformaciéon con disefio de hongo. El dafo en la piel
es mayor que con los del grupo 1. Si perforan el cuerpo el orificio
de salida es mucho mayor en didametro que el de entrada y, por su-
puesto, mucho mas grande que el didmetro de expansién del pro-
yectil.

Los del grupo 3 pueden producir las asi llamadas heridas ex-
plosivas, usualmente provocadas por fusiles de servicio y deporti-
vos. La velocidad de choque debe estar por encima de los 600 me-
tros por segundo para causar tales heridas (Sharma, 1973).

Las pistolas y revélveres son armas de baja velocidad. Gene-
ralmente desarrollan velocidades en la boca del canién de 200 a 396
m/s. La lesion en la piel es minima, la muerte resulta por el dafno a
érganos vitales o por el resultado de infecciones secundarias.

Los proyectiles del grupo 4 poseen velocidades extremadamen-
te altas, son raros. Es por ello que se posee poca informacién sobre
sus efectos en el hombre.

El poder de penetracién de los proyectiles encamisados para
armas de pufio puede expresarse con la siguiente ecuacidn:

Sm = 1,94 +V E3/kD

“Sm” es el espesor de una lamina de metal; “E” es la energia de
impacto, y “k” es el calibre de la bala utilizada (Bock-Weigel, 1968).

Como ejemplo de estas relaciones calculemos a qué distancia
una bala calibre 9 mm Luger de 8 gramos, perfora una lamina de
acero de 0,5 mm de espesor. La energia requerida sera de:
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0,5 = 1,94 E¥95 = 1,94 W E3/59049
(0,5/1,94)* = E¥/59049

0,004 = E3/59049

E3 = 0,0044 x 59049 = 260,5467414
E = 6,39 kilogrametros

¢A qué distancia la bala 9 mm Luger posee esa energia?
Las tablas balisticas especificas indican que entre 800 y 900
metros.

5. IMPACTO DE PROYECTILES EN VIDRIO

Resulta muy frecuente, especialmente en las grandes ciuda-
des, que como producto de un tiroteo, atentado, homicidio y aun sui-
cidio, resulte dafiado o perforado el vidrio de una ventana, puerta u
objeto que contenga dicho material. Similar apreciacién cabe para
los automéviles y medios de transporte en general.

En términos generales y inicamente con un propésito técnico-
informativo podemos decir que el vidrio plano (mucho mas frecuen-
te que otros) posee un proceso de produccién que comienza con la re-
cepcién, almacenaje, dosificado y mezclado de las materias primas.
Las materias primas llegan a las fabricas a granel o en bolsas y son
llevadas a los silos de almacenamiento y dosificacién, pasando pre-
viamente por controles de laboratorio. Los componentes dosificados
y pesados se mezclan homogéneamente y se les adiciona una propor-
cion de vidrio triturado, en un punto de su recorrido hacia la boca
del horno o zona de enfornaje (zona de acceso de las materias pri-
mas correctamente dosificadas y mezcladas; mediante un mecanis-
mo especial se las introduce en forma continua y automatica).

Luego de ello pasan a la zona de fusién, donde son sometidas
a la temperatura de fusién, la méas alta que se registra en el horno;
en esta zona estdn ubicados los quemadores que calientan los com-
ponentes por radiacién. Seguidamente y ya en la zona de afinado,
se ultima la homogeneidad del vidrio, se expulsan las inclusiones
gaseosas y las materias volatiles. Finalmente, en la zona de traba-
jo, el vidrio es estirado hacia arriba verticalmente. Al llegar al piso
de corte se le extraen los bordes y se lo coloca sobre carros que lo
transportan a los almacenes.
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a) Materias primas.— Las materias primas utilizadas en la
fabricacién del vidrio plano transparente y los componentes que
aportan son los siguientes:

Materia prima Componentes aportados

Arena silice y 6xido férrico

Carbonato de soda 6xido de sodio

Calcita 6xido de calcio

Dolomita 6xido de calcio y 6xido de magnesio

Feldespato silice; 6xidos de aluminio, potasio
y sodio

Sulfato de sodio 6xido de sodio

b) Funcién de cada componente.— La silice es el principal
elemento de formacién del vidrio y el que le da su caracter vitreo al
producto. Dada la viscosidad extremadamente alta de la silice fun-
dida, se le agregan fundentes como el 6xido de sodio. El 6xido de cal-
cio baja la viscosidad del vidrio en el horno y la disminuye rapida-
mente en su elaboracion, lo cual se realiza a menor temperatura
permitiendo su adaptacién al sistema de produccion.

Estos tres elementos completan la estructura silico-sédico-c4l-
cica de los vidrios planos para la construccién; a esta combinacion
se agregan otros elementos que aseguran la estabilidad propia del
vidrio frente al ataque de agentes desintegradores.

Oxido de magnesio: propiedades similares al 6xido de calcio y
mayor influencia en la resistencia al ataque de agentes atmosféri-
COS.

Oxido de aluminio: aumenta la viscosidad del vidrio fundido,
la durabilidad del producto terminado y retarda el proceso de devi-
trificacion.

Oxido férrico (introducido por la arena como una impureza): le
da al vidrio una ligera coloracién verdosa.

Anhidrido sulfiirico: es un agente de afinado muy importante.

Para la obtencién de vidrio de color se incorporan a la mezcla
determinados porcentajes de materiales colorantes tales como co-
balto, niquel, hierro, etcétera.
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¢) Algunas aplicaciones especiales del vidrio plano.— 1.
Control térmico. Existen varios métodos para controlar el ingreso
de calor al edificio a través de las ventanas; uno de ellos es utilizar
un vidrio o sistema de vidrios de control solar.

Los vidrios de control solar son aquellos que, por el agregado
de particulas colorantes durante el proceso de fabricacién o por tra-
tamiento posterior, transmiten un porcentaje de radiacién solar in-
ferior a la obtenida por intermedio de un vidrio plano incoloro. Po-
demos clasificarlos en dos tipos bdsicos:

1) absorbentes;

2) reflectantes.

Los primeros son los vidrios de control solar, cuyo mecanismo
de reduccion de la carga térmica total actia preponderantemente
por absorcién de la energia solar incidente. Se obtienen mediante el
agregado de particulas colorantes en su masa durante el proceso de
fabricacién.

En los segundos el mecanismo de reduccién de la carga térmi-
ca total se produce fundamentalmente por reflexién de la energia
solar incidente. Se obtienen por deposicién de particulas metalicas
sobre una de sus superficies (o ambas). La radiacién solar admiti-
da es notablemente inferior a la de un vidrio transparente incoloro
y depende del metal utilizado como recubrimiento.

2. Doble vidriado hermético. Esta constituido por dos vi-
drios transparentes incoloros, se usa preferentemente en climas
frios pues reduce las pérdidas de calorias y elimina la posibilidad de
que la ventana se empaifie. El elemento aislante en estas unidades
es el aire deshumectado en reposo contenido en la caAmara herméti-
ca que se forma sellando dos hojas de vidrio a un separador hueco
que sirve de recipiente a un elemento deshumectante (silica gel o si-
milar) cuya funcién es eliminar cualquier posible residuo de hume-
dad.

El separador esta en comunicacion con la camara de aire me-
diante pequeiias perforaciones o ranuras.

3. Aislacion actstica. El nivel de ruidos aceptable dentro
de un local varia naturalmente con el uso que se le dé. Los siguien-
tes valores estimados pueden considerarse aceptables:
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dormitorio: 30 dB;

biblioteca: 35 dB;

oficina privada: 45 dB;

oficina mediana: 50 dB;

oficina general: 60 dB (ruidosa).

Es sabido que el método mas sencillo de incrementar la aisla-
cién acustica es aumentar la masa de material aislante. Esa ley es
igualmente valida para el vidrio: cuanto mas pesa mejor aisla. Es
conveniente seflalar que un vidrio de espesor grueso una vez coloca-
do tiene la misma apariencia que un vidrio de espesor fino.

Espesor nominal Peso en kg m? Aislacién aproximada
er: el rango
(mm) 100-4000 Hz (en dB)
2,0 5,0 21
3,0 7.5 23
4,2 10,5 25
5,0 12,5 26
6,0 15,0 27
8,0 19,0 28
10,0 24.0 30

Las combinaciones mas frecuentes son:

D unidades con vidrios de espesores diferentes para evitar que
los dos vidrios entren en resonancia;

1) unidades con vidrios de espesores diferentes y fibra de vi-
drio fonoabsorbente en todo el perimetro interior para atenuar las
reverberaciones en la cAmara;

m) unidades de dos vidrios de igual o diferentes espesores con
camara de aire mayor de 50 mm, con o sin absorbentes perimetra-
les, para una superior capacidad de aislacién.

4. Seguridad. El vidrio es muy resistente a los agentes at-
mosféricos y quimicos, al estado de recocido puede facilmente cor-
tarse, recto o con formas, esmerilarse y pulirse. Pero si se rompe, a
causa de un golpe, de una presién o de una solicitacién a la flexion,
resulta fragmentado en pedazos lanceolados, ahusados, cortantes.
Para evitar ello existen los que se llaman vidrios de seguridad tem-
plados y laminosos.
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1. Templados: El procedimiento de temple del vidrio es si-
milar, desde el punto de vista formal, al que se emplea para el ace-
ro. Las hojas de vidrio templadas adquieren una mayor resistencia
al impacto y capacidad de flexién. Paralelamente, aumenta nota-
blemente su resistencia al choque térmico, soportando diferencias
de temperatura de hasta 300 grados centigrados sin fracturarse.
En el caso de producirse la rotura de un vidrio templado, el mismo
se desintegrara en pequenos fragmentos de peso reducido, sin bor-
des cortantes. Los mismos no pueden ser cortados o trabajados.

1. Laminosos: Un vidrio laminoso se obtiene por la unién,
mediante una combinacién de presion y temperatura en un autocla-
ve, de dos vidrios a una lamina de polivinil butiral (pvB). En caso de
rotura los fragmentos de vidrio permaneceran adheridos a la lami-
na de PVB.

Los vidrios laminosos pueden ser transparentes u opacos, inco-
loros o con color. Si el nimero de parfios excede de dos, solamente
podran cortarse mediante un disco de filo diamantado. Un vidrio la-
minoso (0 sandwich) frente a tensiones térmicas se comporta como
un vidrio comun, no templado, con la diferencia de que al romperse,
no se desprendera permaneciendo unido a la lamina de pvB. Otra
de las aplicaciones de este tipo de vidrios es en el control acustico.

5. Vidrios antibala. El vidrio de seguridad contra robo per-
tenece a la familia de los laminosos. Su propiedad principal es la de
no permitir desprendimientos de fragmentos, al producirse la rotu-
ra por impacto debido a la incorporacion de PvB. El conjunto de va-
rios vidrios y las sucesivas laminas de PVB permiten que los interio-
res afectados permanezcan doblemente adheridos, brindando per-
manentemente el blindaje requerido.

A la dureza del vidrio se une la viscoelasticidad del plastico
que, en espesor adecuado, contribuye al frenado de los proyectiles
en su trayectoria a través del vidrio laminoso, absorbiendo gran
parte de la energia contenida en ellos.

Aplicacién: Los vidrios de seguridad, templados y laminosos,
se aplican en aquellos lugares en los cuales es necesario tener en es-
pecial consideracién el factor de seguridad en el vidriado, por ejem-
plo: vidrios situados cerca del nivel de pisos y donde quiera que exis-
ta una posibilidad de riesgo debido a la rotura; en industrias para
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resistencia al shock mecdnico y térmico; en vehiculos puablicos y pri-
vados; en negocios, zoolégicos, canchas de tenis o paddle, etcétera.

6. Vidrio armado: seguridad contra incendios. El vidrio es
un material incombustible y no contribuye directamente a la propa-
gacion del fuego. No obstante, expuesto a altas temperaturas, se
fracturara, desprendiéndose a continuacién de la carpinteria de sos-
tén. El vidrio armado es un laminado translicido de caracteristicas
particulares: una malla de acero dulce es introducida en el vidrio
cuando éste se halla aiin en estado plastico, ante de pasar por los ro-
dillos laminadores. La malla de acero mantendrd unidos los frag-
mentos en caso de rotura y actuara como retardador del fuego.

d) Consideraciones técnicas sobre la problemdtica de rotura
de vidrios.— En algunas ocasiones suele ocurrir que resulte de su-
ma importancia determinar si ha sido un proyectil disparado con ar-
ma de fuego el que ha atravesado un vidrio, y en otras, si la rotura
violenta de tal elemento fue originada desde dentro o desde fuera.
Este dltimo interrogante surge con frecuencia en casos de incendio
y en fraudes contra comparnias aseguradoras.

En términos generales podemos decir que el orificio producido
por un proyectil de arma de fuego, proveniente de un cartucho con
una fuerte carga de elemento propulsor, presenta los bordes mas
afilados o agudos; pero si dicho elemento actuante proviene de una
distancia muy larga y choca contra una ventana o puerta de vidrio,
a baja velocidad, rompera la hoja del cristal de la misma manera en
que lo haria una piedra. Un disparo a muy corta distancia produci-
rd el mismo resultado, dado que la presiéon de los gases de la pélvo-
ra la romperan violentamente.

Es importante destacar la importancia de realizar disparos de
experimentacién con la misma clase de vidrio y bajo circunstancias
analogas en todos aquellos casos donde existan dudas técnicas. Tal
como se expresara oportunamente, existe una amplia variedad de
vidrios, en cuanto a su finalidad, espesor y distribucién en marcos
metdlicos o de madera; ello hace practicamente imposible regirse
por patrones tabulados de comportamiento y, paralelamente, mues-
tras fotograficas y métricas de los efectos causados por los diversos
calibres, de acuerdo con los dngulos de incidencia al momento de im-
pacto.
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No obstante lo enunciado, resulta facil determinar la direccién
desde donde provino un disparo. De un solo lado del orificio se en-
contraran numerosas y pequenas escamas de vidrio que han sido ex-
pulsadas con violencia, dando a la perforacion la apariencia de un
volcan. Tal apreciacion indica que el proyectil provino del lado
opuesto a la cara del orificio donde faltan las escamas.

Figura 68

Vista en corte de como se determina la direccion y sentido de donde pro-
vino un disparo en vidrio.

Si el proyectil impacta en forma perpendicular al vidrio, las
huellas en forma de escamas estaran distribuidas arménicamente
alrededor del orificio; si el disparo proviene del sector derecho del
marco que contiene el panel (visto desde la posicién del tirador), se
encontraran muy pocas de estas marcas en el sector derecho de la
perforacién, la mayoria se encontrara en el sector opuesto.

También es posible calcular en forma aproximada el angulo del
disparo: cuanto mas agudo sea el angulo, mds escamas habran sali-
do expulsadas. Debe agregarse que los proyectiles que atraviesan
vidrio se desvian, generalmente, en mayor o menor grado, conti-
nuando su vuelo y girando sobre sus respectivos ejes longitudinales.
Lo expresado suele producir heridas mds o menos rectangulares y
grandes en el caso de proyectiles con punta aguzada, y ovales, mas
grandes que el calibre del elemento, si la punta es redondeada. Es-
te hecho es importante desde el punto de vista médico-legal.
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No es facil determinar de qué lado un objeto sin punta (un pu-
o 0 una piedra) ha roto un panel de vidrio, aunque la experiencia y
la experimentacién pueden todavia resolver el problema.

Si se llevan acabo disparos de experimentacién sobre paneles
de vidrio y luego los trozos resultantes de las roturas se vuelven a
armar a manera de rompecabezas, podré apreciarse que las fractu-
ras originan una red consistente en lineas o rayos radiales que par-
ten del centro (el orificio de bala), cruzados por lineas concéntricas.
Las fracturas radiales preceden a las concéntricas, ya que, como po-
dra apreciarse, las lineas radiales son continuas y las concéntricas
se encuentran interrumpidas en las intersecciones.

fracturas

lineas radiales concéntricas

Figura 69

Impacto de bala calibre .22.

Si se lleva a cabo la misma experimentacién pero impactando
el panel con un objeto sin punta, se encontrara al ensamblar todos
los trozos resultantes, que surge nuevamente un disefio analogo de
fracturas radiales y concéntricas, aunque no tan regular. Para faci-
litar la operacion el vidrio debe ser marcado del lado donde va a re-
cibir el impacto, con una red de circulos y lineas radiales hecha con
crayén. La superficie del material afectado (vidrio) no brinda infor-
macién (excepto cuando el golpe posee considerable energia cineti-
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ca) sobre cuil fue la cara del panel que recibié el impacto, pero si se
examina el corte lateral de una de las piezas, se encontrara un re-
lieve consistente en una serie de lineas curvas. A veces dicho relie-
ve es muy evidente, otras muy dificil de detectar, pero con un poco
de entrenamiento, siempre puede encontrarse.

El estudio de estas curvas mostrara que no estian uniformemen-
te desarrolladas y distribuidas. Por ejemplo, en un trozo particular
de vidrio las porciones izquierda y superior de la linea pueden estar
fuertemente desarrolladas, mientras que su porciéon derecha puede
estar apenas visible. En otros paneles puede ocurrir lo contrario.
Cuando hablamos de la porcién izquierda nos estamos refiriendo a la
parte de la linea més cercana a la rotura por golpe o choque. La por-
cién derecha es la més cercana al lado opuesto del vidrio.

Sobre el corte transversal del vidrio que estd dentro de las li-
neas de fractura concéntrica, la porcién izquierda de la curva (la par-
te mds cercana a la superficie golpeada) estd bien desarrollada y la
derecha débilmente. En el corte transversal que esta dentro de las
lineas de fractura radial ocurre precisamente lo opuesto. La parte de
la curva mas cercana a la superficie golpeada est4a débilmente desa-
rrollada en el ultimo caso y fuertemente en la otra parte.

Figura 70

A - Fractura radial.
B - Fractura concéntrica.
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Figura 71

A - Borde de fractura radial que muestra la parte mas desarrollada,
alejada del lado del golpe de la fuerza destructiva.

B - Borde de fractura concéntrica que muestra la parte mas desarrollada,
hacia el lado donde actuara la fuerza.

Resulta obvio que la conformacién de las curvas en las seccio-
nes en corte de las fracturas, estdn relacionadas con los fragmentos
de vidrio que se han perdido de la superficie. El patrén de curvas
en la seccién en corte no tiene relacién, sin embargo, con la estruc-
tura del vidrio individual. Ello es corroborado por el hecho de que
si se llevan a cabo experiencias con paneles de ventanas, cortados de
la misma pieza de vidrio, se obtienen patrones diferentes. La direc-
cién del golpe y la ubicacion del disefio determina si las curvas es-
tan débil o fuertemente desarrolladas.

La diferencia en el desarrollo de las curvas puede explicarse de
la siguiente manera: cuando la fuerza hace impacto en el vidrio, so-
bre una de sus superficies —la frontal, por ejemplo— el cristal pri-
meramente se curva un poco debido a su elasticidad. Cuando es al-
canzado el limite de su elasticidad, se rompe en forma de lineas ra-
diales, comenzando por el punto donde se aplicé la fuerza destructo-
ra. Estas fracturas radiales se originan en la cara opuesta del vi-
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drio, dado que es ella la que estda mas sujeta al estiramiento en el
momento de su curvatura. Ello lo podemos apreciar con un trozo de
cartén al doblarlo: su cara posterior se rompe primero.

Mientras se conforman las fracturas radiales, los recién crea-
dos tridngulos de vidrio (que se forman entre las lineas o rayos)
también se curvaran lejos de la direccién de la fuerza destructora.
Por esta curvatura el vidrio se estira a lo largo de la superficie fron-
tal, se alcanza el limite de elasticidad y el vidrio se rompe forman-
do lineas curvas concéntricas. Estas fracturas se originan en la ca-
ra frontal debido al estiramiento.

Figura 72

Dibujo esquematico del orden de ocurrencia de las fracturas radiales y
concéntricas, cuando un panel de ventana es golpeado violentamente con un
objeto no puntiagudo. “A” muestra cémo las fracturas radiales ocurren prime-
ro, del lado opuesto al de la fuerza destructora. “B” muestra cdmo las fracturas
concéntricas secundarias ocurren del mismo lado que la fuerza actuante.
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Sélo las fracturas que evidencian ser radiales o concéntricas
deberian ser tomadas en consideracién. Las fracturas pequerias que
suceden cerca del marco no deberian considerarse, ya que la resis-
tencia ejercida por aquél complica el tema. Algunos autores sostie-
nen que sélo deberian tenerse en cuenta las fracturas que muestran
el punto de aplicacién de la fuerza destructora. En estos casos de-
beria ser posible determinar inmediatamente si el cristal ha sido ro-
to desde adentro o desde afuera.

Las piezas de vidrio deben ser recogidas tan pronto como sea
posible, intentando paralelamente reconstruir el panel. La sucie-
dad o el envejecimiento de una superficie faciltan la resolucién del
rompecabezas, ya que ello siempre ocurre en la cara externa del vi-
drio. El panel reconstruido no deberia ser trasladado al laboratorio,
por cuanto el movimiento produce friccién entre piezas que desvir-
tuan cualquier estudio; es por ello que debe ser fotografiado cuida-
dosamente. Es posible detectar las dos caras del vidrio; las piezas
deben ser marcadas con tinta apropiadamente, y ademds conviene
numerarlas y fotografiarlas de tal manera; luego de ello puede en-
volvérselas en papel y a continuacién empaquetarlas en una caja.

Figura 73

Orificio de bala producido por un proyectil calibre .22 desde una distancia
de 70 metros. Se observa un considerable grado de regularidad de la fractura.
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Figura 74

Regularidad menos marcada en un disparo desde 10 metros de
distancia con pistola calibre .32 Auto.

Figura 75

Orificio producido por el accionar de una piedra. No hay regularidad.
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Figura 76

Rotura de vidrio producida por golpe con elemento de dura consistencia,
de forma irregular.

Figura 77

Impacto de bala con abundante pérdida de material en la zona o punto
de accién de la fuerza.
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Con frecuencia resulta dificil determinar por el simple aspecto
de un orificio en un cristal, si ha sido producido por un proyectil de
arma de fuego o por una piedra. Una piedra de reducidas dimensio-
nes arrojada con velocidad relativamente elevada, puede provocar
un dafio muy similar al producido por una bala.

Esa piedra, sin embargo, no da origen a una fractura concoi-
dal (forma de crater), tan tipica y uniforme como la del caso de un
disparo de bala. Asimismo, los agujeros producidos por pequeiias
piedras no presentan los astillados radiales y concéntricos alrede-
dor del orificio, ni tampoco la regularidad que se advierte cuando
actia una bala. Por otra parte, una piedra grande puede astillar
un cristal de una manera parecida a la producida por un disparo
préximo. Es por todo ello que no siempre el asunto se resuelve es-
tudiando el aspecto de la fractura; a veces es necesario buscar el
proyectil que la produjo.

Es posible que un proyectil no atraviese el vidrio, sino que
caiga en el exterior. Ello puede deberse a diversos factores, como:
escasa energia cinética del proyectil del arma de fuego; considera-
ble espesor del vidrio; impacto previo en otro cuerpo vivo o no; que
se trate de una piedra arrojada a poca velocidad, etc. En estos ca-
sos la cara que recibe el impacto muestra generalmente un orificio
mas pequeno que el proyectil, o simplemente se astilla. Por la otra
parte, la cara del vidrio se rompe generalmente hacia afuera o
bien se forma un cono interno (que puede caer o no hacia el inte-
rior del inmueble), sin que el proyectil haya podido atravesar el
elemento.

1. Orden de ocurrencia de un impacto, una pedrada o una
fractura. Si se han producido dafnos en un cristal, puede a veces
ser precisado el orden en que se han originado. El astillado del eris-
tal es consecuencia del impacto y se produce inmediatamente, en el
cristal o en sus bordes. Las hendiduras o astillados pueden ser con-
secuencia de la interrupcién del dafio cuando se encuentran presen-
tes ya en el cristal, como resultado de una fractura antigua.

Aun cuando el dafio sea extensivo, y grandes porciones de cris-
tal caigan afuera con frecuencia, el orden de los dafios puede ser es-
tablecido mediante el acoplamiento de unas piezas con otras.

2. Cristales astillados o reventados. Si un vidrio resulta re-
ventado o astillado por la accién del calor, muestra una larga frac-
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tura ondulada caracteristica. Los trozos caidos se encuentran gene-
ralmente en la misma direccién que la fuente de calor.

Si una seccién limitada de un cristal ha sido expuesta a una
llama directa, se suele romper un trozo de cristal correspondiente a
aquella seccién.

Las vidrieras, sin embargo, se rompen a veces sin haber sido
expuestas a ninguna accién externa. La causa de ello es que pue-
den quedar tensiones internas en el vidrio durante su elaboracién,
capaces de causar una ruptura repentina, aun sin un estimulo ex-
terno. El mismo resultado produce una vibracién, un aranazo en la
superficie del cristal, un ruido violento, etc. En este caso, se astilla
con un dibujo de forma regular, o puede romperse total o parcial-
mente en pequerios trozos de dicha forma. Algunas veces, estos tro-
zos son lanzados a una distancia apreciable.

Los vasos de cristal y otros objetos pueden romperse de la mis-
ma manera.

Los llamados cristales inastillables, ahora usados en gran pro-
porcién en los vehiculos, también se rompen total o parcialmente en
trozos o pequefias varillas de forma regular, cuando son sometidos
a un golpe o choque lo suficientemente violento, o cuando un proyec-
til los alcanza de lleno o sesgado.

Esto también es debido a las tensiones interiores del cristal,
producidas de un modo intencionado durante su manufactura, con
el objeto de impedir (si el parabrisas es roto debido a una colisién u
otro accidente) la produccién de astillas puntiagudas que puedan
herir al conductor o a los pasajeros.

Un cristal de esta clase, aunque reciba una bala u otro proyec-
til, seguira conservando su posicién sobre el vehiculo, a menos que
el mismo sea movido violentamente (para su traslado) o en lugares
préximos al impacto ocurran otros que arrastren material.

En un tipico dibujo, agrietado, la formacién se extiende sobre
el total de la luneta, pero alrededor del punto de fractura se sueltan
y caen un numero de trozos pequefios de cristal de modo que un es-
tudio de la formacién del criter es solamente posible en casos excep-
cionales.

Si los trozos caidos aparecen, se podria, en casos favorables, co-
locarlos en sus lugares cerca del punto del impacto, y reconstruir el
aspecto de la fractura.
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Figuras 78 y 79

Impactos de bala
proximos entre si, donde
se sefalan las
intersecciones de
fracturas radiales que
permiten establecer el
orden en que se
produjeron.
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Figura 80

Impacto de bala en
el parabrisas de un
rodado, con
abundante pérdida
de material.

Figura 81

Grietas formadas por
un disparo en un
cristal “inastillable”.

Figura 82

Dibujo regular
causado en un
cristal inastillable,
por una pequeia
piedra que no
penetro.

Produjo dos conos
que se
desprendieron hacia
el interior.
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Figura 83

Fractura causada por piedra contra un cristal de un faro de vehiculo.
1) Crater producido en el interior del cristal. 2) Pequefio orificio en el propio
cristal. 3) Cono de cristal roto que se desprendio y aparecio en el interior
del faro.

6. DETERMINACION DE TRAYECTORIAS DE PROYECTILES DISPARADOS
CON ARMAS DE FUEGO EN ZONAS URBANAS

Quizé sea éste el tema menos desarrollado en la literatura que
pueda ser habida sobre aspectos periciales balisticos. Obviamente
su desarrollo no es sencillo por cuanto presenta innumerables face-
tas, variantes y variables, imposibles de plasmar sucintamente; no
obstante ello, trataremos de hacerlo en un idioma técnico sencillo y
con la practicidad necesaria como para que pueda ser comprendido
facilmente.

Nadie puede ignorar, y la experiencia asi lo indica, que en las
grandes ciudades las posibilidades de que se produzcan hechos vio-
lentos de diferentes manifestaciones, son mayores que en zonas ha-
bitadas donde la densidad poblacional es muchisimo menor. En una
gran proporcién de estos acontecimientos suelen emplearse armas
de fuego convencionales (largas o cortas) cuyos efectos varian acor-
de al tipo de arma, calibre y municién empleada.

Pretender llevar a cabo una disquisicién en el sentido al que
apunta el presente tema, tomando ordenada e individualmente ca-
da elemento de los mencionados, si bien no es imposible, requeriria
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la elaboracién de un tratado donde se vuelquen observaciones y ex-
perimentaciones rigurosas, con una extensién inimaginable.

Convengamos entonces en brindar pautas y métodos de carsc-
ter general, para lo cual, dadas las caracteristicas edilicias de una
ciudad, consideraremos siempre que los disparos se han producido
dentro de una distancia que no supera los 70 metros, aproximada-
mente. La elecciéon de este valor nos asegura que, de no mediar des-
viaciones del recorrido del proyectil proveniente de un cartucho ap-
to para sus fines especificos, su desplazamiento sera rectilineo y no
parabdlico, con prescindencia del calibre. Cuando se exceda esta
distancia impuesta, la precaucién a tomar sera simplemente la de
promover consulta con tablas balisticas apropiadas para calculo de
caida del elemento en funcién de la distancia.

Por otro lado, haremos también abstraccién de temas médico-
legales, especialmente en lo referido a disparos efectuados a quema-
rropa, abocados o a corta distancia, debido a que la bibliografia al
respecto ha sido abordada por médicos idéneos en el tema. Ello no
implica que en hechos reales y concretos corresponda la interven-
cién conjunta de aquellos especialistas y el perito balistico.

Comencemos entonces el desarrollo de las variantes que pue-
den presentarse en cualquier hecho donde se hayan disparado una
o mas armas, pero antes de ello, enunciemos las siguientes:

a) Definiciones.— 1. Trayectoria. Linea descripta en el
espacio por el proyectil.

2. Angulo de tiro. Es aquel cuyo vértice se encuentra en el
centro de la boca de fuego del arma y estd delimitado por la recta
paralela al suelo (tierra), llamada horizontal, y el eje longitudinal
del carién.

3. Angulo de incidencia. Es el dngulo formado por la hori-
zontal entre el orificio de entrada —teniendo en cuenta la posicién
del cuerpo (persona o animal) o de lo contrario, el emplazamiento
del objeto afectado— y la trayectoria del proyectil.

4. Angulo de penetracién. Es el angulo formado por la hori-
zontal entre el orificio de entrada (cuando se trata de una persona o
animal se considerara siempre la posicién erguida y perpendicular
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al piso, y cuando se trate de un objeto se prescindira de su posicién
espacial en el momento del impacto) y la trayectoria del proyectil.

b) La utilizacién del ldser y otros métodos convencionales.—
Es muy frecuente tener que determinar el origen de un disparo den-
tro de habitaciones, locales privados, industriales, administrativos,
etc. En tales casos, la posibilidad de determinacién precisa de una
trayectoria de tiro dentro de un determinado espacio, y por ende su
origen, implica la presencia de, como minimo, dos puntos afectados
por el elemento actuante. En tal sentido, siempre y cuando no se
constate una desviacién en el primer punto de impacto (orificio pro-
ducido por el proyectil) a través del cual se introdujo en la habita-
cion, la linea imaginaria que une a éste con el impacto consecuente
(posterior al de penetracién), nos dara referencias angulatorias; su
prolongacién nos brindara el lugar desde dénde fue disparado.

Normalmente, para reconstruir tal linea imaginaria se recurre
a la unién de ambos puntos por su centro geométrico, con un hilo,
cuerda o soga de pequerio didmetro, tensada de manera tal que no
forme una curva o panza que desvirtie la informacién que se pre-
tende alcanzar. Una vez logrado ello, se alinea la vista (uno de los
dos ojos) con la cuerda, y mirando en sentido contrario al de su re-
corrido original puede establecerse de dénde provino.

Un método mas preciso que el citado consiste en colocar (soste-
nida por un tripode) una mira telescépica con su eje paralelo o ali-
neado con la cuerda de mencién y observar a través de ella.

Dado que este tipo de estudio no puede permanecer ajeno a los
avances tecnolégicos, la existencia de un sistema laser adaptado a
estas necesidades, debe estar, dentro de las posibilidades, presente
en ocasiones como la planteada. Dicho sistema necesariamente de-
bera poder emitir dos rayos contenidos en una misma recta pero di-
rigidos en sentidos opuestos; el extremo de uno coincidira con el cen-
tro del orificio de entrada, y el extremo del otro con el centro del im-
pacto o dafio consecuente (mueble, pared, etc.). El primero permiti-
ra entonces visualizar a la distancia el lugar exacto desde el que pro-
vino el disparo, mediante una mancha o punto luminoso, cuya inten-
sidad estara de acuerdo con las caracteristicas técnicas del equipo.

En cuanto a la medicién de angulaciones se sugiere que siem-
pre se adopte el mismo método para no incurrir en errores. Ejempli-
ficando el tema sobre las pautas ya mencionadas, supongamos que
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un proyectil ha atravesado el cristal de una ventana (sin desviarse),
finalizando su recorrido en una pared de la habitacién, para luego
caer sin energia alguna sobre el piso (ver vistas en perspectiva, en
corte vertical y en planta de figuras 84 a 87, respectivamente, en ps.
320y 321).

Aqui los angulos de tiro, incidencia y penetracidén, son con-
gruentes; consecuentemente, el primero va a estar representado por
el senalado con la letra griega “B” en la figura 84 (vista en perspec-
tiva). Su abatimiento sobre el plano perpendicular (y vertical) a la
pared dafiada, en el punto de impacto, nos permitird medir en el
plano dicho dngulo (“B?), amén de la medicién que pueda realizarse
in situ (ver vista en corte de figura 85). El dngulo asi abatido esta-
ra conformado por la trayectoria en si y el plano horizontal que pa-
se por el punto de impacto (tanto el “1” como el “2”).

Una vez establecido el angulo de incidencia o tiro (conforme el
caso que estamos tomando como ejemplo), habrda que determinar la
angulacién que el mismo forma en el sentido horizontal. Para ello se
abatird la trayectoria hacia el plano horizontal y la lectura se concre-
tara con respecto al plano vertical, perpendicular a la superficie afec-
tada (ver croquis en perspectiva y vista en planta de figuras 86 y 87).

Logrados los parametros sefialados, asi como también las refe-
rencias métricas del lugar y puntos de impacto (que no figuran en
los planos presentados como modelo), se deberd seguidamente esta-
blecer si la trayectoria es de afuera hacia adentro (o de adentro ha-
cia afuera, segin cada caso), si es ascendente o descendente, y si va
de derecha a izquierda o de izquierda a derecha. Cuando se trata
de disparos efectuados en viviendas surgen discrepancias respecto
del dltimo aspecto referido. En efecto, decir que el impacto en la
ventana es de izquierda a derecha o de derecha a izquierda puede
tener sentido si se aclara en qué forma se lo estda mirando (de aden-
tro o de afuera), pero ;qué ocurre con el dafio en la pared?; obvia-
mente, también puede decirse que es de derecha a izquierda o vice-
versa, aclarando con respecto a qué, pero como la pared que contie-
ne la ventana y la pared dafiada son perpendiculares, el tema se ha-
ce algo confuso para quien es lego en la materia o no esta acostum-
brado a observar y analizar planos. Interpretamos que en todos es-
tos casos lo mas coherente es senalar que la trayectoria se orienta
de sur a norte, de noroeste a sudeste, de sudoeste a noreste, etc., va-
le decir, tomando en consideracién los puntos cardinales.
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Figuras 84 y 85

Vistas er perspectiva (arriba) y en corte (abajo) del anguio de tiro.
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Figuras 86 y 87

Vistas en perspectiva (arriba) y en planta (abajo) del angulo horizontal.
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¢) Impactos de bala en vehiculos.— Los conceptos que aqui se
manejan son idénticos a los expresados al desarrollar el punto ante-
rior, siempre y cuando el vehiculo sea peritado en el mismo lugar
donde sufriera los danos. Las mediciones de angulos se materiali-
zan de la misma manera, siendo mucho mas sencillas las explicacio-
nes concernientes al sentido y direccién de las trayectorias, puesto
que para ello debemos entender que todo vehiculo tiene una parte
delantera, una parte trasera, un sector derecho y otro izquierdo.
Veamoslo con algunos ejemplos: en las figuras 88 y 89 (ps. 323 y
324) puede apreciarse la vista en planta y en corte de un vehiculo
afectado por tres impactos de bala en su lateral derecho.

Impacto n® 1: ® y Q son los dangulos de proyeccién horizontal y
vertical, respectivamente. La trayectoria del proyectil ha sido: de
adelante hacia atrds, de derecha a izquierda y descendente.

Impacto n® 2: oy 8 son los dngulos de proyeccién horizontal y
vertical respectivamente. La trayectoria del proyectil ha sido de
atrds hacia adelante, de derecha a izquierda y ascendente.

Impacto n® 3: Se trata de un disparo totalmente perpendicular
a la superficie afectada, por lo tanto el dngulo de tiro es de cero gra-
do, coincidentemente con el de penetracion.

Cuando un vehiculo fuera peritado en un lugar distinto al del
hecho, debe tenerse en cuenta para el cdlculo del probable lugar de
procedencia del disparo, los desniveles que pudiera haber habido en
el piso, ya que ello puede alterar todos los resultados (ver figura 90
en p. 324). De igual manera, cuando existiese algiin neumatico de-
sinflado, deberda determinarse si tal circunstancia fue anterior o
posterior al impacto.

d) Impactos de bala sobre las personas.— Los estudios de es-
ta naturaleza pueden comenzar para el perito balistico en el mo-
mento de recibir las prendas del occiso o del damnificado. Entende-
mos que hablar de trayectorias precisas en este caso es imposible,
debido a los siguientes factores:



BaLisTica 323

Figura 88

Vista en planta.
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Figura 89

Vista en corte.

Figura 90

Angulo “Alfa” = desnivel del piso.
Angulo “Beta” = de incidencia (coincidente en este caso con el de
penetracion).
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1) Las prendas colocadas en un maniqui sélo son indicativas de
la ubicacién de los orificios sobre la prenda y permiten establecer
{cuando ello resulta viable) si se esta en presencia de un orificio de
entrada o de salida.

2) Los orificios en las prendas no necesariamente deben coinci-
dir con la misma zona del cuerpo afectada. El maniqui no posec la
misma estructura corpérea que la victima o damnificado; las pren-
das sufren desplazamientos en un cuerpo humano y pueden haber
estado muy ajustadas o muy sueltas o flojas, lo cual desvirtia todo
calculo.

3) El hacer coincidir el orificio de entrada en una prenda con el
de salida, no siempre es indicativo de la trayectoria médico-legal,
dado que existen posibles desvios dentro del cuerpo que pueden
transformarla en quebrada recta o circungirante, en vez de ser lim-
pia (totalmente rectilinea y sin desviaciones). En aquellos casos, la
unién del orificio de entrada con el de salida no va a arrojar un an-
gulo coincidente con el de penetracién.

Para optimizar este estudio debe poseerse el informe médico-
legal surgido de la autopsia del occiso o de la historia clinica del
damnificado, la que preferentemente debera contener radiografias.

Cuando una victima o damnificado posea tdnicamente orifi-
cio/s de entrada, para determinar el origen del o los disparos, sera
necesario contar con otras referencias métricas lo suficientemente
abundantes como para expedirse con cierta precisién. Como se ha-
bra observado, hemos empleado la palabra cierta, dado que para
un mismo angulo de incidencia y penetracién las variantes pueden
ser infinitas, tal como se grafica con algunos ejemplos en las figu-
ras 91 a 97 (ps. 326 a 328).

Cuando se posee orificio de entrada, un orificio de salida y una
o mas marcas o huellas del accionar del proyectil actuante, sobre
elementos o cosas, es viable establecer la relacién victimario-arma-
victima o bien descartar posibilidades, mediante calculos trigono-
métricos y matematicos, basados en parametros susceptibles de me-
dicién, existentes tanto en los cuerpos que han intervenido como en
las cosas que forman parte de la escena del suceso.

e) Impactos de bala que no producen perforaciones.— Bajo es-
te titulo reuniremos todos aquellos impactos de bala que, por las ca-
racteristicas del material afectado, 1a notoria distancia desde la cual
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fueron efectuados o defectos en la carga balistica del cartucho, no
han llegado a perforar o canalizar el material que ha servido de
blanco.

En efecto, existen ciertos materiales de extrema dureza (gra-
nito, marmol, concreto, chapas de acero, maderas, etc.) que impi-
den tanto la perforacién como la formacién de un canal de penetra-
cién, que, debidamente estudiado, puede arrojar parametros que
posteriormente conduzcan a establecer el lugar de procedencia del
disparo.

La carencia de energia suficiente en el proyectil, motivada ya
sea por defectos en la carga balistica del cartucho o la considerable
distancia desde la que fue efectuado el disparo, también produce es-
te tipo de fenémeno.

No siempre la causa esta dentro de algunas de las menciona-
das, suele ocurrir también que el dngulo formado por la trayectoria
del proyectil y la superficie que oficia de blanco sea tal que, pese a
la existencia de suficiente energia, impida la penetracién (disparos
muy oblicuos o sesgados).

En todos estos casos s6lo podran darse referencias aproxima-
das de como ha estado orientado el disparo (izquierda a derecha,
abajo hacia arriba, etc.), conforme las caracteristicas morfoldgicas
de las improntas y los descascaramientos (cuando los hubiere).

Figura 91
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Figura 92

- Figura 93

Q

Figura 94
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\‘_‘- Fiqura 95

0

Figura 96

il

Figura 97




CariTuLO X

ARMAS

1. DEFINICION

El diccionario de la lengua castellana define arma como “ma-
quina, medio o instrumento cuyo fin es ofender o defenderse”. Esta
acepcién de la palabra permite considerar como tal a cualquier ob-
jeto que en determinadas circunstancias potencie la fuerza humana
o0 segdn el empleo que de él se haga, pueda adquirir tal caracter (pa-
lo, hueso, piedra, martillo, etcétera).

No obstante ello, en forma genérica, cuando se hace referencia
aun arma, se hace mencién de aquellos elementos que expresamen-
te fueron concebidos como tales, ya sea para defenderse como para
atacar (revolver, cuchillo, puiial, ballesta, etcétera).

Partiendo de este concepto puede arribarse a la siguiente cla-
sificacion:

2. ARMAS BLANCAS

Son las que una vez empunadas actdan por la fuerza y destre-
za (0 no) de quien las esgrime; por ejemplo: daga, espada, sable, pu-
fial, etc. Dentro de ellas encontramos una subclasificacién que po-
driamos sintetizar de la siguiente manera:
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a) armas de punta, y

b) armas de punta y corte (filo).

Las primeras actian por penetracion, es decir perforan: flore-
te, lanza, etcétera.

Las segundas, ademas de penetrar, también actian simulta-
neamente por corte: cuchillo, machete, etcétera.

3. ARMAS DE PROYECCION

Tienen la propiedad de arrojar hacia el blanco elementos capa-
ces de causar dafo. Se trata de artefactos que proporcionan la fuer-
za impulsora: arco, ballesta, cerbatana, honda, etcétera.

4. ARMAS ARROJADIZAS

Producen el efecto deseado cuando quien las utiliza las arroja:
lanza, boleadoras, jabalina, bumeréan, etcétera.

5. ARMAS DE FUEGO

Son las que utilizan la energia de los gases producidos por la
deflagracién de pélvoras para lanzar un elemento sélido, general-
mente metalico, denominado proyectil, a distancia.

a) Armas de lanzamiento.— Son aquellas que disparan pro-
yectiles autopropulsados, granadas, municién quimica o municién
explosiva. Se incluyen en esta definicién los lanzallamas cuyo al-
cance sea superior a tres metros.

b) Arma portdtil.— Es el arma de fuego o de lanzamiento que
puede normalmente ser transportada y empleada por un hombre sin
la ayuda animal, mecédnica o de otra persona.
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¢) Arma no portdtil.— Es el arma de fuego o de lanzamiento
que no puede normalmente ser transportada y empleada por un
hombre sin la ayuda animal, mecanica o de otra persona.

d) Arma de purio o corta.— Es el arma de fuego portatil dise-
fiada para ser empleada normalmente utilizando una sola mano, sin
ser apoyada en otra parte del cuerpo.

e) Arma de hombro o larga.— Es el arma de fuego portatil
que para su empleo normal requiere estar apoyada en el hombro del
tirador y el uso de ambas manos.

f) Arma de carga tiro a tiro.— Es el arma de fuego que no te-
niendo almacén cargador, obliga al tirador a repetir manualmente
la accién completa de carga del arma en cada disparo.

g) Arma de repeticién.— Es el arma de fuego en la que el ci-
clo de carga y descarga de la recamara se efectia mecanicamente
por accién del tirador, estando acumulados los cartuchos en un al-
macén cargador.

h) Arma semiautomdtica.— Es el arma de fuego en la que es
necesario oprimir el disparador por cada disparo y en el que el ciclo
de carga y descarga se efectia sin la intervencion del tirador.

1) Arma automdtica.— Es el arma de fuego en la que, mante-
niendo oprimido el disparador, se produce mas de un disparo en for-
ma continua.

Efectuadas las clasificaciones hasta aqui consignadas, tenien-
do en consideracion lo que al respecto enuncia la ley nacional de ar-
mas y explosivos 20.429/73, en su decr.-reg. 395/75, pasemos ahora
a definir las siguientes armas de fuego:
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3> Fusil.— Es el arma de hombro, de cafién estriado, que po-
see una recamara formando parte alineada permanentemente con
el anima del cafion. Los fusiles pueden ser de carga tiro a tiro, de
repeticién, semiautomadticos y automaéticos (pueden presentar estas
dos ultimas caracteristicas combinadas, para uso opcional, median-
te un dispositivo selector de fuego).

k) Carabina.— Arma de hombro de caracteristicas similares a
las del fusil, cuyo cafién no sobrepasa los 560 milimetros de longitud.

1) Escopeta.— Es el arma de hombro de uno a dos canones de
anima lisa que se carga normalmente con cartuchos que contienen
perdigones.

m) Fusil de caza.— Es el arma de hombro de dos 6 maés cafio-
nes, uno de los cuales, por 1o menos, es estriado.

n) Pistolén de caza.— Es el arma de pufio de uno o dos cano-
nes de dnima lisa, que se carga normalmente con cartuchos que con-
tienen perdigones.

fi) Pistola.— Es el arma de pufio de uno o dos canones de ani-
ma rayada, con su recamara alineada permanentemente con el ca-
nién. La pistola puede ser de carga tiro a tiro, de repeticién o se-
miautomadtica.

o) Pistola ametralladora.— Es el arma de fuego autématica
disenada para ser empleada con ambas manos, apoyada o no en el
cuerpo, que posee una recdmara alineada permanentemente con el
canén. Puede poseer selector de fuego para efectuar tiro simple (se-
miautomatica). Utiliza para su alimentacién un almacén cargador
removible.




ARMAS 333

p) Revdlver— Es el arma de pufio, que posee una serie de re-
cdmaras en un cilindro o tambor giratorio montado coaxialmente
con el caiién. Un mecanismo hace girar el tambor de modo tal que
las recdmaras son sucesivamente alineadas con el dnima del canén.
Segiin el sistema de accionamiento del disparador, el revélver pue-
de ser de accion simple o de accién doble.

6. ARMAS DE ACCION NEUMATICA O DE GAS CARBONICO

Son aquellas que utilizan la energia producida por un violento
desplazamiento de aire, provocado por un pistén alojado en su inte-
rior, cuando es liberado (accién neumatica). Dicha energia también
puede encontrarse comprimida en un envase o garrafa que contiene
diéxido de carbono. En ambos casos dichas armas (de puiio o de
hombro, tales como pistolas, rifles, etc.) arrojan balines de plomo,
acero, etc., de reducidas dimensiones y variadas formas.

7. CONSIDERACIONES TECNICAS SOBRE LAS ARMAS MAS USUALES

Desde el punto de vista de la investigaciéon criminal, la expe-
riencia nos indica que las armas de fuego més frecuentemente utili-
zadas para cometer hechos de violencia tanto contra las personas
como contra inmuebles, vehiculos, etc., son: el revélver, la pistola, la
escopeta, el pistolén, la pistola ametralladora y las pistolas o rifles
de accién neumatica o de gas comprimido.

a) El revélver.— Se trata de un arma corta, sumamente apta
para el combate a corta distancia, muy difundida en el mundo ente-
ro. Actualmente existen numerosos modelos, marcas, calibres y lar-
go de cafién, no obstante lo cual su funcionamiento es basicamente
comun a todos.

Por su mecanismo de disparo puede ser de simple accion, vale
decir que para concretar un disparo es necesario previamente mon-
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tar el martillo (desplazarlo totalmente hacia atrds en forma ma-
nual) o de doble accién. En este dltimo caso el disparo se logra opri-
miendo directamente la cola del disparador.

El martillo puede encontrarse oculto (dentro de la armadura)
o0 a la vista (fuera de la armadura). En el primer caso la extraccién
del arma de entre las ropas reduce notablemente la posibilidad de
enganche.

El percutor (pieza que provoca el estallido de la cdpsula ful-
minante del cartucho por el golpe del martillo) puede ser fijo o so-
lidario al martillo; mévil (formando parte del martillo pero con
posibilidades de movimiento limitado, ascendente y descendente)
y finalmente, flotante, es decir independiente del martillo y den-
tro de un resorte que le permite el retroceso luego de cada percu-
sion.

Dentro de un mismo calibre, de acuerdo con el tipo de cartucho
para el cual ha sido diseniado, puede ser: corto, largo, largo especial,
Magnum, etcétera.

También dentro de un mismo calibre existen diferencias en la
longitud del cafién (2 pulgadas, 4 pulgadas, etc.). A mayor longitud
habra mayor precisién en la trayectoria del proyectil.

El cafién puede ser articulable junto con el tambor (cierre en
“T” o lechucero, como cominmente se lo denomina); roscado, fundi-
do o a presion respecto de la armadura.

El tambor generalmente es volcable hacia la izquierda o dere-
cha (excepto los que poseen cierre en “T”) y giratorio hacia uno u
otro lado. Su capacidad de carga o cantidad de alvéolos varia de
acuerdo con el calibre, la marca y el modelo.

Existen y han existido otros modelos, con caracteristicas tales
como las de tener que extraer el cilindro para su carga. Tratar de
vertir todas las variantes y sistemas anteriores y actuales implica-
ria llevar a cabo una obra de similares dimensiones a la presente,
solamente dedicada a ello. El propésito fundamental es simplemen-
te ofrecer una idea general que sirva para distinguir un tipo de ar-
ma respecto de otra. Recurrir a catalogos y folletos de fabricacién
suele ser el método mas acertado para detallar técnicamente un de-
terminado tipo de arma de fuego, especialmente en lo atinente a la
ubicacién de piezas y sistemas que la integran.

Es necesario acotar que el revélver se distingue, al igual que
otras armas, por su sistema de percusién: de fuego central y perifé-
rico o anular.
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Figura 98

Vista en corte de un revélver calibre .38 Special.

cafién tambor
armadura

?:'._——-—— martillo

tetén para volecar el
tambor

arco de guardamonte /v / BL. « cachas

cola del disparador

Figura 99

Revdlver de doble accion.
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cola del disparador

martillo antes
de percutir

Figura 100

martillo en el
. momento de percutir

Figura 101

!
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Figura 102 e

Giro del tambor (flecha
superior).

Vuelco del tambor
(flecha inferior).

eje
estrella

Figura 103

Extracciéon de
cartuchos.

regulador de presion externa con infinitas
Figura 104 posiciones




338 MANUAL DE CRIMINALISTICA

orificio por donde asoma el percutor

espaldén

alojamiento de la leva que gira el tambor
tetdén de fijacion del tambor

Figura 105

pua percutora fija o solidaria

martillo

Figura 106

Vista del martillo montado de un revéiver de simple accion.
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La mayor parte de los revélveres modernos son de doble ac-
¢ion, es decir que al ejercer presion sobre la cola del disparador se
monta el martillo y luego cae para percutir el cartucho que en ese
momento enfrenta el cafion del arma (el mismo se encuentra aloja-
do en uno de los alvéolos del cilindro). En estos revélveres también
es posible montar el martillo manualmente, para disparar en sim-
ple accién y por ende obtener mayor precision de tiro. Algunos fun-
cionan dnicamente en simple accién, es decir que para efectuar ca-
da disparo hay que montar el martillo en forma manual.

Otros son de doble accién solamente, pues tienen el martillo
oculto.

b) La pistola.— Sin entrar en el campo de sus origenes, cla-
ses y evolucién que ha experimentado conforme a los avances tecno-
logicos, todos sabemos que se trata de un arma generalmente se-
miautomatica, que no precisa de mas accién mecanica por parte del
tirador que desplazar debidamente la corredera, y las sucesivas pre-
siones del dedo indice sobre la cola del disparador haran posibles los
correspondientes disparos. A su vez, en ascendente carrera, los car-
tuchos almacenados en el estuche correspondiente, se iran despla-
zando hacia la recamara del canén aprovechando la presién de los
gases producidos por la deflagraciéon de la pélvora, lo que a su vez
dard lugar a la expulsién o eyeccién de vainas vacias o servidas por
la ventana existente para tal fin.

Por su mecanismo de disparo pueden ser de simple accidn
(montaje manual del martillo o por accionamiento de la corredera;
el montaje manual del martillo no permite el disparo sin haberse co-
locado previamente un cartucho en recamara), o de doble accion
{(siempre y cuando exista un cartucho en recdmara, el disparo se
produce accionando directamente la cola del disparador).

El martillo puede encontrarse a la vista o poseer un sistema de
disparo que impida su visualizacién.

El percutor es generalmente del tipo flotante. Cuando el ele-
mento en cuyo interior se alojan los cartuchos de bala puede ser ex-
traido del arma, se lo denomina estuche cargador; en caso contrario
(cuando es solidario con aquélla), almacén cargador.

En términos generales, este tipo de arma esta conformada por
las siguientes piezas: la armadura, que contiene o sostiene las di-
versas piezas que integran su mecanismo; la corredera, que contie-
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ne los aparatos de punteria (guién y alza), con posibilidades de des-
plazamiento hacia atras y hacia adelante sobre guias ubicadas en la
armadura; el retén de corredera, que permite mantenerla abierta
cuando el estuche cargador ha quedado vacio; el carion, generalmen-
te desmontable previo desplazamiento y separacién de la correders;
el extractor, que por medio de su ufia extractora tiene por mision sa-
car de la recamara los cartuchos o vainas servidos, arrastrandolos
hasta que son expulsados por el botador, ubicdndose el primero en
la corredera y el segundo en la parte posterosuperior de la armadu-
ra; el estuche o almacén cargador, cuya finalidad es contener los car-
tuchos que luego han de trasladarse a la recamara del arma, accio-
nando manualmente la corredera o automaticamente por los retro-
cesos que ésta sufre por la accién de los gases que se producen a raiz
del disparo.

(ver figuras 107 y 108 en p. 341)

Con respecto a su mecanismo de disparo se indica que una vez
accionada la cola del disparador, el martillo cae sobre el percutor,
éste pica o golpea la capsula fulminante del cartucho y el disparo se
produce.

(ver figuras 109 a 114 en ps. 342 a 344)

¢) La escopeta.— La escopeta, que desde su advenimiento fue
utilizada como arma de caza, se ha constituido en los tltimos afios
en un poderoso auxiliar de las fuerzas policiales y en un aliado efi-
ciente de las tropas del ejército que luchan en zonas selvaticas.
También es cierto que hoy dia, més y mas gente adquiere este tipo
de arma para la protecciéon de hogares, tanto en el campo como en
la ciudad.

Se trata de un arma larga o de hombro, de uno o dos cafiones
de 4nima lisa, en la que normalmente se emplean cartuchos de per-
digones. La evolucién en sus variados disefios, asi como la produc-
ci6n de cartuchos especiales, la han hecho apta para ciertos tipos de
operaciones, esencialmente policiales (cartuchos con postas de gran
calibre, de goma, etcétera).

Por su sistema de disparo podemos clasificarla en:
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Figura 109
Vista en corte de una pistola semiautomatica actual.

Figura 110
Pistola actual sin martillo “a la vista”.
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ventana de eyeccion

uia extractora

Figura 111

cafién

Figura 112
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recamara
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rampa de alimentacién

Figura 113

botador

martillo

Figura 114




1. De carga manual (tiro a tiro). Tanto en las escopetas de
uno como de dos canones, el tirador debe concretar la operacién de
apertura, carga, cierre y montaje del martillo en forma manual.
Ocurre lo mismo en cuanto a la descarga una vez producidos el o los
disparos. Existen disefios modernos que permiten a los percutores
armarse cuando el arma esta abierta, no siendo necesario, por ende,
montar el o los martillos.

2. De repeticion. Es aquella que debajo del carién posee un
tubo o cilindro que oficia de almacén cargador, en el que deben in-
troducirse de uno por vez los cartuchos (la alimentacién puede ser
a palanca o a trombén). Efectuada la operacién de carga del alma-
¢én, el operador produce la operacién de apertura del arma y, al ce-
rrarla, coloca el cartucho en la recamara, montandose simultanea-
mente el percutor. Por cada disparo debe realizarse la misma ope-
racién.

3. Semiautomdtica. Colocados los cartuchos en el tubo o es-
tuche cargador, segtn el caso, la primera operacién de carga debe
concretarse manualmente. Ocurrido el disparo y empleando parte
de los gases de la pélvora combustionada, se produce en forma au-
tomatica la recarga de los restantes cartuchos.

Cuando se trata de escopetas de dos cationes, los mismos pue-
den estar yuxtapuestos (uno al lado del otro) o superpuestos (uno
encima del otro). También encontramos escopetas de tres cafiones
combinados (estriados y lisos), denominadas drilling, que tienen co-
mo principal ventaja la versatilidad y adaptabilidad a las condicio-
nes de caza que imperan en un determinado territorio, en el que se
pueda encontrar indistintamente caza mayor y menor. Debe acla-
rarse que también se fabrican escopetas superpuestas de dos cafio-
nes, uno liso y el otro estriado, con la finalidad antes aludida, las
que en realidad se denominan fusiles de caza.

1. El dispositivo de “polichoke” y su utilizacion: El dispositi-
vo de plurichoke o polichoke, segun sea la denominacién de raiz la-
tina o griega que se emplee, se usa para dar versatilidad a la esco-
peta, pudiendo, gracias a él, concentrar méds o menos el plomeo al
cerrar o abrir la boca del cafién. El mismo consiste en unos sectores
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cilindricos sobre los que se actia mediante una rosca cénica, y se
ubica en el extremo anterior del cafio.

Como son de origen norteamericano, su graduaciéon viene mar-
cada por la denominacién de los distintos chokes en inglés, corres-
pondiendo éstos a:

—CL (cilindrico, también llamado Slug: para bala): 0, 0,2 mm.

—Improved CL (cilindrico mejorado, 1/4 de choke): 0,3;
0,4 mm.

—Modified (modificado, 1/2 choke): 0,5; 0,6 mm.

—Improved modified (modificado mejorado, 3/4 choke): 0,7,
0,9 mm.

—Full choke (full choke): 1,0; 1,1 mm.

Cabe acotar que también existen chokes intercambiables que
van roscados a uno de los cafiones de las escopetas (superpuestos) y
que existen escopetas con un cafén cilindrico y otro agolletado en la
boca.

(ver figuras 115 a 117 en ps. 347 y 348)

11. Los disparadores: Disparador, cola de disparador, o
vulgarmente gatillo, se llama lo que provoca la salida del tiro, ha-
ciendo caer el martillo, al ejercer presién sobre él con el dedo. En
las escopetas, su forma y posicién, tanto en relacién con la gargan-
ta de la culata, como dentro del arco de guardamonte, tiene mucho
que ver con el buen o mal resultado del arma en manos del tira-
dor. En las escopetas de dos disparadores (bigatillo), el delantero,
que generalmente corresponde al cafio derecho en las yuxtapues-
tas, y al inferior en las superpuestas, tiene forma ligeramente cur-
vada, parecido a una media luna muy abierta, mientras que el tra-
sero es mucho m4s largo y curvo. La punta de este dltimo se ha-
ce mas ancha que el cuerpo y es conveniente que esté colocada a la
derecha de la punta del disparador delantero. En esta forma el de-
do indice, al deslizarse después del primer disparo para tomar con-
tacto con el disparador trasero, se limitard a hacerlo directamen-
te hacia atrés.

En algunos sistemas, el orden en el que se pueden disparar los
cafios es fijo: primer disparo cafio derecho o inferior, segundo dispa-
ro cafio izquierdo o superior. En otros puede elegirse el orden me-
diante un selector que por lo general est4 ubicado en el mismo segu-
ro y a veces en la cola del disparador.
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1 Percutor
2 Resorte del percutor
3 Bascula
4 Espina retencién del percutor
5 Perno soporte moncblock
6 Exfractor
7 Monoblock
8 Guidén mira
9 Teton soporte chimaza
10 Horquilla de extraccion
11 Tornillo porta correa chimaza
12 Espina retencién extractor
13 Perno soportte de llave
14 Llave de cierre
15 Perno soporte guardamonte
16 Resorte llave de cierre
17 Martillo

18 Buje soporte martillo

19 Seguro de disparador

20 Resorte traba seguro

21 Perno traba seguro

22 Perno de disparador

23 Guardamonte

24 Perno empujador

25 Resorte de martiilo

26 Espina retencién tornillo sop. culata
27 Tornillo porta correa culata

28 Tuerca tornillo soporte culata

29 Arandela grower tornillo sop. culata
30 Arandela plana tornille sop. culata
31 Tomnillo soporte culata

32 Disparador

33 Resorte de disparador

34 Tomillo soporte de guardamonte

Figura 115

Despiece de una escopeta de fabricacién nacional (un solo cafio).
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Figuras 116y 117

Escopetas de cafiones combinados —drilling— (fusiles de caza).
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1. Extractores y expulsores: Ubicados en la boca de la reca-
hara, abarcan un cuarto de la circunferencia total de éstas y se ac-
fionan por diversos sistemas. Los mas simples son los extractores,
jue sélo extraen del cartucho aproximadamente 1 c¢m, debiendo
bompletarse la extraccién con los dedos. Al abrir la escopeta, un re-
galte 0 apoyo metdlico de la chimaza empuja hacia afuera el vasta-
go en cuyo extremo se encuentra el mencionado cuarto de circunfe-
rencia, o extractor. Mds complejos son los expulsores, que extraen
totalmente al cartucho, arrojandolo a cierta distancia del arma.
Funcionan en forma selectiva, ya que si el cartucho no ha sido dis-
parado, sélo lo extraen en forma parcial.

Iv. La banda vy el guién: En el caso de las escopetas yuxta-
puestas se llama banda superior a la pieza colocada entre ambos ca-
fiones, la cual puede ser concava o plana. En algunas escopetas la
superficie de la banda cerca de la boca de los canos, es més baja que
éstos, lo cual se hace para levantar el tiro, con el inconveniente de
que los cafos sobresalientes obstruyen el campo visual.

En el caso de las escopetas superpuestas podriamos decir que
existen dos bandas. La que une ambos cafios y la que se ubica so-
bre el cafio superior; esta tltima no siempre presente en las escope-
tas de caza o del tipo econémico. En ambos casos pueden ser maci-
zas, es decir soldadas al cafo en toda su longitud, o unida a éste de
trecho en trecho, las cuales se llaman ventiladas, y tienen por obje-
to facilitar el enfriado de los tubos y evitar reflejos por el calenta-
miento de la banda superior.

El guién o punto de mira puede ser de metal blanco, latén,
plastico, marfil o acrilico translicido (existen ademas fosforescen-
tes). Las escopetas finas y las de competicién suelen llevar un se-
gundo guidn, més pequefio, ubicado en la mitad de la longitud de la
banda, el cual sirve para posicionar el arma, ya qu : cuando ésta se
encuentra correctamente alineada, éste no se ve contra el primero.

d) El pisto.én.— Es un arma muy difundida para la caza de
especies menores y para la defensa personal, especialmente en el in-
terior de inmuebles y vehiculos.

Es de muy corto alcance, emplea cartuchos de escopeta y pue-
de encontrarse provisto de uno o dos cafios. Presenta la facilidad de
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una mayor precision en el tiro al bulto, aun por tiradores no experi-
mentados. No produce retroceso considerable y es de facil opera-
cién. La ventaja relativa respecto de la facilidad para el tiro al bul-
to (por la dispersién de perdigones) se transforma en una dificultad
en caso de requerirse precision.

e) La pistola ametralladora.— Se trata de un arma disefiada
para el combate a cortas distancias y para su empleo con ambas ma-
nos. Puede tener o no un selector de disparo que le permite operar
tiro a tiro o en rafaga. En algunos modelos, por no contar con ese
selector, la cadencia de fuego la marca el mismo tirador, mediante
el accionar de la cola del disparador. La alimentacién se efectiia por
estuches cargadores y los disefios mds modernos tienden al empleo
del arma con una sola mano.

(ver figura 118 en p. 351)

f) Pistolas, rifles y carabinas de accién neumdtica o de gas
comprimido.— Las modalidades de tiro neumatico cada dia cobran
un mayor interés y preponderancia por motivos perfectamente jus-
tificados, como son economia de entrenamiento, sencillez de instala-
ciones y facilidad para tener una galeria de tiro (de distancia regla-
mentaria o reducida) en el propio domicilio del tirador. Ademas, pa-
ra el que se inicia en un tiro con arma corta de fuego, es una buena
escuela de introduccién, y para el ya formado, una constante practi-
ca de mantenimiento y entrenamiento. No es de extraniar pues que
esta modalidad se haya afianzado en el 4nimo de los tiradores, rea-
lizdndose armas de calidad técnica cercana a la perfeccién.

Existen en el tiro neumatico dos tendencias claramente dife-
renciadas; la de armas de aire precomprimido mediante una palan-
ca sobre la que actia la fuerza del brazo del tirador, y las que utili-
zan como medio de impulsién diéxido de carbono que se dosifica des-
de un pequerfio receptaculo que va adosado al arma, que, a su vez, se
llena de un cilindro contenedor industrial de mayor tamafo. La pri-
mera tiene como virtud la independencia, ya que sélo es necesario el
comprimir en el arma el aire atmdsferico aunque el esfuerzo para
conseguirlo resulte, por lo menos, molesto, y haga perder la concen-
tracién al tirador.
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Figura 118

Detalle de las piezas principales de una pistola ametralladora de origen
europeo (LF 57, calibre 9 x 19 mm, marca Franchi, Halia).

1. Cuerpo 9. Pasador del extractor
2. Grupo cufata plegable 10. Cafidn completo
3. Bloque del cierre 11. Resorte de retroceso
4. Aguja de percusmp ” 12. Guia del resorte de retroceso
5. Pasador de la aguja de percusion
6. Extractor 13. Maneta de armamento
7. Guia del resorte del extractor 14, Resorte de la maneta de armamento
8. Resorte del extractor 15. Cargador
CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Calibre 9 mm x 19 NATO
Sistema de funcionamiento Retroceso del cierre
Alimentacion Cargador prismatico de 30 cartuchos
Largo Con culata doblada 420 mm
Con culata extendida 680 mm
Altura Con cargador 303 mm
Sin cargador 185 mm
Anchura maxima 54 mm
Largo del cafion 206 mm
Peso Sin cargador 3,32 Kg
Con cargador lleno 3,82 Kg
Mira anterior Fija
Mira trasera Muesca, con reglaje transversal
(arma puesta a cero a 50 m)
Largo de la linea de mira 292 mm
Cadencia de disparo 460 dpm

Velocidad inicial 403 m/s
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El sistema que usa el diéxido de carbono presenta como venta-
ja la carencia de esfuerzo de carga y por tanto la posibilidad de to-
tal concentracién en la mecanica psicolégica del disparo, pero tiene
el inconveniente de estar pendiente de que no se agote el gas. Hoy
en dia existen cilindros contenedores de diéxido de carbono en todos
los campos de tiro y armerias.

Tanto las pistolas como los rifles y carabinas, conforme a las
marcas, modelos y disefios, pueden estar concebidos para disparar
uno o més proyectiles que van insertos en cargadores rectilineos, tu-
bulares, cilindricos, etcétera.

Los balines disenados para tales armas varian en disefo, con-
forme la funcién que van a cumplimentar (precisién, penetracién,
alimentacién rapida, etcétera).

En términos generales podemos decir que las méds avanzadas
en disefio cumplen con los siguientes pardmetros promedio:

(ver figuras 119 a 122 en ps. 353 y 354)

Tipo de arma Longitud casiéon Calibre proyectil Velocidad inicial
(em) (mm) (m/s)

45 55 45 55
Rifle 40 30,4 * 160
Rifle 45 30 * * 190 150
Rifle 45 30 * 175
Rifle 45 37,6 * * 240 190
Rifle 45 37,6 * * 240 190
Rifle 45 34,1 * * 210 180
Rifle 45 34,1 * * 250 200
Rifle 45 34,1 * * 250 200
Rifle 45 35 * 300
Rifle 45 — * 170
Rifle 45 39,5 * 175
Pistola 18 21 * 120
Pistola 18 21 * 120
Pistola 17,7 12 * 110
Pistola 17,6 12 * 110
Pistola 21 12 * 120
Pistola 21 12 * 120
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Figuras 119y 120

Armas de accién neumatica y gas comprimido. Pistolas.
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Figura 121

Armas de accién neumatica y gas comprimido. Rifle o carabina.

Figura 122

Balines de plomo frecuentemente utilizados en armas de acciéon neuma-
tica o de gas comprimido: 7) Match. 2) Olimpic. 3) Magnum. 4) Hunter. 5) Mas-
ter. 6) Round.

8. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y APTITUD PARA EL TIRO DE
UN ARMA DE FUEGO. SU DETERMINACION

Una de las tantas labores periciales con las que debe enfren-
tarse el perito balistico, cuando asi se lo requiere el magistrado o au-
toridad que interviene en una causa judicial, es la de determinar si
la o las armas secuestradas son aptas para el tiro o, dicho de otra
manera, si son aptas para sus fines especificos.

Este es uno de los interrogantes mas frecuentemente formula-
dos. Esa aptitud a la que hemos hecho referencia radica, especial-
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mente, en el buen y normal funcionamiento del mecanismo de per-
cusion del arma, y ello deriva de la existencia, integridad y ajuste
adecuado de todas las piezas que lo integran.

Para establecer si el mecanismo de percusién funciona bien y
normalmente, se comienza por observar y accionar las piezas visi-
bles del mismo en vacio, luego de lo cual se llevan a cabo disparos
de experiencia y, conforme el resultado, se procede al desarme del
mismo para observar y valorar el estado de las piezas interiores u
ocultas.

De la manera aludida se estard en condiciones de establecer lo
siguiente: si al accionar la cola del disparador se produce el movi-
miento de traslacion del martillo que concluye con el golpe del ex-
tremo anterior del percutor en la capsula fulminante, concepto éste
que se aporta en forma generalizada, ya que existen numerosas va-
riantes de acuerdo con el tipo de arma, marca y modelo de que se
trate; si los resortes, muelles, sistemas de seguro de martillo o de co-
la de disparador no presentan debilitamientos, desgastes, roturas o
fisuras; si la pia o aguja percutora se encuentra intacta en cuanto
aroturas, fisuras o aplastamientos que pueden incidir sobre el pica-
do eficiente.

Obviamente resulta de suma importancia verificar previamen-
te a todo lo expuesto, la existencia o no de algiin proyectil que pu-
diera haber quedado alojado en el interior del cafién, ya que un des-
cuido al respecto podria acarrear peligro para el perito en el momen-
to de probar el arma.

Con igual criterio también es importante verificar previamen-
te la presencia de roturas, rajaduras o fisuras de piezas tan impor-
tantes como el canén, la recamara o los alvéolos, segun el caso.

Si bien un arma puede resultar apta para el tiro, no es de des-
cartar que acuse alguna anormalidad que no influya en lo primero,
por ejemplo, desajustes en el sistema de fijacién del tambor (revél-
ver), deficiencias en el seguro del cargador (pistola), etc. En tales
casos se tratara de un arma apta para el tiro y de anormal funcio-
namiento. De la misma manera, el hecho de que por algtin impedi-
mento originado en deficiencias mecanicas un arma automaética o
semiautomadtica no pueda concretar disparos sucesivos sin la ali-
mentacién manual del operador, no implica que no sea apta para el
tiro.
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9. APTITUD PARA EL TIRO DE CARTUCHOS. SU DETERMINACION

Cuando asi se lo requiera, no sélo se hace necesario verificar la
aptitud para el tiro del arma incautada sino también la de los car-
tuchos que la acomparfiaban. Las pruebas al respecto se concentra-
ran sobre la cantidad de material que el juez interventor autorice.

Sobre el tema, la manera légica de operar es la de proceder a
dispararlos con un arma adecuada al calibre del que se trate, com-
probando primeramente si el disparo se produce a la primera percu-
si6n; en segundo término y si el cartucho ha sido diseniado para su
empleo en armas automaéticas o semiautématicas, si luego del esta-
llido de la pélvora la cdpsula servida surge eyectada normalmente
(lo contrario indica una deficiencia en la carga de proyeccién, consi-
derando que el arma funciona normalmente); finalmente, es conve-
niente también medir la velocidad del proyectil para determinar si
se ajusta a los valores de fabrica.

Cuando uno o varios de los cartuchos sometidos a peritaje ya
se encuentran percutidos por asi haber sido secuestrados, sera ne-
cesario determinar si tal anomalia se debié a fallas en el sistema de
percusién del arma ofrecida (percusiones débiles, excéntricas, etc.),
al mal estado de conservacién del elemento, pese a ser de reciente
fabricacion (pélvora humedecida, desajustes entre vaina y bala, fi-
suras en la capsula, etc.), o por tratarse de un cartucho de antigua
data.

10. CELOSIDAD. FUERZA DE TRACCION NECESARIA PARA PRODUCIR
EL DISPARO

Cuando hablamos de celosidad o grado de celosidad de un ar-
ma de fuego, no hacemos otra cosa que referirnos al valor de la fuer-
za de traccién que es necesario ejercer sobre la cola del disparador
(también denominada “medida del pull del disparador”) para posibi-
litar la produccién del disparo.

En tal sentido, se debera tener en cuenta que en muchos casos
(revolveres y pistolas de doble accién, por ejemplo), habran de resul-
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tar dos valores: el correspondiente al accionamiento del arma en ac-
cién simple (martillo previamente montado) y el que surja de su ma-
nejo en accion doble (sin montar previamente el martillo).

Ambos valores pueden calcularse mediante el sencillo procedi-
miento (rudimentario y relativamente impreciso) de colocar un
alambre cuya curvatura superior se apoya sobre la cola del dispara-
dor del arma, sujeta por una morsa, para luego ir colocando pesas
de graduacién conocida en su extremo inferior. El resultado depen-
de del correcto apoyo.

Otra forma de lograr buenos resultados es mediante el empleo
de dinamémetros adecuados o bien algin otro instrumento con
avanzada tecnologia electrénica que permita minimizar errores de
medicién. No obstante ello, en todos los casos es recomendable efec-
tuar operaciones repetidas de medicion para, a través de promedios,
obtener resultados satisfactorios.

Los datos asi obtenidos deberan ser cotejados con los origina-
les de fabrica o, en su defecto, con el promedio de valores obtenidos
con numerosas armas de igual tipo, marca, modelo y calibre.

TABLA CON VALORES TIPICOS DE MEDIDA DE PRESION O FUERZA SOBRE
LA COLA DEL DISPARADOR

Tipo de arma Medida o valor en kilogramos

Carabinas calibre .22 1,8a2,7
(excepto modelos para tiro al
blanco)

Fusiles y carabinas militares 1,8a 3,2

Revélveres en simple accién 16a25
(excepto modelos para tiro al
blanco)

Revélveres en doble accién 2,3a69

Pistolas semiautomaticas 2,0a29
(excepto modelos para tiro al
blanco)

Escopetas 1,8a27

Practicadas tales experiencias se estara en condiciones de in-
ferir si la 0 las magnitudes resultantes (simple accién tinicamente o
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no) se encuentran por encima o por debajo de las especificadas por
el fabricante o por tabulaciones previas llevadas a cabo por el peri-
to con armas similares a la sometida a estudio. En el primer caso
(valor inferior) y siempre que la magnitud sea sensiblemente disi-
mil, diremos que se trata de un arma celosa.

medida del pull
del disparador

Figura 123

llustracién del sistema mas sencillo de medicion de fuerzas.
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Para no abundar en detalles innecesarios diremos que disparo
normal desde el punto de vista técnico, es aquel que se concreta me-
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diando la voluntad previa del tirador y sin importar las deficiencias
o anormalidades que pudiera presentar el arma.

De igual manera, convengamos en decir que sera accidental un
disparo no deseado originado en desperfectos mecanicos u otros fe-
némenos fisicos, independientes del tirador.

Finalmente, y en lo que ataiie a los disparos involuntarios, va-
mos a suponer que efectivamente y como la palabra lo indica, no in-
tervino la voluntad del tirador, no obstante lo cual el fenémeno no
fue independiente de su accionar.

Sin lugar a dudas una de las inquietudes procesales mas fre-
cuentes es la de encasillar la produccién de un disparo en alguna de
las tres posibilidades antes vertidas.

Como normalmente sucede con casi todos los elementos meca-
nicos potencialmente peligrosos creados por el hombre, se los dota
de sistemas de seguridad que con el correr del tiempo van evolucio-
nando, aunque infortunadamente y sélo por razones de costo, excep-
cionalmente se los perfecciona de manera inmediata cuando la tec-
nologia lo hace posible.

La cantidad de accidentes ocurridos con armas largas suele ser
menor a la que ocurre con las de puifio, seguramente debido a que la
forma y dimensiones de las primeras hacen més notorio a quien la
sostiene, saber si esta dirigida hacia si mismo u otras personas. Es-
tas Ultimas, por su parte, generalmente, al verse encafonadas o
préximas a encafonar, se apresuran a llamar la atencién para evi-
tar accidentes.

Por otra parte, las armas largas resultan més faciles de soste-
ner con las manos alejadas de la cola del disparador, resultando
ademds menor el manoseo a que son sometidas.

Las armas de puiio, en cambio, suelen ser portadas con asidui-
dad por elevado ntimero de personas, normalmente cargadas y en
todas partes. Las operaciones de carga y descarga, revision de és-
tas, introduccion y extraccion de cartuchos en la recamara o alvéo-
los, se hacen cotidianas, al igual que ponerlas sujetas a la cintura
con o sin cartuchera y desenfundarlas a cada momento, para dejar-
las sobre muebles, guanteras de automdaviles, etcétera.

Partiendo de la base de que todos los mecanismos de seguridad
existentes en las armas modernas han experimentado mejoras, y li-
mitando el tema dentro de un marco técnico-pericial estricto, dire-
mos que en relacion con los disparos accidentales o involuntarios, el
accionar del experto en balistica estara circunscripto al arma y mu-
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nicién que le sean aportadas; al contenido del expediente de la cau-
sa de que se trate (declaraciones, fotografias, croquis, etc.), inica-
mente, o a todos los elementos mencionados, simultdneamente, in-
cluyendo en el segundo y tercer caso la posibilidad de una recons-
truccion del hecho.

En el primer caso, el interrogante generalmente reside en la
posibilidad de establecer si el arma secuestrada posee alguna defi-
ciencia mecdanica (de fabrica o adquirida) que, ya sea por caida, gol-
pe o choque con o contra determinada superficie, le hayan permiti-
do la concrecién de un disparo sin que medie la opresiéon de la cola
del disparador. Dentro de este aspecto también puede requerirse se
establezca el grado de celosidad de la misma.

Para dar respuesta a todas las preguntas que pueden vincular-
se con la tematica que se esta tratando, que ya de por si pueden ser
numerosas y variadas, considerando en este caso tal como se expre-
sara anteriormente, que el perito cuenta unicamente con el armay
la municién, la respuesta técnica se fundamentara en la observa-
cién minuciosa y la experimentacién.

En tal sentido, la revisién, manipuleo, disparos de experiencia,
reproduccién de caidas, golpes o choques (cuidadosamente realiza-
dos), estudio de la sensibilidad de los fulminantes de los cartuchos,
etc., permitiran dar una acabada respuesta a lo peticionado. Para
el estudio de disparos por caida libre, golpe o choque, pueden utili-
zarse vainas con fulminante intacto (obtenidos previo desarmado
del cartucho con un martillo de inercia), las que evitaran riesgos fi-
sicos innecesarios.

Cuando el perito cuente con el expediente de la causa, el o las
armas y su municién, y eventualmente sea concretada una recons-
truccién del hecho, su labor ser4 mas amplia e intensa, ya que ge-
neralmente se lo interrogara sobre la factibilidad de que el disparo
se haya producido en la forma indicada por la o las partes, testigos,
etc., teniendo en consideracién ademas los valores métricos, obs-
taculos o impedimentos fisicos que pudieran surgir en el lugar del
suceso, sus fotografias, croquis o planos. Las variantes de posibles
preguntas son multiples y su canalizacién amplia y multifacética,
como para resumirlas o condensarlas en unas pocas frases. Resul-
ta fundamental la objetividad, la experiencia, el profundo conoci-
miento de las distintas ciencias y técnicas afines con la especialidad.

Resulta inverosimil que un disparo se produzca solo —con un
arma estatica y apoyada— sin que haya mediado alguna fuerza o
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energia de origen humano, mecanico o natural. Las evaluaciones
resultaran particulares para cada caso o incluiran, légicamente, las
posiciones o situaciones previas de los mecanismos de disparo (espe-
cialmente el martillo) y seguros; posicién de victima o damnificado
y victimario; si hubo o no forcejeos o lucha; trayectoria del disparo,

etcétera.

CAPSULAS FULMINANTES

(elemento que contiene una mezcla sensible a la percusiéon y cuya
llama inflama la carga propulsora del cartucho)

Dimensiones (mm)
Sensibilidad (g. cm)
Seguridad (g. cm)

Empleo

Didametro 5,5 x 2,5
111,7 g a 40,62 cm
111,7g a 7,62 cm

Cal. 7,62 x 51 mm NATO
para cartuchos de fusil
de percusién central en
general, tanto de uso
militar como de caza
mayor.

Diametro 5,5 x 2,6

125 ga 35 cm

125 g a 3,5 cm

Cal. 11,25 x 23 mm.
Apta para cartuchos de

revélver y pistola de
gran calibre.

Dimensiones (mm)
Sensibilidad (g. cm)
Seguridad (g. cm)

Empleo

Diametro 4,52 x 2,7
55 ga 30,5 cm
55ga 7,6 cm

Cal. 9 x 19 mm NATO
Cal 9 ¥ 17 mm ( 3R0)

Didmetro 4,54 x 2,2
55 g a 30,5 cm
55ga 7,6 cm

Cal. .32 Largo

Cal 29 Cortn

Cal. .38 Special
Cal. .38 Corto

(Informacion obtenida de la Direccién General de Fabricaciones Militares.)




CariTUuLO XI
SISTEMAS DE PUNTERIA

En la actualidad, si bien los sistemas de punteria mdas exten-
didos y usados son los tradicionales de punto (guién) y alza, y los 6p-
ticos, existen otros de avanzada tecnologia que también debemos co-
nocer, ellos son los de oclusién ocular, los de infrarrojos, los optréni-
cos y los de emisién de rayos laser.

Obviamente, para que la punteria sea correcta, necesariamen-
te el punto a apuntar debe estar ubicado en el blanco propiamente
dicho, vale decir, se debe apuntar a un punto del blanco. Normal-
mente, para lograr este efecto se emplea el aparato de punteria tra-
dicional con que el arma estd dotada (alza y guién).

Para corregir apropiadamente el efecto de la gravedad sobre el
proyectil, se emplea el alza. En las armas cortas, en términos gene-
rales, este elemento es fijo, pero en algunos modelos puede despla-
zarse lateralmente y en otros puede graduarse para disparos a cor-
tas distancias. En los fusiles o en las pistolas ametralladoras, el al-
za se compone de una regla, con graduacion de distancias diferentes,
de acuerdo con el tipo de arma. Se producen armas cortas con alzas
graduables y armas largas con alza fija. Cuanto mayor elevacién se
le dé al alza més alto seré el tiro y mayor el alcance del proyectil; con-
trariamente, cuando la elevacién sea menor el tiro serd mas corto.

E1 guién, por lo general, es una pieza fija, sobre todo en las ar-
mas cortas. En cuanto a las armas largas, la tendencia es proveer-
las de guiones regulables.

El sistema hasta aqui descripto también es denominado de mi-
ras abiertas y es tipico del arma corta y de algunas armas largas.
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Figura 124

Alza abatible ortéptica.

Figura 125

Guidn integrado en una rampa que se fija mediante un tornillo.
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Figura 126

Sistema de punteria con tres
puntos blancos que brindan rapido y
' buen enfoque.

Figura 127

Arriba: Alza ajustable.
Centro: Alza de tritio (nocturna).
Abajo: Alza de tres puntos.



366 MANUAL DE CRIMINALISTICA

Figura 128

Arriba: Puntos de mira intercambiables. Abajo: Alza ajustable.

En las armas largas de miras cerradas se pueden encontrar
dos sistemas diferentes de punteria:

a) “Diopter” y tinel: es el empleado en las armas largas de com-
peticion.

b) Mira telescépica: es el que se utiliza para la caza mayor y en
ciertos fusiles de guerra para tiro de precisién a gran distancia, co-
mo los empleados por francotiradores y comandos.
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1. EL “DIOPTER”

Es un tipo de mira que se conoce como mira de agujero o peep
sight. Su origen y fundamento es muy antiguo, pues ya lo usaban
los arqueros y ballesteros de la Edad Media.

Se basa en que el ojo del tirador tiende espontdnea y natural-
mente a buscar el centro del orificio por el que mira —punto en el que
hay mds luz— y, en consecuencia, si a este orificio se le opone otro le-
jano al ojo y situado sobre el extremo del cafién del arma, la tenden-
cla natural sera a colocar ambos en linea, con lo cual el arma se si-
tia en posicién de punteria. Como por otra parte el blanco se pre-
senta visualmente como un circulo que se puede colocar concéntrica-
mente, asi se realizard la punteria de forma facil y espontanea.

El orificio del diopter puede ser fijo o mévil en cuanto a su ta-
mano. En el segundo caso —iris graduable—, se puede graduar la
apertura en razén de la luminosidad ambiente y de las necesidades
de vision del tirador segin la edad y otros factores personales. En
el caso de ser un orificio fijo, se suele disponer de placas intercam-
biables con agujeros de distintas medidas: 0,85; 0,90; 1 y 1,2 mm.,
etc. En caso de ser fijo y no cambiable dicho orificio, se puede va-
riar la distancia del diopter al ojo y se lograra asi un efecto visual
similar al de los diferentes tamarios.

Como elementos auxiliares del diopter se pueden emplear fil-
tros de distintos colores y el parasol que protege los ojos del resplan-
dor del sol. :

2. EL TUNEL

En cuanto al tinel, no es mas que el sustituto del punto (guién)
en las armas largas. Consiste en un cilindro paralelo al cainén, situa-
do sobre la boca de fuego, en cuyo interior pueden colocarse una se-
rie de anillas o postes para realizar la punteria. Existen anillas de
tipo poste, en los cuales la circunferencia se encuentra sustituida por
una barra vertical o bastén de diferentes espesores, cuya forma es si-
milar a la que conocemos como punto de mira de las armas cortas.
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En las armas de competicién estos anillos han sido sustituidos
por unas piezas de pldstico transparente, cuya forma, ancho y exca-
vacién de un ahuecado central semejan 6pticamente a las anillas
metalicas.

imagen principal @ blanco

anilla

iris del
diopter

punteria con diopter

Figura 129

Figuras 130 y 131

Componentes de los diopters y sus
posibles montajes.
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Figura 132
El tanel.

3. LAS MIRAS TELESCOPICAS

Son visores 6pticos provistos de lentes de aumento que acercan
el blanco al ojo del tirador. Se colocan encima del cajéon de mecanis-
mos del arma, sujetos a ésta por dos abrazaderas especiales que los
inmovilizan-en su posicién correcta para que queden alineados con el
arma. El telescopio viene dotado de una reticula, muy variable en su
forma, que sustituye al alza o diopter, y el punto o anillo de los otros
sistemas de mira. Dicha reticula puede desplazarse mediante torni-
llos de paso micrométrico para el ajuste final de punteria.

Una vez montada la mira telescépica, se deben realizar una se-
rie de disparos de prueba y centrado del arma hasta que quede ésta
a punto para determinada distancia.

Las cualidades de un visor de este tipo son: aumentos; lumino-
sidad de 6ptica; campo visual; transparencia; sistema de reticula, y
movilidad de la misma.

Las reticulas pueden ser de varios tipos. Las mas utilizadas en
la practica son, salvo para pruebas muy especificas, las siguientes:
cruz de cabellos o cross hairs; de palotes o barras anchas, y mixtas.

(ver figuras 133 y 134 en p. 370)

4. OCLUSION OCULAR

La percepcién de imagenes de la vista humana se compone de
la superposicion o composicién de las dos que reciben nuestros ojos.
Estos, por un complejo mecanismo psicolégico, dan una imagen tni-
ca estereoscopica (capaz de discernir el largo, el ancho y la profun-
didad) que es con la que trabaja nuestro cerebro. Si anulamos una
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de miras
telescopicas.

Figura 133

reticulas tipo: “¢

reticulas tipo: “barras y palotes”

reticulas tipo: “mixto”

Figura 134

de estas dos imdgenes y la sustituimos por una referencia (fuente de
luz, cruz, circulo, etc.), ésta nos servird para hacer punteria. Ldgi-
camente que para que ello funcione deberemos mantener los dos
ojos abiertos. Es decir que, siguiendo el mecanismo antes descrip-
to, tendremos dos im4igenes totalmente distintas. Una, la del blan-
co y su entorno, y otra, la dinica de la referencia de punteria.
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La superposicién o composicién de ambas nos da una sola ima-
gen: el blanco, y sobre él (o cercano a él) la referencia de punteria
que es normalmente un punto luminoso. De tal manera, con un ojo
vemos todo y con el otro sélo la referencia, por ello se ha llamado a
este sistema de oclusién ocular, aludiendo al ojo, que sélo percibe la
referencia para hacer la punteria.

El sistema en cuestién nacié espontdneamente en las escope-
tas. Estas armas tienen un sistema de punteria sencillisimo, por no
decir elemental. Consta de un punto o mirin en el extremo anterior
de los cafios y, como mucho, de una banda que recorre todo el cafo.
Ese conjunto sirve més que para apuntar, para encafionar. Real-
mente, estas armas, por el tipo de municién que normalmente dis-
paran (una nube de diminutos proyectiles), no necesitan mas'y les
basta con él, pues, ademads, los blancos a los que se dispara suelen
estar relativamente cerca.

Dada la lentitud con que se mueven los proyectiles muiltiples
de este tipo de armas, si se dispara a blancos que se desplazan con
relativa velocidad, es necesario correr la mano a la hora de disparar.
Esto consiste en encafionar el arma, no al blanco mismo, sino por
delante de él, siguiendo su trayectoria para que en su camino o des-
plazamiento se encuentre con la nube de proyectiles que salié del ca-
iio de la escopeta.

Para que este calculo de trayectoria en el espacio sea lo mas co-
rrecto posible, es necesario que el tirador vea o sienta la profundi-
dad, lo cual sélo se logra manteniendo los dos ojos abiertos para te-
ner visidn estereoscopica; ella da imégenes superpuestas o com-
puestas. Apuntando o encarionando de esa forma se tienen dos im4-
genes: una, la del ojo izquierdo (en un tirador derecho), limpia y cla-
ra del blanco, y otra, como la anterior, més el mirin o punto (guién)
y la banda si la tuviera. De esa forma se hace una punteria de se-
mioclusién ocular o de oclusién parcial.

Los tiradores de escopeta deseaban algo més que el sistema
tradicional de punteria y para ellos se desarrollaron los primeros de
oclusion ocular en forma de pequeno aditamento sobre la banda de
la escopeta, sin dispositivo eléctrico o electrénico alguno, el cual da-
ba un punto luminoso por reflexiéon de la luz ambiente que se veia
con el ojo derecho (tiradores diestros). La evolucion de este sistema
no se hizo esperar y dio un paso adelante al crearse un aparato de
mayores dimensiones que, igual que el anterior, daba un punto lu-
minoso, pero ahora creado mediante un dispositivo electrénico ali-
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mentado por una fuente de energia (pilas), que bloqueaba casi total-
mente la visién de ese 0jo. Asi se tenian dos imégenes, una la del
blanco y otra la del pequefio punto luminoso; superpuestas las dos
dan la imagen unica del blanco y, sobrepuesto a él, el destello lumi-
noso para hacer punteria.

Légicamente en el desarrollo y la aplicacion de estos sistemas
de oclusién ocular, con el tiempo se fueron alcanzando nuevos éxi-
tos, dotdandolos de mejoras y caracteristicas mds positivas. Un pri-
mer paso fue el de convertirlos en sistemas de oclusién parcial, es
decir, que se pudiera ver el fondo y el blanco a través del aparato,
uséandolo como si se tratara de un visor, pero sin aumentos y con un
punto luminoso como reticula. Este sistema, inicialmente concebi-
do para escopeta, se aplicé a los fusiles y, desde hace relativamente
poco tiempo, también a las armas cortas, en las que ha logrado un
nivel de aceptacién bastante alto, sino para uso general, al menos
en ciertas modalidades operativas.

5. OPTRONICOS: RAYOS INFRARROJOS E INTENSIFICADORES
DE IMAGEN

Estos dos sistemas son épticamente distintos, pero su desarro-
llo y fundamento cientifico es el mismo para ambos. En los dos ca-
sos el rayo de luz reflejado por el blanco y su entorno es recogido por
un aparato que, mediante un ingenio electrénico, excita y eleva el
nivel energético de los fotones, haciéndolos visibles en el caso de los
infrarrojos, o los convierte en mds perceptibles en los intensificado-
res de imagen.

Los dos sistemas mencionados tienen origen y aplicacién neta-
mente militar. Dentro de los sistemas de rayos infrarrojos hay dos
clases basicamente diferentes: activos y pasivos. Los primeros em-
plean una fuente luminosa infrarroja (un foco normal con un filtro
que sélo deja salir 1a radiacién infrarroja) solidaria con el visor o in-
dependiente de él, que no se percibe a ojo desnudo. Esta radiacién
infrarroja es reflejada por toda clase de objetos, pero resulta tam-
bién invisible. Al ser recogida por el visor y pasar a su través es po-
tenciada y elevada su longitud de onda, saliendo por el ocular ya en
forma visible por el observador.

Los sistemas pasivos se diferencian de los anteriores en que no
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utilizan ninguna fuente luminosa de radiacién, por lo que sélo reco-
gen la infrarroja que emiten los objetos calientes (seres vivos, moto-
res en funcionamiento o que lo hayan estado recientemente, armas
de fuego que hayan sido disparadas, etcétera).

Es facil comprender que el peor inconveniente que tiene el sis-
tema de infrarrojos activo es que puede ser detectado por uno pasi-
vo (0 uno activo sin foco o con éste apagado). También los operado-
res de estos aparatos pasivos pueden ser detectados por el calor de
sus cuerpos, pero ya existen telas especiales para uniformes de cam-
paila que disipan el calor corporal, atenuando o eliminando el ras-
tro infrarrojo que producen estos sistemas.

No obstante la validez y utilidad de los aparatos de luz infra-
rroja, hoy en dia, en el armamento ligero portdtil, han sido sustitui-
dos en gran medida por los intensificadores de imagen que usan una
tecnologia similar a la de los anteriores, pero orientada en otro sen-
tido.

Estos aparatos captan la tenue luz que, proveniente de las es-
trellas y la luna, se refleja en los objetos del entorno. La escasisima
luz reflejada en el interior del aparato, es ampliada o intensificada
por medio de un dispositivo electrénico que la potencia en cierta ma-
nera para que pueda ser vista por quien se coloque detras del ocu-
lar del aparato.

Las imdgenes que se perciben resultan un tanto espectrales e
irreales, pues parecen fosforecer con un color amarillo verdoso (u
otros colores igualmente indefinidos), aunque actualmente se esta
trabajando para su perfeccionamiento.

Los elementos de punteria para todos estos aparatos suelen
ser un poste o trazo vertical formado por un diodo de color, o por lo
menos tono, distinto al que tienen las imédgenes que se perciben a
través de éstos, para que exista contraste entre ellas y poder hacer
punteria.

6. EMISORES LASER

La tecnologia L.A.S.E.R. (light amplifier by stimulated emission
radiation) se basa en las propiedades de la luz emitida por un cris-
tal de rubi sintético, excitada o amplificada electrénicamente. Es-
te tipo de luz es altamente coherente y ademés de otras propieda-
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des ttiles para otros fines, posee la de ser muy concentrada y su-
frir muy poca dispersién, de ahi que pueda ser utilizada para hacer
punteria.

Instalado uno de estos aparatos en un arma ligera (lo que ha
sido posible gracias a la miniaturizacién de sus componentes) y re-
gulado convenientemente (haciendo coincidir el punto de impacto de
los proyectiles del arma, con el rayo de luz laser a una distancia de-
terminada), basta hacer emitir luz al aparato, buscar el blanco y ac-
cionar el disparador, para impactar donde se desea.

Hoy en dia estos aparatos estdn entrando de lleno en el mun-
do de las armas y existe una variada gama de ellos.

El primer paso que se dio en la tecnologia laser fue el de susti-
tuir el cristal de rubi sintético (que no significa que fuera de plasti-
co, sino fabricado artificialmente en el laboratorio), por un tubo re-
lleno de diferentes gases. Esto permitié su total aplicacién a la in-
dustria y la ciencia en sus diferentes versiones. Poco después vino
la miniaturizacion de circuitos al sustituirse los antiguos componen-
tes electrénicos por otros mas reducidos (microchips, semiconducto-
res de silicio, etc.), hasta tal punto que lo mas voluminoso del con-
junto de estos aparatos aplicados a las armas, es la fuente de ener-
gia (baterias), campo en el que no se ha avanzado lo suficiente (a pe-
sar de que se crea lo contrario), o al menos todo lo que corresponde-
ria a nuestro tiempo. Finalmente, el gran salto cualitativo en ese
terreno se dio con la sustitucién del tubo relleno de gases (que era
fragil y voluminoso) por diodos que realizan el mismo cometido.

Hoy se estdn haciendo ensayos para conseguir diferentes colo-
res de rayos (verde, azul, etc.) y asi poder emplear estos aparatos
mas convenientemente, seguin el entorno en el que se encuentre el
blanco y para que la muestra del rayo pueda distinguirse mejor.

Al haberse reducido sustancialmente el tamario y peso de estos
aparatos, se pueden colocar en el arma de diferentes formas y en
distintos lugares, asi como combinarlos o complementarlos con otros
sistemas de punteria. El campo de aplicacién es amplisimo y préc-
ticamente todas las armas pueden montarlos, tales como fusiles, es-
copetas, armas cortas, ballestas, etcétera.




CariTuLo XII
EL CALIBRE

1. EL CALIBRE DE LAS ARMAS DE FUEGO CON ANIMA RAYADA Y
ANIMA LISA

Sin lugar a dudas, el calibre es la caracteristica més relevante
y distintiva de las armas de fuego que emplean un tubo canén para
proyectar la municién.

Conforme la Enciclopedia Ilustrada de la Lengua Castellana
(Sopena, Buenos Aires, 1969, t. I), 1a acepcién de esta palabra es la
siguiente: “Diametro interior de las armas de fuego. Por extension,
didmetro de los proyectiles o de los alambres. Didmetro interior de
diversos objetos huecos, como tubos, cafierias, conductos, etcétera”.

Introduciéndonos ahora en el campo puramente balistico dire-
mos que se denomina calibre de un arma de fuego a la medida del
didmetro interior de su cafién, es decir el limitado por las paredes
constitutivas de la propia superficie interna; en otras palabras, a la
medida del didmetro de su dnima, denomindndose asi al hueco del
cainén o tubo metdlico caracteristico de toda arma de fuego, com-
prendido entre el extremo cerrado y la abertura que da al exterior,
denominada boca de fuego, la cual conforma el calibre propiamente
dicho, dado que el 4nima se compone o divide de dos partes: la reca-
mara y el dnima rayada, siendo la primera de ellas la que sirve de
alojamiento a la vaina del cartucho.

También y por extension, se denomina calibre a la medida del
diametro de la bala proporcionada a las aberturas de las armas, y
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decimos proporcionada porque la medida de la boca de fuego deter-
mina directamente su calibre, en cambio la bala es de dimension su-
perior a esa abertura para recibir, con la deflagracion de la pélvora,
el forzamiento requerido a los efectos de adquirir aumentado, el im-
pulso que la arroja a gran distancia, y esa mayor medida no puede
ser arbitraria, sino que debe responder a condiciones definidas que
deben cumplirse rigurosamente, lo cual determina la necesidad de
ser proporcionada a la abertura del arma a ser utilizada.

Cabe aclarar que el inapropiado uso de las palabras hace em-
plear la expresién o término bala por proyectil y viceversa, debien-
do denominarse bala cuando integra o forma parte del cartucho y
proyectil cuando ese mismo cuerpo ya fue arrojado por el arma. (Por
su acepcién, la palabra proyectil significa “todo cuerpo al que se co-
munica, por un medio cualquiera, una velocidad bastante grande
para que, en la direccién conveniente, haga impacto con otro cuer-
po”.). Digamos también que el proyectil y no la bala tiene o adquie-
re el calibre del arma, es decir, tiene la magnitud (en fisica se llama
magnitud a todo tamafio que es susceptible de aumento o disminu-
cién) del calibre del arma.

Las primitivas armas de fuego (piezas de artilleria) presenta-
ban una variedad muy grande de calibres, podriamos decir infinitas,
tanto de dimensiones como de formas, al no obedecer ellas a otras
reglas que el capricho de sus constructores, por ser de fabricacién li-
bre. Esta falta de homogeneidad obligaba a elaborar balas para ca-
da una de las armas individualmente, dado que ellas eran muy di-
ferentes entre si. Sin embargo, dicha particularidad no experimen-
té mayores inconvenientes, ya que las primitivas bombardas no po-
dian efectuar més que unos pocos disparos al dia, pero al aumentar-
se la rapidez del tiro y la facilidad de transporte de los elementos,
se decidi6 unificar el heterogéneo material entonces en uso y tomar
como cardacter definitorio de las diferentes clases de armas, la igual-
dad del diametro en la boca del cafién, lo cual permitiria a todas las
de un mismo género, disparar el mismo proyectil; en otras palabras,
emplear la misma bala.

Estas caracteristicas determinaron la aparicién de la idea de
calibre o representaciéon del diametro de la boca de fuego de un ar-
ma, tal como lo entendemos hoy; pero la nomenclatura variaba fun-
damentalmente, por basarse en otros pormenores pertenecientes a
las balas que eran introducidas en el cafién por su boca (armas de
avancarga); durante mucho tiempo las balas fueron esféricas y ma-
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cizas, resultando asi de igual peso todas aquellas que tenian el mis-
mo didmetro. El peso del proyectil expresado en libras, fue desde
luego y por periodos prolongados, el nimero elegido para designar
al calibre.

En las primitivas armas de avancarga el diametro de la bala
era siempre inferior al del anima, con el objeto de permitir su intro-
duccién en ésta. Cuando se adopt6 el rayado y a fin de evitar la pér-
dida de gases, las balas esféricas fueron cubiertas por un parche de
lienzo lubricado, o cuero crudo. En cambio, a las cilindro-cénicas se
las dotaba de una amplia base hueca que al ensancharse por acciéon
de los gases permitia la toma del rayado sin escapes o fugas. En con-
secuencia, en todos estos casos, el diametro de las balas era un poco
inferior o igual al tomado a nivel de los macizos, con tolerancias muy
variables de acuerdo con el arma y la fabricacién de sus municiones.

(ver figuras 135 a 142 en ps. 378 a 381)

En las armas de dnima lisa corresponde tener en cuenta el dia-
metro fuera de las zonas agolletadas, ya que en éstas puede ser va-
riable segun el tipo de choke adoptado y la procedencia del arma, de-
bido a que el choke no es una reduccién diametral estandar sino un
porcentaje de rendimiento, una relacién y no una medida estricta.
Un mismo grado de choke corresponde a diferentes diametros en la
zona estrechada, seguin el fabricante.

En las de 4anima rayada el calibre puede expresar valores de
diversa magnitud.

a) Anima cilindrica.— Si el énima es cilindrica (lo cual cons-
tituye la norma general), el didmetro puede ser medido a nivel de
los macizos (land diameter) o de las rayas (groove diameter). En el
primer caso corresponde al del 4nima virgen antes de ser rayada.
En el segundo se toma entre el fondo de dos rayas opuestas (cam-
pos). Esto rige tanto para los casos de rayado par como impar. Lé-
gicamente, en cada caso seran valores idénticos tanto a la salida de
la recamara como en la boca del arma.

b) Anima cénica.— En estas armas, el calibre corresponde al
diametro tomado en la boca (didmetro final o calibre verdadero,
idéntico al de la bala a su salida).
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En las armas de d4nima poligonal helicoidal, el calibre se desig-
na por el diametro del circulo inscripto en la figura de seccién o del
que inscribe a ésta, lo que corresponderia, si consideramos los angu-
los como rayas o campos y los lados como macizos, a los didmetros
groove y land, respectivamente.

En cuanto a la designacién del calibre existe una gran confu-
sién, ya que el término puede expresar:

1) el peso absoluto de la bala correspondiente a un arma dada
(por lo general expresado en libras);

2) el peso relativo de la misma con respecto a la libra (453,592
gramos o 7001,19 grains);

3) el didmetro del anima medido entre las rayas, es decir, a ni-
vel de los macizos (land diameter, que corresponde al anima vir-
gen);

4) el diametro del dnima medido a nivel de los campos o rayas,
uniendo el fondo de dos rayas opuestas (groove diameter);

5) el didmetro de la bala en la zona de forzamiento;

6) el didmetro interno del cuello de la vaina;

7) puede ser un término convencional sin referencia a ninguna
de las magnitudes antedichas.

No obstante lo expresado, la nomenclatura es aun mucho mis
compleja: las diferencias de fabricacién sujetas a tolerancias dimen-
sionales bastante amplias en algunos casos; la gran diversidad de ti-
pos de municién para cada calibre; el criterio del fabricante al deci-
dirse por un apelativo determinado, distinto muchas veces en cada
caso (lo cual genera abundante sinonimia); los distintos sistemas
usuales y la mezcla de los mismos en la época actual y, finalmente,
las numerosas mejoras y variantes introducidas en los cartuchos, lo
cual ha dado lugar al uso de designaciones compuestas, en las que
el guarismo que define la dimension diametral es incapaz, por si so-
lo, de identificar un calibre determinado.

Veamos en detalle las diferentes posibilidades mencionadas, a
fin de ordenar conceptos y evitar errores. Los estudios pormenori-
zados sobre este tema no son abundantes, causa por la cual muchas
veces se cometen errores de interpretacion o se desconocen sinoni-
mias. Por ejemplo: cuando se hace referencia al calibre “.22” suele
decirse 22 mm, cuando su equivalencia milimétrica es de 5,56 mm.
De igual manera, existen en el mercado gran cantidad de cartuchos
que siendo iguales, tienen distinto nombre y lleva a muchos a con-
fundirse, tal es el caso del 9 mm Luger (EE. UU.), que es el mismo
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cartucho que el 9 mm Parabellum (Europa), o el 9 x 19 mm (OTAN),
de acuerdo con la zona o pais donde se comercialice.

¢) Peso absoluto de la bala.— Este sistema se utilizé inicial-
mente sobre todo para las piezas de artilleria y, segiin algunos his-
toriadores, también para las armas portatiles. Ejemplo: cafiones de
4,18, 60 libras, etcétera.

En general, para las armas portdtiles, en el siglo Xvi y en los
albores de su aparicién, no existian calibres de medida estandar.
Todas las destinadas a un mismo regimiento eran construidas de
modo que pudieran disparar aceptablemente balas del mismo dia-
metro, no existia equivalencia con los de otras armas militares.

d) Peso relativo de la bala.— Cuando las armas portatiles de
4nima lisa y avancarga cobraron importancia, el calibre fue desig-
nado analogamente al de las piezas de artilleria, por su sistema
ponderal. Pero siendo las municiones de pequena dimensién, se em-
plea un término capaz de indicar la relacién existente entre el peso
de la bala esférica y el de una libra tomado como unidad comparati-
va. (Una libra equivale a aproximadamente 7000 grains, 16 onzas
0 453,59 gramos.)

El namero que indica el calibre nada tiene que ver con el dia-
metro del anima o de la bala. EI mismo expresa el nimero de esfe-
ras de didmetro igual al interno del anima, que se pueden hacer con
una libra de plomo.

El namero indicativo es siempre un entero, de modo que no va
precedido de ningan otro signo. En cambio, va seguido del término
en libra (o sus equivalentes bore britdanico o gauge americano), sepa-
rado por un guién. Sin embargo, corrientemente puede prescindir-
ge de él, en el entendido de que si no va agregada otra referencia, se
asumira como calibre en libra.

Debe observarse que en esta terminologia el calibre y el gua-
rismo que lo define guardan una relacién inversa, lo que no ocurre
con ninguno de los otros sistemas empleados. A mayor niimero me-
nor didmetro y viceversa, como es logico.

Por supuesto, existen equivalencias de esos didmetros en me-
didas lineales, aunque no se las emplea: para el calibre 12, el dia-
metro es de 0,729” = 18,51 mm. Se acostumbra a completar la ca-
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racterizacion del arma con el largo total del cartucho que emplea, en
milimetros, separando ambas cifras con una barra y sin utilizar uni-
dad alguna (12/70).

Cabe senalar una excepcion: las escopetas cuyo calibre es .410
tienen un diametro interno de 0,41” (12 mm).

Antiguamente la escala de calibres estaba comprendida entre
el 1 (esfera de plomo que pesaba una libra), y el 120 (esfera que pe-
saba 1/120 respecto de una libra). En la practica s6lo se usaban al-
gunos guarismos.

En la actualidad este tipo de nomenclatura se aplica tnica-
mente a las armas de anima lisa, especialmente escopetas de caza,
carabinas lanzagases o lanzacabos, pistolas de senales o lanzacabos,
canoncitos de salvas.

En la tabla que se incluye a continuacién pueden verse los ca-
libres de las escopetas de caza referidos al anima libre de todo ago-
lletamiento (d4nima cilindrica), con las dimensiones en milimetros y
pulgadas decimales y con el peso de las balas esféricas correspon-
dientes. Estas armas disparan por lo general perdigones y cuando
lo hacen con balas sélidas, corrientemente se trata de disefios cilin-
dricos cuyo peso no coincide entonces con el del esférico de plomo
que sirve de base para la designacién del calibre.

Calibre en libras | Diametro Peso de la bala
Milimetros | Pulgadas ! Gramos | “Grains”
4 23,35 -23,75 17 1134 ; 1750
8 20,80 - 21,80 .835 - .848 56,7 ‘ 875
10 19,30 - 19,70 J75-.791 0 453 1 700
12 18,10 - 18,50 729 -.752 37,79 ' 5835
14 17,20 - 17,60 693 - .718 32,39 500
16 , 16,80 -17,20 .662 - .666 28,34 ‘ 4375
20 15,60 - 16,00 .615-.635 ' 2267 | 350
24 14,70 - 15,10 579-.582 18,89 | 291,66
28 14,00 - 14,40 550 -.562 | 16,19 250
32 12,75 - 13,05 529 1417 | 218,75

A manera ejemplificativa: calibre .16 significa un didmetro
comprendido entre 16,8 y 17,2 milimetros, o sea el de una bala esfé-
rica de plomo cuyo peso es de 1/16 de libra.
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Sin embargo, en las dnimas agolletadas, debe cuidarse que el
didmetro de la bala (en caso de disparar proyectiles tinicos) no sea
superior al de dicho agolletamiento, lo que comercialmente se ha re-
suelto adoptando disefios especiales cilindricos, provistos de am-
plias bases huecas o de anillos de forzamiento que permiten el paso
por las zonas estrechas sin mayores obstdculos.

Como se dijera anteriormente, al nimero que indica el calibre
se acostumbra agregar un segundo guarismo separado del anterior
por una barra, el cual indica la longitud de la recamara del arma, o
sea la longitud de la vaina del cartucho vacio. Por ejemplo, calibre
12/65 y 12/70 significan recAmaras de 65 y 70 milimetros respecti-
vamente, y lo mismo ocurre en otros calibres, existiendo en las ma-
yores longitudes hasta de 75 milimetros que se adaptan a cargas
Magnum. Los americanos emplean a veces la magnitud expresada
en pulgadas, por ejemplo 2 y 1/2”, 2 y 3/4”, 3”.

Por lo expresado, no deben dispararse cartuchos cuya longitud
de vaina exceda a la de la recAmara del arma, es decir, un cartucho
12/70 no debe dispararse en una escopeta con recdmara de 65 mm,;
la inversa si es posible.

También pueden agregarse otros términos que indican cargas
especiales (Express y Magnum, Trazadora, etc.). En cuanto al tipo
de perdigones, sélo se especifica cuando se trata de postas (a postas,
buckshot, etc.) o de proyectiles tnicos (rifled slugs).

El tipo de ignicién del cartucho también se indica con un ape-
lativo cuando no se trata de fuego central (Lefaucheux), y fuego anu-
lar (rim fire), que indican ignicién radial y anular o periférica, res-
pectivamente.

La nomenclatura se complica para las escopetas de pequerios
calibres, inferiores al 28 en libra.

El calibre 32 (por ser un calibre en libra no va precedido de
punto), se designa también 14 mm, término éste impropio, ya que
corresponde al calibre 28, cuya equivalencia milimétrica es de 13,8
mientras que la real para el 32 es de 12,7 a 13,2 mm.

Le sigue en orden decreciente el calibre 36 en libra britanico,
que dejé de fabricarse. Sin embargo se aplica tal designacién a un
cartucho que en realidad corresponde al 40 en libra y que en pulga-
das decimales tiene un didmetro de 410” (apelativo con el que se de-
signa en EE.UU.). Este cartucho, uno de los m4is corrientes, recibe
también una denominacién impropia, cual es la de 12 milimetros, ya
que su medida real en este sistema es de 10,4 mm. Esta nomencla-
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tura es corriente en nuestro pais, designandose cominmente 12 chi-
co para diferenciarlo del calibre 12 en libra.

Para calibres aun menores de fuego anular, se emplea la ter-
minologia milimétrica aunque debe hacerse notar que tampoco es
exacta. Asi, en el 9 mm Flaubert el diametro verdadero es de 8,1
mm, mientras que el 6 mm Flaubert tiene una medida real de 5,5a
5,6 mm.

Todas estas circunstancias tornan engorrosa la comprensién
de los términos que indican el calibre y contintian por una razén de
costumbre.

e) Dimension diametral del dnima.— A los antiguos sistemas
ponderales (relativos al peso) les siguié el sistema dimensional, ex-
cepto, como ya hemos visto, para las armas de dnima lisa. En el pre-
sente caso el calibre es designado por un valor numérico que indica
el didmetro del 4nima, ya sea tomado a nivel de la superficie de los
macizos (land diameter) o de las rayas (estriado propiamente dicho
o groove diameter).

Con respecto a las balas, cuyo didmetro era inferior al del ani-
ma o lo igualaba con los sistemas de avancarga, puede decirse que
la adopcién del rayado o estriado y la retrocarga obligé a que el mis-
mo fuera algo superior, a fin de que la toma del rayado se efectuara
sin pérdida de gases. Generalmente se admite que este excedente
esta comprendido entre .005” y .010”, pero no puede sentarse ningu-
na regla ya que varia mucho con las diferentes fabricaciones, tipo de
rayado del arma, constitucién y disefio de la bala, etcétera.

En las de plomo sélido existen tolerancias mas amplias que en
las encamisadas, cuyo didmetro es intermedio entre el campo y el
macizo del cafién del arma, o coincide con éste.

Esta dimensién diametral es o no rigurosamente exacta. En
las diferentes fabricaciones de un mismo cartucho se observan va-
riaciones que, aparentemente distintas, constituyen sinénimos, de-
pendiendo del criterio con que se establece la denominacion (didme-
tro bruto o exacto, referido a los macizos, a las rayas, a la bala), o
constituyendo un término en cierto modo convencional, variado, de
forma de permitir la diferenciacién entre muchos cartuchos del mis-
mo calibre, pero con caracteres distintos.

Por ejemplo, calibres como .227; .221”; .222”; .223”, correspon-
den a dnimas de didmetro béasico .22” (5,56 o0 5,6 mm) y otro tanto
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ocurre con los 10,2 mm; 10,5 mm; 10,75 mm; 10,8 mm, correspon-
dientes al .44-40 W.C.F. Los ejemplos pueden multiplicarse, de lo
que surge una abundante sinonimia muy confusa en algunos casos.

Las unidades mayores se estilan en las piezas de artilleria (por
ejemplo, cafiones de 6 y 12 pulgadas, morteros de 4,2 pulgadas, ca-
fiones de 37, 57 y 75 mm, obuses de 105 mm, etcétera).

En las armas portatiles las dimensiones mayores correspon-
den a 1,5 y 1 pulgadas, siendo generalmente inferiores a esta mag-
nitud.

Existen dos grandes modalidades. Por un lado, los europeos
continentales prefirieron la designacién métrica decimal (milime-
tros y fracciones), en tanto Gran Bretafia y Estados Unidos lo ha-
cian en pulgadas centesimales (décimas, o lo que es mas frecuente,
centésimas y milésimas de pulgada).

Sin embargo, estas normas nunca fueron absolutas. Gran Bre-
tana fue la m4ds apegada a su sistema. En Europa continental, es-
pecialmente en Alemania, era costumbre a veces agregar a la desig-
nacién milimétrica de un cartucho, la correspondiente en pulgadas
cuando el mismo no era de origen germano.

Por su parte, Estados Unidos conservé la designacion original
-para muchos cartuchos de origen extranjero fabricados en el pais. A
su vez, en Sudamérica, ambas designaciones se utilizan segun la
procedencia de los cartuchos y en las naciones productoras también
se emplean los dos sistemas.

Actualmente, sin embargo, existe una tendencia a adoptar el
milimétrico decimal incluso por Gran Bretania y Estados Unidos. A
partir de 1950, fecha en que se unificaron los calibres entre los inte-
grantes de la NATO, se implantaron los cartuchos 7,62 mm NATO para
arma larga y 9 mm Parabellum para cortas, identificindose con es-
tos guarismos en todas ellas. Por otra parte, EE.UU. oficializ6 al car-
tucho .223” Remington como 5,56 mm, aunque los comerciales conti-
nian designandose por el sistema de pulgada decimal. En los dlti-
mos aflos, empero, varios creados en dicho pais con fines deportivos,
se nombran en la misma forma (6 mm Remington; 5 mm Remington;
7T mm Remington Magnum), mientras que otros lo son en pulgadas
(.17 Remington; .225 Winchester; .22-250; .25-06, etcétera).

Examinemos ahora estos distintos modos de designacién y las
numerosas variantes que presentan.

1. Designacion milimétrica. Es empleada esencialmente en
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Europa continental y aunque no de manera exclusiva en otras na-
ciones.

Estados Unidos ya la habia utilizado a fines del siglo pasado
cuando creé el calibre 6 mm (.236”) para el fusil Lee, y también la si-
guié empleando para los cartuchos extranjeros fabricados alli; si
bien en la actualidad algunas fabricas tienden a adoptarla, otras
persisten con el sistema en pulgadas. Militarmente existen ambas,
puesto que al lado de los términos 7,62 mm; 5,56 mm, persisten
otros como el .30”;.45”; .50”, etcétera.

Las productoras sudamericanas utilizan ambos sistemas sin
cambiar su denominacién original excepto en algunos casos; por
ejemplo Argentina llama al .45 ACP, 11,25 mm; al 50 Browning,
12,7 mm, etc., mientras que los calibres .32”, .38” y .44-40, conser-
van su apelativo original. Brasil, en cambio, mantiene el de origen
para casi todas las municiones producidas.

El término se compone de un numero entero seguido por uno o
dos decimales, con una separacién concretada mediante un punto
(en realidad deberia ser una coma, matematicamente hablando).

La escala es muy amplia, extendiéndose desde un minimo (2,7
mm) hasta méaximos de 15 a 20 mm, y existe una abundante sinoni-
mia seguin que el nimero exprese el diametro entre campos o maci-
zos, el de la bala, o términos convencionales aproximados; que ex-
prese fielmente la medida, apareciendo entonces diferencias debi-
das a las tolerancias de fabricacién. De esta forma, no siempre el
numero es fiel en su significado.

Asi por ejemplo el calibre 7,65 Browning tiene una bala que
mide 7,85 mm, por lo que el nimero indica seguramente el didme-
tro en los macizos del arma. Sin embargo, debe tenerse en cuenta
que el diametro de las balas puede variar para un mismo calibre
dentro de ciertos limites. Asi, para el 7,65 mm Browning oscila en-
tre 7,67 y 7,89 mm, con un maximo de 7,95 mm. Estas diferencias
son aun mas considerables en las balas de plomo, lo que explica que
un mismo calibre pueda ser denominado por nimeros apreciable-
mente diferentes.

2. Designacion en pulgadas decimales. Era utilizada exclu-
sivamente en Gran Bretana y de manera similar en EE.UU., si bien
en la primera unos pocos calibres conservaban la original (por ejem-
plo: 7 mm Mauser).

Tratdndose en general de dimensiones inferiores a una pul-
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gada, se les expresa por un guarismo de una, dos o tres cifras pre-
cedido por un punto que indica que se trata de fracciones decima-
les de aquella medida. Por ejemplo: calibre .5”; .50” y .500” son si-
nénimos (expresados en décimas, centésimas y milésimas, respec-
tivamente).

- Gran Bretana acostumbraba usar sobre todo la designacién en
décimas y milésimas, mientras EE.UU. empleaba sobre todo centé-
simas. Al multiplicarse los tipos distintos de cartuchos en un mis-
mo calibre, fue necesario valerse de todas las modalidades posibles
a fin de diferenciarlas, y es asi que este tltimo pais empleé también
las milésimas, reservadas primero para cartuchos de origen briténi-
¢o, como por ejemplo .275 Holland & Holland.

Técnicamente debe preceder un punto al guarismo. Sin em-
bargo, esta costumbre se estila sobre todo en terminologia militar,
aunque en la comercial también debe emplearse a fin de evitar con-
fusiones. En efecto, puede diferenciarse facilmente el calibre 32 en
libra (que no va precedido de punto), del .32 de revélver o de carabi-
na que si lo llevan.

Antes de adoptarse esta modalidad era comun ver en los cata-
logos tales calibres en pulgadas expresados de distintas maneras.
Por ejemplo, el calibre .44 podia escribirse 0.44; 44/100; n° 44.

A su vez, si se trataba de un .500 se usaban: 0.500; 500/1000.

Obsérvese que los denominadores son solamente dos, es decir,
100 y 1000, lo que impide su confusién con otras designaciones bidi-
mensionales en las que el segundo guarismo tiene otros significa-
dos, como luego veremos.

Otras naciones usaron medidas diferentes a la pulgada. Ru-
sia, por ejemplo, empleaba la linea, equivalente a .10” de pulgada, o
sea 2,54 mm. El fusil Moisin-Nagant M 1891 era de calibre 3 lineas
designandose fusil de 3 lineas. Posteriormente se sustituyo este sis-
tema por la denominacién milimétrica, correspondiendo entonces
7,62 mm, que en pulgadas equivale a calibre .30” (3 lineas = .30” =
2,54x 3 =7,62 mm).

Como en el caso de la designacién milimétrica, el guarismo
puede expresar la medida del 4nima en los macizos o en las rayas,
asi como el de la bala, y muchas veces no tienen nada que ver con
ellos. Se recurre a figuras distintas para diferenciar tipos diferen-
tes de cartuchos en un mismo calibre. Consecuentemente, la sino-
nimia dimensional no indica intercambiabilidad de los cartuchos.

A manera de ejemplo diremos que los calibres .221”, .222” y
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.223” son andlogos en didmetro, pero sus cartuchos son totalmente
diferentes y de ningtin modo intercambiables.

Otras veces, en cambio, los cartuchos pueden dispararse indis-
tintamente en una misma arma, caso del .38” y del .380” o del .32
y del .320”.

En contraposicién a ello, muchas designaciones no son exactas.
Asi, el .38 Special tiene un didmetro en el dnima de .357”, pero esto
no indica que los cartuchos .38” y .357 Magnum sean intercambia-
bles. Si bien los primeros pueden dispararse en armas para el se-
gundo, la inversa no es posible, pues el .357 tiene mayor longitud de
vaina y desarrolla presiones no soportadas por un revélver .38 es-
tandar.

Las circunstancias posibles son muy numerosas, sélo se pre-
tende brindar una guia para comprender el problema, aclardandose
que en més de una oportunidad se deberan consultar manuales ade-
cuados.

3. Designaciones multidimensionales. Obligadas para dife-
renciar distintos tipos de cartuchos a medida que éstos se fueron
multiplicando, imponen casos muy numerosos:

a) El calibre es designado por dos guarismos separados por un
guibén, una raya oblicua, o una coma o apaéstrofo.

1) El primer guarismo indica el didmetro de la vaina (o de la
recidmara) en su base, en tanto el segundo expresa el mismo a nivel
del cuello (o de la parte anterior de ésta). En tales casos se trata de
cartuchos que han sido agolletados conservando en lo posible la ca-
pacidad de la vaina primitiva, tanto se trate de tipos de fuego anu-
lar como de ignicién central.

En estas circunstancias el calibre es indicado por el segundo
numero. Ambos van separados por un guién o una barra oblicua.

Es el caso del .577/450 Martini Henry reglamentario en Ingla-
terra hacia 1870 y constituido en realidad por una reduccién de la
vaina del predecesor .577 Snider. Del mismo modo el .297/230 Mo-
rris Corto es una reduccién de la vaina del .297 para disparar en tu-
bos reductores adaptados a fusiles militares.

Algunos cartuchos de fuego anular o periférico con vaina de
cobre, extensamente usados en la Guerra Civil norteamericana, se
nombraban con el mismo sistema; por ejemplo los .56-56, .56-52,
56-50 y .56-46 Spencer tenian una vaina que media .56” en la cabe-
za mientras que en el cuello las dimensiones podian ser analogas
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(vaina cilindrica), o progresivamente menores (agolletamientos
crecientes).

También se emplea el mismo sistema para muchos cartuchos
experimentales en donde el segundo guarismo indica el calibre a
que se ha reducido la vaina primitiva. Por ejemplo Nieder .32-
40/22, Meredith .250/22, etc. El nombre que precede (o sigue) a los
nimeros se refiere al creador del modelo. Sin embargo, existen ex-
cepciones, ya que muchas veces el calibre es indicado por el primer
guarismo mientras que el segundo indica la vaina original, como por
ejemplo .22/30°06 Henlein; .220/30 Baby Swift, etcétera.

2) En las armas de dnima cénica también se emplea una figu-
ra binumérica, pero aqui el primer guarismo indica el diametro del
anima a la salida de la recdmara, mientras que el segundo se refie-
re al de la boca del arma, correspondiendo por lo tanto al calibre.
Ejemplo: .30/24; .656/50; .14/9, etcétera.

En los canones de dnima cénica ensayados en Alemania, la
proporcién entre los didmetros inicial (D) y final (d) era de: D/d=1.30
a 1.50.

3) Otras veces la designacién binumérica posee distinto signi-
ficado. El primer guarismo indica el calibre mientras que el segun-
do (separado cominmente por un guién) expresa la carga de grains
de pélvora negra que llevaba el cartucho original.

En esa época, para aumentar la efectividad del proyectil en un
calibre dado, era necesario elevar la carga aumentando la capacidad
de la vaina sobre la base de un aumento en su longitud o en el dia-
metro de su mitad posterior. La nomenclatura senalada permitia
pues identificar cada uno de estos cartuchos, como por ejemplo: .44-
40; .32-30, etc. Cuando se adopt6é para muchos de ellos la pélvora
sin humo se mantuvo la denominacién, aunque entonces el segundo
nimero no se refiere a la carga real sino a la primitiva.

La confusiéon es mayor todavia ya que se han disefiado y fabri-
cado cartuchos que, aunque nunca fueron cargados con pélvora ne-
gra, se designan como si ésta fuera la propulsora del proyectil.
Ejemplo: los cartuchos .32-20 y .30-30 Winchester. En estos casos el
segundo nimero indica una carga teérica que nunca fue llevada a la
practica.

4) El segundo numero puede indicar una modificacién del én-
gulo del hombro de la vaina. Este sistema se utiliza en algunos car-
tuchos experimentales. Asi, .222-45 significa un cartucho .222 Re-
mington, cuyo hombro de 23 grados ha sido remodelado a 45 grados.
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En rigor, en este caso conviene indicar en forma adecuada el cambio

(.222-45°).

5) El segundo numero puede referirse al tipo de arma que dis-
para un cartucho de poder superior al estdndard en el calibre. Por
ejemplo, el .38-44, es un cartucho especial calibre .38” de alta velo-
cidad para ser usado en revélveres de ese calibre, aunque de mode-
lo, dimensiones y peso similares al .44 Smith & Wesson n® 3 de sim-
ple accién.

6) Otras veces el segundo guarismo se refiere a la velocidad
inicial del proyectil, lo que se reconoce facilmente porque siempre se
compone de cuatro cifras. - Debe tenerse en cuenta que la velocidad
indicada (habitualmente expresada en pies por segundo), se refiere
a un determinado peso de proyectil, ya que al variar éste también lo
hace la velocidad. Sin embargo, en cartuchos comerciales se conser-
va el apelativo que indica la performance méxima.

Por ejemplo, el cartucho .250 introducido por Savage en 1915
era designado .250/3000 debido a que desarrollaba tal velocidad ini-
cial con una bala de 87 grains. Posteriormente se le dot6 de otras
ma4&s pesadas, con lo que la velocidad oscilaba entre 2900 y 2650,
aunque se mantuvo la designacién original. Recién cuando la bala
de 87 grains fue abandonada, el cartucho se denominé .250 Savage
aunque algunas productoras conservan el nombre primitivo.

En muchos wildcats se emplea el mismo sistema, aunque en
tales casos la velocidad indicada es la que verdaderamente corres-
ponde a la carga o modificacién ideada. Ejemplos: .22/4000 Krag-
Davis; .22/3000 Lovell, etcétera.

7) El segundo nimero separado por un guién, puede indicar el
peso de la bala cuando ésta corresponde a un cartucho de disefio y
uso especial. Por egjemplo, .38-200 corresponde a un cartucho adap-
tado para ser disparado en revolveres del calibre .38 S & W, que en
lugar de llevar la bala estdndar de 146 grains lleva otra de 200
grains.

Fuera de casos especiales no es costumbre incluir la mencion
aislada del peso de la bala en la denominacién del calibre.

Es obvio sefialar que en este caso la figura nominativa se refie-
re exclusivamente al cartucho y no al arma, en la que igualmente se
pueden disparar balas de otros pesos.

8) El segundo nimero puede indicar la longitud de la vaina del
cartucho expresada en pulgadas inglesas o milimetros.

El primer sistema fue utilizado en Gran Bretania y Estados
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Unidos, menciondndose dicha longitud a continuacién del nimero
que indica el calibre, separdndola de éste por un guién o poniéndo-
la entre paréntesis. Ejemplo: .450 Rev. 55/64”; .577 Nitro Express 2
y 3/4”, etc. Las diferencias de carga en la época de la pélvora negra
obligaron a emplear variadas longitudes de vaina e impusieron su
mencién en la nomenclatura a fin de identificar correctamente los
cartuchos.

La mencién en pulgadas contesimales fue menos empleada, pe-
ro encontramos ejemplos en algunos cartuchos de fuego anular. Por
ejernplo: .46 R.F. 17.110; .46 R.F. 1”7.125. Como se ve, en estos casos
el nimero que indica la longitud sigue al que denomina el calibre.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que para utilizar esta denomi-
nacién es preciso que las diferentes longitudes de vaina hayan res-
pondido a un fin especifico que confiera individualidad al cartucho.
Variaciones de longitud en las vainas debidas a tolerancias amplias
y a diferentes producciones, carecen de valor, y su mencién, lejos de
facilitar la identificacién, la complica.

En condiciones excepcionales la longitud de la vaina se expre-
sa en calibres, y este sistema se emplea para algunas municiones de
artilleria. El sistema europeo continental, en cambio, expresa dicha
longitud en milimetros y fracciones, separdandola del numero que in-
dica el calibre por el signo de multiplicacién (x).

Ejemplos: 7 x 57 mm; 7 x 72 mm, etc. En la actualidad este
sistema tiende a introducirse en todas las naciones, inclusive en la
terminologia militar, como puede verse en los ejemplos que siguen:
5,56 x 45 mm, es el nombre correcto del .223 Remington; 7,62 x 39
mm, es el que corresponde al cartucho rimless soviético; 7,62 x 51
mm es el del cartucho NATO; 9 x 19 mm corresponde al 9 mm Para-
bellum, etcétera.

Este sistema tiene la ventaja de permitir un reconocimiento
muy exacto de los cartuchos, lo que es importante dada la gran va-
riedad que existe en cada calibre, sin que sea posible intercam-
biarlos entre si. Pero como en los casos anteriores, pequeiias va-
riantes de longitud pueden encuadrar en las diferencias de fabri-
cacién, criterio de los fabricantes o tolerancias admitidas, lo que
da origen a una confusa sinonimia. Por ejemplo, son andlogos el
11 mm Revdlver M 1873 y el 12 mm Revélver M 1873; lo mismo
que el 11,2 x 35,9 mm Montenegrino y el 11,4 x 36 mm Montene-
grino, etcétera.

La palabra agregada tiene entonces mucha importancia, pues-
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to que una diferencia de 1 mm, que en algunos cartuchos no tiene
transcendencia, la cobra en otros, tal es el caso de las series Mauser
y Mannlicher-Schoenauer, cuyos componentes no son intercambia-
bles, diferencidndose por las vainas de diferente longitud (més lar-
gas en los primeros y més cortas en los segundos), aparte de sus di-
ferencias balisticas.

9) El segundo nimero puede indicar el afio en que fue creado
el cartucho o el arma que lo dispara. Generalmente esta fecha se
expresa, sea en forma completa precedida o no de un término abre-
viado que indica modelo, o en forma parcial, citando los dos dltimos
digitos y separandolos, sea por la misma abreviatura o por un apés-
trofo. Por ejemplo: 7,92 mm Mauser M 1888 (que puede también ex-
presarse 7,92 mm Mauser M 88).

Cuando un arma o cartucho ha sufrido modificaciones menores
puede designarse el calibre anotando las dos ultimas cifras del afo
de su creacién y las dos del ano de modificacion, separadas ambas
por una barra. Ejemplo: 10,4 mm Revélver de Ordenanza Suizo M
1872/78 o M 72/78.

b) El calibre se designa por tres guarismos separados entre si
por guiones o barras.

1) El primer nuimero indica el calibre (por lo general en pulga-
das decimales, ya que el sistema se empleé principalmente en
EE.UU.), el segundo la carga de grains de pélvora negra y el terce-
ro el peso de la bala en grains.

De esta forma se hace posible diferenciar con gran exactitud
diferentes cartuchos de un mismo calibre, equipados con distintas
cargas de pélvora negra y balas de diferente peso. A medida que se
fue estandarizando la produccion desaparecieron muchos cartuchos
y la nomenclatura se simplific6 eliminando el tercer guarismo.

Ejemplos: .50-110-300; .40-60-200, etc. El nombre completo
del conocido .44 Winchester C.F. o .44-40, seria .44-40-200.

La adopcién de las pélvoras sin humo hizo desaparecer este ti-
po de designaciones, aunque como vimos, se conservan muchas bidi-
mensionales, siendo excepcional que hoy se utilicen, fuera de cartu-
chos wildcats donde todavia se recurre a este sistema.

2) Otras veces el primer término se refiere al diametro de la
vaina en la base, el segundo al calibre (o sea al didmetro en el cue-
llo), ambos separados por una barra, y el tercero (separado por
una coma), a la longitud de la vaina, por lo general en pulgadas
inglesas.

eje!
23/



EL CALIBRE 395

Este sistema fue utilizado en Gran Bretana y EE.UU., por
gjemplo: .500/465 Nitro Express, 3 y 1/4”; .500/450 Express, 2 y
23/32”, etcétera.

3) En Europa Continental solia emplearse una denominacién
tridimensional en la que el primer namero se referia al calibre en
milimetros, el segundo (separado por el signo x) al largo de la vaina,
y el tercero, separado por un guién o incluido entre paréntesis, a la
denominacién adoptada en el pais de origen del cartucho.

Ejemplos:

10,85 x 18,80 mm - Kal .442 Rev. = .442 Rev.
8 x 58,5 R - .360 British = .360

4. Designaciones mixtas y complejas. Aun con todos estos .
procedimientos, la enorme variedad de tipos de cartuchos de cada
calibre obliga a recurrir a agregados que permitan su exacta identi-
ficacién. De este modo nacen sistemas y modalidades distintas, mu-
chas veces subordinados a las normas del pais, al destino de la mu-
nicién, al modo en que debe ser empleada, armas a que puede adap-
tarse, nombre del creador o fabricante, etcétera. Inclusive se em-
plean figuras convencionales que sélo indirectamente informan res-
pecto del diametro de la bala o del 4nima. Todo esto crea eventua-
lidades muy numerosas que no es posible detallar exhaustivamen-
te; sin embargo, se proporcionaran distintos ejemplos que permitan
desempenarse en los casos mas corrientes.

a) Apelativos agregados pueden indicar el tipo de arma a que
se halla destinado el cartucho (por ejemplo: .320 Revélver; .38 Auto-
matic Pistol; .30 Carbine), el sistema de la misma (por e¢jemplo: .32
Self-loading rifle), el uso a que se halla destinado un cartucho (por
ejemplo: 10,8 mm Montenegrin Gasser Rev.; .30 U.S. Ball Army &
Navy 0 AN, etcétera).

En algunos casos se emplean términos especiales, por ejemplo:
450 target (para tiro al blanco); 6 mm scaciacane (significa ahuyen-
ta perros); .310 kattle killer (indica un cartucho para abatir reses
vacunas u ovinos), etcétera.

b) Un apelativo indica a veces el tipo de ignicién del cartucho,
aunque hoy esto sélo se aplica a aquellos casos en que dicha ignicién
no es central, o cuando siéndolo se emplean fulminantes de sistemas
especiales (por ejemplo: rim fire indica fuego anular; Lefaucheux,
nombre del creador, sefiala la ignicién a espiga o radial, etc.). Los
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términos inside primer, martin primer y otros, se refieren a cebos
especiales.

¢) El tipo de lubricaciéon de la bala se indicaba antes emplean-
do los términos outside lubricated e inside lubricated, para la exter-
na e interna respectivamente. Tal costumbre ha caido en desuso.

d) En cambio, ciertos caracteres de las vainas pueden ser espe-
cificados, sobre todo cuanto existe mas de un tipo de las mismas pa-
ra un cartucho dado. Si no es asi, tal caracter se omite. Por ejem-
plo: cuando un cartucho puede ser provisto con vainas con reborde o
con otras sin reborde, pero con surco de extraccién, se agrega rim-
med o “R”, en el primer caso y rimless o nada en el segundo. Los bri-
tanicos emplean el término flanged para las vainas con reborde.

En algunos casos, como todavia acontece con ciertos cartuchos
japoneses, se usa una vaina que posee a la vez reborde y surco de
extraccion, indicandola los americanos como semirimmed, mientras
que si la vaina normal de un cartucho es de este tipo (por ejemplo:
7,65 mm Browning; .38 ACP) no se hace mencién alguna. Los car-
tuchos de fuego anular llevan normalmente vainas con reborde, lo
mismo que muchos de fuego central, en cuyo caso nada se mencio-
na. El término belted, que indica vaina con cinturén, también se
usa a veces, sobre todo cuando el cartucho existe con vainas de otro
tipo, o cuando se quiere destacar esta cualidad que le confiere un s6-
lido apoyo en la recdmara. Lo mismo acontece con reduced rim (re-
borde reducido).

En la serie de Sharp y en otros casos en que un mismo calibre
podia fabricarse con vainas cilindricas y agolletadas, se usaban los
términos siraight para las primeras y necked para las segundas.

e) Antiguamente se mencionaba la especial constitucién de la
vaina, sobre todo en la era de los cartuchos primitivos, por ejemplo:
.69 paper musket (envoltura de papel que contenia la bala y la car-
ga propulsora); .44 Colt Combustible (con vaina combustible de pa-
pel nitrado o de otros materiales); .44 Colt Skin (con vaina combus-
tible de piel delgada); .50 Smith Paper & Foil, etcétera.

Las vainas hechas con ldminas metalicas enrolladas en espiral
se denominaban coiled. Double culot (culote doble) especificaba vai-
nas con cabeza reforzada por una sobre-envoltura metalica, etcétera.

/) La adaptacién de la bala a la vaina mediante una cofia de pa-
pel lubricado se especificaba como paper patched.

g) La naturaleza de la carga se indica por apelativos especia-
les en el idioma de la nacién productora, por lo que son muy varia-
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bles e imposibles de reproducir en su totalidad. Siendo el ingiés
idioma universal, nos referiremos a este caso como ejemplo.

Asi, los cartuchos para fogueo (desprovistos de balas, se desig-
nan como blank) (blancos o ciegos); pour salves, a salve, festim, son
los términos usados en Francia, Italia y Brasil, respectivamente.

Shot indica cartuchos cargados con perdigones. Habitualmen-
te no se usa en los de caza para escopeta, ya que constituye su car-
ga habitual, especificandose en este caso cuando ella es diferente de
la usual. Asi buckshot indica carga de postas o balines y rifled slug
proyectil dnico.

Ball indica que el cartucho lleva una bala normal sélida. Buck
& Ball, que contiene una bala sélida y postas de menor didmetro
(usado en cartuchos de papel primitivos); CN y CS se refieren a car-
gas quimicas de agresivos lacrimégenos o irritantes. Los cartuchos
scheintod germanos para pistolas de defensa de danima lisa conte-
nian mezclas quimicas capaces de causar lipotimias.

Dummy se aplica a falsos cartuchos totalmente inertes emplea-
dos para ejercicio en el funcionamiento y manejo mecéanico del arma.

High pressure test, proof'y tormento son términos usados para
indicar cartuchos con cargas de presiones superiores a los normales
empleados en los tests de resistencia de las armas. Estos cartuchos
poseen, en la mayoria de los casos, identificaciones especiales (colo-
res, marcas de culote, etc.), pero en otros no ocurre asi y sélo pueden
reconocerse por las indicaciones de los envases.

h) Ciertos apelativos se emplean para indicar diferentes velo-
cidades iniciales y constituye ejemplo el calibre .22” de fuego anu-
lar, donde existen tipos standard velocity, high velocity o low velo-
city, segun ella sea normal, alta o baja. En una época se produjeron
tipos de .22 Corto de velocidad superelevada para el calibre, que se
identificaron segun las fabricas con nombres especiales: rocket por
Remington; thunderboldt por Peters, etcétera. El apelativo super vel
designa municiones de fuego central en alta velocidad, usualmente
destinadas a revélveres y pistolas.

i) Una terminologia confusa consiste en emplear los términos
“n® 17, “n® 2”7, “n® 3”, ete., ya que su acepcién varia en muchos casos
segun la época y procedencia. Estos términos no deben confundirse
con la indicacién del calibre en épocas pasadas, ya analizados (por
ejemplo: n® 44 por calibre .44) y que consta de 2 o 3 cifras por haber
sido norma americana o inglesa.

Por ejemplo, los britdnicos indicaban asi los pequefios cartu-
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chos de fuego anular, designando “n® 1” al de 6 mm; “n® 2” al de 7
mm y “n® 3” al de 9 mm, especificando ademads con los términos shot
y BB Cap la naturaleza de la carga.

En cartuchos de fuego central “n® 17 y “n® 2” indicaban diferen-
tes cargas en un mismo calibre o incluso cartuchos diferentes. Por
ejemplo el “n® 1 Express” era en realidad un .577/450 con vaina de
2.78”, en tanto que el “n® 2 Express” era un .500 con vaina de 2.87".

En otra acepcién, dichos numeros podian indicar diferentes
diametros del proyectil en un calibre dado. De tal manera Gevelot
fabricé tres tipos de cartuchos calibre .22 Long Rifle (Largo Rifle)
designados como “n® 6”, “n® 9” y “n® 12”. El primero llevaba un pro-
yectil de 5,64-5,66 milimetros de didmetro, especialmente adaptado
a carabinas Match germanas, americanas, danesas, francesas y sui-
zas. El “n®9” tenia una bala de diametro 5,67-5,69 milimetros y se
destinaba a carabinas semiautomaticas de campo, o para otras de
repeticién y para ciertas pistolas. El “n® 12”7, con didmetro de 5,70-
5,72 milimetros se adaptaba a carabinas centro-europeas.

También los términos “n® 1”7 y “n® 2” se emplearon en wildcats
para indicar modelos sucesivos confeccionados por un creador, gene-
ralmente en un calibre dado.

J7) La longitud de la vaina se expresa por términos significati-
vos como short, long, extra long, e indica indirectamente diferencias
de carga, lo que era usual en la época de la pélvora negra, aunque
persistié para algunos cartuchos al adoptarse la pélvora sin humo.

k) La naturaleza de la carga propulsora se indicé en una épo-
ca de transicién, cuando un mismo cartucho podia alojar cargas de
polvoras negras o sin humo. Asi, black powder, smokeless y nitro,
fueron empleadas sobre todo por los ingleses, que incluso se valian
de una identificacién especial en el culote para distinguirlas.

1) Apelativos especiales fueron y son usados para indicar car-
gas de poder superior al considerado normal, pudiendo referirse al
mismo cartucho o a cartuchos del mismo calibre pero distintos del
estandar. _

De tal manera se emplean high power, express y magnum tan-
to en Gran Bretania como en EE.UU., abundando actualmente estos
tipos tanto para cartuchos de armas cortas como largas. Un hecho
a tener en cuenta es que tales cartuchos requieren armas especial-
mente disefiadas para dispararlos. (Ejemplo: .357 Magnum; .44
Magnum y .41 Magnum, para revélveres.)

{l) El nombre del creador o el del fabricante del cartucho es
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agregado para facilitar la identificacién. (Ejemplo: .22 Savage; .22
X.L. Maynard; .222 Remington, .300 Savage, .375 Holland & Ho-
lland, etc.). Algunos disefiadores han creado verdaderas series de
cartuchos en los que prima un rasgo esencial para cada una (por
ejemplo: series de Weatherby, Mauser, Mannlicher, Halger, etcétera).

m) Una creacién comercial o experimental dada puede recibir
un nombre especial que muchas veces sugiere algiin rasgo que la se-
nala, aunque otras no. Por ejemplo, Winchester introdujo en 1938
el cartucho .218 bee (abeja), y otros ejemplos los constituyen el .221
Remington fireball (bala de fuego), .22 jet (cohete), etcétera. En la
serie de wildcats esta costumbre es muy corriente y pueden verse
los apelativos mds pintorescos y sugestivos.

n) La figura agregada puede indicar el modelo del cartucho,
para lo que se emplean diferentes formas, segun el pais causa.

En Estados Unidos y algunos paises europeos el modelo se in-
dica por el término model o “M”, seguido de la fecha correspondien-
te al ano o sus dos dltimos guarismos separados por una barra o un
apéstrofo, como ya hemos visto. A veces se especifican dos fechas,
correspondiendo la primera al modelo original y la segunda a la mo-
dificacién introducida.

Mientras un cartucho se encuentra en etapa experimental se
acostumbra a designarlo con la letra “T” seguida de un ndmero se-
parado por un guién.

Otras veces el modelo se identifica con numeros de orden sepa-
rados por un guién. Por ejemplo .30’-06- M1 y M2, correspondiendo
el primero a un cartucho con bala cola de bote y el segundo a uno de
base plana, el primero de 172 grains y el otro de 150.

Los britdnicos emplean mark o MK, y lo mismo ocurre en otros
paises como Japén. Cuando la variante que caracteriza al modelo
es notoria se numera con guarismos romanos, por ejemplo MK II,
mientras que si se trata a su vez de una ligera modificacién de éste,
se le agrega un asterisco (MK IT*).

i) Diversos términos se refieren a cualidades inherentes a la
bala. El didmetro, ya lo hemos visto, puede merecer distingos espe-
ciales. En el 7,92 x 57 mm germano el didmetro del anima puede
ser de .318” en el modelo 1888 o de .323” en el M 1905. Los cartu-
chos que llevan balas correspondientes al primero se identifican con
la letra “J” agregada al calibre, en tanto que los segundos lo son con
la letra “S”. Estos no pueden dispararse en armas con el dnima de
menor didmetro, pero la inversa es factible.
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La forma puede merecer apelativos especiales, expresados ca-
si siempre con abreviaturas que corresponden al idioma original,
por ejemplo: flat nose, spitzer, round nose, sharp point, wad cutter,
blunt nose, etc., indican formas especiales de la punta. A veces se
recurre a términos indirectos para definirla, sobre todo cuando una
variante de forma condiciona una accién o uso especial del cartucho,
por ejemplo: .38 Colt New Police, indica un cartucho con proyectil de
extremidad truncada a fin de elevar su stopping power (poder de de-
tencién). Lo mismo ocurre con el .38 S & W Super Police, que posee
una extremidad semiesférica y un peso superior al estandar. En
otro orden, pueden mencionarse caracteres de la base, como boat-
gacteres tail (cola de bote), flat tail (base chata o roma), kollow tail
(base hueca), minié ball (sistema minié), etcétera.

La constitucién de la bala se expresa por numerosisimos térmi-
nos. Por lo general los sélidos se denominan solid, agregando si son
de plomo desnudo (lead) o encamisados (jacket). Segin se disponga
la camisa se distingue full jacket (totalmente encamisada, excepto
en la base), semi jacket (media camisa), etcétera.

En muchas balas deportivas se define la constitucién simulta-
nea con la accién y la forma, por ejemplo spitzer soft point (punta
blanda ojival aguda), round nose hollow point (punta hueca ojival),
etc. O se emplean designaciones patentadas para diversos sistemas
de proyectiles expansivos (Silvertip, H-Mantel, Kore Lokt, Power
Lokt, etcétera).

Los términos spaterless y frangible se refieren a balas que se
desintegran en el impacto. Del mismo modo, otros, capaces de divi-
dirse en varios fragmentos, o impulsados con cargas moderadas, se
designan guard (proyectil para guardias), o riot (antimotines).

La accién especial de los proyectiles puede indicarse por varia-
dos términos o signos asi como identificaciones coloreadas, envoltu-
ras especiales o formas propias; de este modo se distinguen cartu-
chos militares trazadores, perforantes, incendiarios, de accién mix-
ta, etcétera.

o) Algunos fabricantes europeos han identificado cada cartu-
cho con numeros y letras propios, cuya mencién permite denominar-
los aun omitiendo su calibre y caracteristicas. Tal lo que ocurre es-
pecialmente con D.W.M. y G. Roth. No pueden incluirse aqui las lis-
tas respectivas, pero a titulo de ejemplo digamos que en la serie
D.W.M. el n® 471 corresponde al cartucho 7,65 mm Luger Auto Pis-
tol. Las variantes en un mismo cartucho son indicadas por letras
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agregadas (por ejemplo: 480C corresponde al 9 mm Parabellum y
480D al mismo con carga especial para ametralladora).

Si las variantes son menores se emplean numeros-asteriscos
agregados.

p) Existe aun una serie de apelativos convencionales muchas
veces simbolicos, que se utilizan para identificar algunos cartuchos.
Ya vimos que este sistema se emplea en cartuchos comerciales, pe-
ro especialmente se prodiga en wildcats, donde a veces los términos
son ciertamente pintorescos, por ejemplo: .14 Jones scorpion, .22
varminter, .240 cobra, .25-35 ICL coyote, .219 ICL wolverine, etc.
Muchas veces la mencién aislada del apelativo identifica al cartu-
cho, con o sin agregado del nombre de su creador, por ejemplo: R-2
Lovell, Mc Crea Bumblebee, etcétera.

q) Finalmente, la designacién puede ser muy compleja em-
pleando términos referentes al tipo de cartucho o vaina, cualidades
especiales del cartucho, efecto de sus proyectiles, etcétera.

Estos hechos se complican aun por la gran cantidad de sinéni-
mos debido a los hechos que ya mencionamos en pdarrafos anterio-
res, y a la diferente designaciéon en diversos paises (por ejemplo:
404 Jeffery es sinénimo de 10,75 x 73 mm, siendo el primero brita-
nico y el segundo germano).

2. DETERMINACION DEL CALIBRE Y MARCA DEL ARMA EMPLEADA
SOBRE LA BASE DEL PROYECTIL OBJETO DE ESTUDIO

Normalmente, el proyectil disparado con arma de fuego que
guarda vinculacién con un hecho delictuoso, es entregado al perito
para que determine la identidad del mismo con el arma utilizada,
siempre y cuando no se plantee la necesidad previa de estudiar me-
diante andlisis quimico las sustancias adheridas a su superficie.

Obviamente, tal proyectil debié provenir del cuerpo del occiso
(extraido al momento de la obduccién), del cuerpo de una persona
herida (extraido mediante intervencién quirdrgica), del objeto en el
cual se encontraba incrustado, o bien de la superficie donde queda-
ra depositado (piso, acera, mueble, etcétera).

Cubierta esta etapa, puede ocurrir que el experto cuente o no
con el o las armas secuestradas. En ambos casos, lo primero que de-
be llevar a cabo es la determinacién del calibre y marca del arma

oy 4
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empleada por medio del examen del proyectil que se le aportara. En
el primer caso (armas secuestradas), para eliminar de la experien-
cia posterior a las armas que no respondan al calibre y marca deter-
minados; en el segundo caso (ausencia de armas), para que se dis-
ponga el secuestro de las que respondan a tal calibre y marca, en po-
der o dominio de autores sospechados.

a) Determinacion del calibre del arma empleada.— Para ello
habran de contemplarse tres posibilidades: 1) que el proyectil se-
cuestrado se encuentre integro; 2) que el mismo presente deforma-
ciones o aplastamientos, parciales o totales, y 3) que esté incomple-
to, por separacién o pérdida de sustancia.

1) En este caso, el calibre se determina midiendo dos estrias
opuestas por medio de un micrémetro (instrumento que sirve para
medir objetos o longitudes sumamente pequefios).

2) Si el proyectil presenta deformaciones o aplastamientos par-
ciales, que generalmente se producen en la punta u ojiva, no van a
surgir inconvenientes para realizar la operacién mencionada en el
inciso anterior. Sila deformacién o el aplastamiento afecta la zona
util (tatuaje de campos y macizos transmitidos por el 4nima del ca-
nién) en el sentido longitudinal, o si el aplastamiento es total por ha-
ber impactado perpendicularmente (formando un dngulo de 90 gra-
dos con la superficie afectada) sobre una chapa de acero o elemento
de muy dura consistencia, entonces la medida debe ser tomada se-
bre el culote del proyectil, ya que sélo en casos excepcionales éste se
deforma o desintegra. En caso de duda, puede recurrirse al pesaje
del elemento para su posterior cotejo con otros previamente prome-
diados y tabulados que respondan al calibre determinado.

Si se sospecha que no responden a la misma aleacién de mate-
riales, puede llevarse a cabo el cotejo a través de su peso especifico,
empleando para ello la balanza hidrostatica, basada en el principio
de Arquimedes de que “T'odo cuerpo sumergido en un liquido recibe
un empuje de abajo hacia arriba igual al peso del liquido que desa-
loja”.

El peso de una bala disparada puede ser 1til en la determina-
cion del calibre (o calibre probable) en aquellos casos donde, debido
a la deformacién, no puede practicarse la medicién del diametro. Es
aplicable sélo en aquellos casos donde se aprecie claramente que no
se ha perdido ningdn fragmento del material que la constituye.
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Para llevar a cabo una determinacién como la expresada en el
ultimo parrafo, se hace necesario contar con una extensa compila-
cién de pesos, calibres y tipos de proyectiles de cartuchos.

Del conocimiento del peso de una bala disparada y su tipo,
por ejemplo: plomo sélido o encamisada (incluyendo el tipo de ca-
misa metdlica), puede determinarse a menudo el tipo de cartucho
de donde provino, asi como su calibre. Sin embargo en algunos ca-
sos surgen varias posibilidades, por ejemplo, una bala de plomo s6-
lido que pese de 80 a 81 grains podria provenir de cinco cartuchos
diferentes, en cuanto al peso se refiere. Pese a tales limitaciones,
la informacién que pueda contener una tabla como la sugerida es
muy util.

sentido de rotacién

del proyectil

calibre

Figura 143
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Figura 144

Espira: Arco de hélice (raya) que corresponde a un paso.
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3) Frente a esta circunstancia, si no se tuvo la precaucién de
recoger las porciones dispersas o resultare infructuosa su bisqueda,
se procurara establecer su calibre por medio de alguna de las medi-
das indicadas si restare material que permitiera realizar tal opera-
cién; de lo contrario habra que cotejar su peso con el de otro proyec-
til del calibre posible. En este caso, si coincidieren en el peso o si el
del elemento secuestrado estuviere por debajo del otro, existiria la
posibilidad de que respondan a un mismo calibre.

En muchos casos el proyectil est4 tan deformado y fragmenta-
do que no es posible medir su didmetro de manera alguna. Sin em-
bargo, existe un método con el que puede llegarse a establecer el
probable calibre original y determinarse el ntimero de rayas o es-
trias del cafion. Para ello es necesario que por lo menos sean visi-
bles un campo y un macizo del proyectil mutilado (sin distorsién); la
medida combinada de sus anchos puede dar una aproximacién del
calibre original y del nimero de rayas del cafién utilizado.

Ante todo debe poseerse una tabla construida sobre la base de
especificaciones brindadas por las fabricas que desarrollan armas
de fuego. La misma contendra una columna con la sumatoria de los
anchos de campo y macizo, el calibre indicado y el nimero de rayas
o estrias.

La aplicacién de la férmula utilizada para conocer la longitud
de la circunferencia (n x didametro = longitud circunferencia) nos
permitird, segin cudl fuere nuestro interrogante, despejar y calcu-
lar la incégnita deseada.

b) Determinacion de la marca del arma empleada.— Para po-
der determinar la marca del arma empleada, cuando no se encontré
en el lugar del hecho o no fue posible secuestrarla, el experto debe
estudiar a fondo el rayado que presenta el proyectil secuestrado en
su superficie de forzamiento, a fin de obtener la siguiente informa-
cién:

—Ia cantidad de estrias que conforman el rayado (cantidad de
macizos);

—el ancho de campos y macizos;

—su direccién o inclinacién (de izquierda a derecha o vicever-
sa);

—el paso de la espira, obtenido a través de una vuelta completa
ideal. (Se llama espira al arco de hélice que corresponde a un paso.)
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.:Pados estos valores pueden obtenerse microscépicamente me-
diante la aplicacién de modernas técnicas de medicién. En el caso
del paso de la espira, su valor surge de multiplicar el valor
(3,1416) por el calibre del arma en milimetros, por la tangente del
angulo de inclinacién de rayado.

En Estados Unidos de América, mads especificamente en el De-
partamento Federal de Investigacion (FB1), situado en la ciudad de
Washington D.C., se ha llevado a cabo el desarrollo de un archivo
manual y computado con las caracteristicas generales del rayado de
las armas de fuego, cuyo propésito es determinar el posible fabrican-
te y modelo de un arma de fuego, a través de las impresiones de ra-
yado presentes en un proyectil disparado.

En tal sentido, y para aprovechar su utilizacién, dicho Departa-
mento consideré imperativo que todos los expertos abocados al tema
procedieran a medir los anchos de las impresiones de campos y ma-
cizos de la misma manera (conforme el siguiente grafico), como para
que la informacién pudiera ser tomada con precisién del archivo.

ancho de campo ancho de macizo o raya

-

Figura 145

El propésito de este fichero ha sido el de normalizar eédigos y
procedimientos que permitan tener acceso a la informaciéon compu-
tada, la que a su vez facilitara la relacién entre su espécimen y el ti-
po de arma que pudo haberlo disparado.

El mismo se encuentra organizado por calibre, tipo de cartu-
cho, inclinacién del rayado, nimero de campos y macizos, medida
del ancho minimo del campo e idem del macizo.

Mas especificamente, su diagramacién responde a las siguien-
tes pautas:
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Calibre: Implica el tipo de cartucho, por ejemNo .22 LIRNEBS AU-
T0; .38 Special, etcétera. CRIMINALISTICAS

Tipo de arma: Se utilizan cédigos de letras que indt qué
arma nos estamos refiriendo, por ejemplo: revélver (R); pistola se-
miautomatica (PS); fusil (F), etcétera. Dicho cédigo puede poseer
una o dos letras.

Fabricante /Pais: Es el nombre del fabricante del arma en par-
ticular, aunque también puede responder al del distribuidor. Se le
agrega un c6digo de dos letras a la derecha de la columna, referido
al pais de origen. Ejemplo: Ruger-US; Llama (SP), donde US signi-
fica United States y SP Espafia (Spain en inglés).

Modelo: Es el modelo del arma, cuando se lo conoce, por ejem-
plo: Trapper; Pioneer 26; RG 23; Derringer, etcétera.

Inclinacién del rayado o direccién de la hélice: Se trata de un
cédigo de una letra (D) para derecha e (I) para izquierda.

Cantidad de campos y macizos (rayas): Por ejemplo, 3, 4, 6, 8,
etcétera. Obviamente se trata de un valor numérico.

Medida de ancho de campo (minima y mdxima): El ancho de
campo es la medida tomada en la base, desde el extremo derecho al
izquierdo, conforme el grifico anteriormente dibujado, medido con
una aproximacién de 0.001 pulgadas o sea 0.0254 mm. En ambos
casos, los maximos y minimos se indican con cifras de tres digitos
posteriores a la coma. Estas dos cifras se separan con un guién, por
ejemplo 1,175 mm - 1,251 mm (se trata pues de una columna subdi-
vidida en dos partes).

Medida de ancho de macizos (rayas o estrias; minima y mdxi-
ma): El procedimiento es similar al anterior y las mediciones se con-
cretan conforme el dibujo precedentemente efectuado.

\
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3. DETERMINACION DEL CALIBRE Y MARCA DEL ARMA EMPLEADA
SOBRE LA BASE DE LA VAINA OBJETO DE ESTUDIO

Por lo general, las vainas servidas que con frecuencia son ha-
bidas en el lugar donde se ha producido un hecho delictuoso, son las
que proceden de armas automaticas o semiautomaticas, ya que des-
pués de cada disparo son desalojadas por la accién del botador o, en
ausencia de éste por los labios del almacén cargador, etcétera.

En caso de que se haya empleado un revélver sélo se encontra-
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rén vainas servidas cuando el delincuente, luego de agotar la carga
del arma, las desaloja manualmente para su recarga.

a) Determinacion del calibre del arma utilizada.— Para po-
der concretar tal determinacién, resulta imprescindible contar con
material bibliografico especifico, itil para comparacién de medidas
y fundamentalmente con una coleccién de vainas (o cartuchos) re-
presentativos de todos los calibres en uso en el pais y en el extran-
jero, adecuadamente ubicados y fijados en bandejas, luego de clasi-
ficarlos y agruparlos no sélo por calibre sino también por marca.

No obstante ello, normalmente no escapa al ojo del experto la
inmediata determinacion del calibre, auxilidndose, de ser necesa-
rio, con instrumental de medicién apropiado (calibre o vernier, por
ejemplo).

b) Determinacién de la marca del arma empleada.— Para el
caso —muy dificil por cierto— de que se encontraran en el lugar del
hecho vainas percutidas por revélveres, no existird ninguna duda
respecto de que se trata de tales armas, debido a que solamente apa-
receran sobre las mismas huellas dejadas por la accién del percutor
(fijo o moévil) o la aguja percutora flotante y, ademas, las transmiti-
das por el espaldén. En tales casos estaran ausentes otras huellas
que se observan en capsulas accionadas por armas automaticas o se-
miautomaticas: del extractor, del botador, de la friccién con la reca-
mara, de los labios del cargador.

Resulta muy complicado establecer la marca del arma a través
de las vainas servidas de revélveres, puesto que los tnicos datos ob-
tenibles son: la ubicacién de la huella de percusién, su forma y pro-
fundidad, y la huella por friccién con el espaldén.

Por el contrario, en el caso de vainas servidas no sélo de armas
automadticas o semiautomaticas sino también de repeticién y tiro a
tiro, aparece en éstas una serie tal de huellas que es posible deter-
minar la marca del arma empleada, sobre la base de todas ellas, con
las reservas del caso para los dos tipos mencionados en ultimo tér-
mino.

En las pistolas semiautomaticas, por ejemplo, ademas de las
huellas dejadas por los labios del cargador, existen las de la recdma-
ra, las del extractor y botador, amén de las procedentes del percutor
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y su alojamiento en el espaldén. Algunas pistolas carecen de bota-
dor, entonces la expulsién se produce por la accién de los labios del
cargador, o del extractor.

Las huellas de los labios del cargador y recdmara son como
surcos o complejos lineales paralelos entre si y aparecen en la super-
ficie cilindrica de la vaina. El extractor, el botador, el percutor y es-
paldén dejan sus diversas huellas en el culote de la vaina, sea en su
borde o en su porcién central.

Es importante verificar el sistema de expulsién, ya que esta
circunstancia permite al experto descartar armas de un conjunto
determinado.

Actualmente y volviendo al sistema de archivo de caracteristi-
cas generales desarrollado por el FBI, resulta conveniente senalar
que, en vinculacién con el tema que se estd tratando, dicho fichero
computado contiene ademaés cédigos que describen la forma (y en al-
gunos casos la medida) de las huellas de percusién dejadas en vai-
nas; posicién basada en las agujas del reloj de 1a huella de extractor
y botador, y tipo de impresién originada por el espaldén.

En efecto, conforme puede apreciarse en el grafico respectivo,
de acuerdo con su forma, las percusiones han sido clasificadas de la
siguiente manera:

Ba: Barra

Ci: Circular

Hm: Hemisferial

PD: Percusién doble

Re: Rectangular

F“U”: Forma de “U”

Va: Valle

Cu: Cuiia

SC: Semicircular

T: Triangular

OI: Oblicuo izquierdo

OD: Oblicuo derecho

O: Otras

(ver figura 146 en p. 410)

Para las formas rectangulares y circulares, cuyos cédigos res-
pectivos son (R) y (C), el nimero posterior a dicho cédigo representa
el ancho de la huella expresado en centésimas de pulgada. Por ejem-
plo C 13 indica una percusién de forma circular de .13” de ancho.
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Ba barra Va valle
—

Ci circular Cu cuna

—_

. . S.C semicircular
Hm hemisferial

P.D percusion T triangular

doble

CASASACACES
CECICECACAE

Re rectangular 0.l oblicuo
izquierdo
FA0"  forma 0.0 oblicuo
de “U
derecho
O otras
Figura 146

Codificacion de la percusion de acuerdo a su forma.
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Los codigos referidos a la posicién del extractor y botador, es-
tan basados en las agujas del reloj, conforme los nimeros 1, 2, 3, 4,
6,7, 9y letra D.

Lo expresado debe interpretarse de la siguiente manera:

12 en punto: el codigo es 1.

2 en punto: el codigo es 2.

3 en punto: el cédigo es 3.

4 en punto: el cédigo es 4.

6 en punto: el cédigo es 6.

7 en punto: el cédigo es 7.

9 en punto: el codigo es 9.

10 en punto: el cédigo es D.

Si la huella de percusién es doble por existir dos extractores,
se emplearan dos nimeros para ubicarlas. Por ejemplo, si una hue-
lla se encuentra a las 3 y otra a las 9, el cédigo sera 39.

Las huellas que aparezcan entre dos nimeros seran considera-
das de acuerdo con el nimero mis cercano, vale decir que prevalece
este ultimo.

Finalmente, también se ha tenido en cuenta la huella dejada
por el espaldén del arma (superficie del arma que rodea al orificio
por donde asoma el percutor), menciondandose un cédigo que hace re-
ferencia al tipo de impresion que aquél deja en el culote de la vaina.

Paralela: P

Circular: C

Suave: S

El primero se refiere a la existencia de complejos lineales pa-
ralelos transmitidos por tatuaje; el segundo a complejos lineales
curvos o circulares, y el tercero a una superficie lisa.

(ver figuras 147 y 148 en ps. 412 y 413)

SR —
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1
D 2
9 3
7 4
6
Figura 147
Codificacion para la ubicacion de extractor y botador.




EL CALIBRE

413

EX

TR
BO

extractor =3
botador = 7

extractor = 39
botador = 6

extractor = 2
botador = 6

Figura 148

Ejemplos de extractor y botador.
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viv

CARTRIDGE FA MANUFACTURER/COUNTRY MODEL DIR NUM LND LND GRV GRV FIR EXTR EJR  BOB SEQ
TYPE OF LND WID WID WID WID PIN NUM
TWT GRV  MIN MAX MIN MAX (Ene
17 BUMBLEBEE PS THOMPSON CENTER ~ US CONTENDER R 06 044 045 044 045 s 1
17 HORNET PS THOMPSON CENTER ~ US CONTENDER R 06 044 045 044 045 s 2
17 K-HORNET  PS THOMPSON CENTER ~ US CONTENDER R 06 044 045 044 045 s 3
17 REM RB REMINGTON ARMS Us M700BDL R 06 026 026 063 063 s 4
17 REM PS THOMPSON CENTER ~ US  CONTENDER R 06 044 045 044 045 s 5 2
5MM REM RF  RB REMINGTON ARMS US 591 REPEATER R 06 022 023 082 082 S 6 E
5MM REM RF  RB REMINGTON ARMS Us 592 REPEATER R 06 022 023 082 082 s 7 g
5MM REM RF PS THOMPSON CENTER ~ US CONTENDER R 08 039 040 039 040 S 8 =
218 BEE RB WINCHESTER us/ja 43 R 06 036 037 075 076 s 20148 g
218 BEE RL WINCHESTER us/Ja 64 65 R 06 040 040 074 074 S 10 Q
218 BEE PS THOMPSON CENTER ~ US CONTENDER R 06 057 058 057 058 S 11 g
219 zp RB WINCHESTER uslia 43 R 06 040 040 074 074 S 12 E
219 z1p RL WINCHESTER us/ia 64 65 94 R 06 040 040 074 074 s 13 E
22 EX L RB WINCHESTER US/JA 02 SINGLE SHOT R 06 046 046 069 069 s 15 73
22 EX L RB WINCHESTER US/JA THUMB TRIGGER SS R 06 046 046 069 069 S 14 =
22 HORNET RB SAVAGE Us 23D R 04 077 078 092 094 H 3 9 s 17368 Q
22 HORNET RB SAVAGE us 23D R 04 080 080 090 090 S 17
22 HORNET RB SAVAGE Us 23D R 04 083 083 090 090 s 18
22 HORNET RB STEVENS Us 322a R 06 020 021 092 093 H 3 7 s 17325
22 HORNET RB SAVAGE US 322 STEVENS 342 sav R 06 029 029 087 087 s 19
22 HORNET R ITHACA Us/CD  22/410 USAF SURVIVAL R 06 044 046 068 070 H 3 3 s 17811
22 HORNET R ITHACA Us/CD  22/410 USAF SURVIVAL R 06 044 045 069 070 H 3 3 s 17810
22 HORNET R ITHACA UsS/CD  22/410 USAF SURVIVAL R 06 045 046 068 070 u 3 3 s 17809
22 HORNET RB WINCHESTER us/Ja 70 R 06 045 045 068 068 s 20
22 HORNET PS THOMPSON CENTER US CONTENDER rR 06 057 058 057 058 s 23
22 HORNET PS THOMPSON CENTER US CONTENDER R 06 057 058 057 058 s 21
22 HORNET RB SAVAGE Us 340c R 06 057 059 059 060 H 39 9 c 22
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(continuacion)
CARTRIDGE FA MANUFACTURER/COUNTRY MODEL DIR NUM LND LND GRV GRV FIR  EXTR EJR  BOB SEQ
TYPE OF LND WID WID WID WID PIN NUM
TWT GRV ~ MIN MAX MIN MAX (EDP)

22 LR PR DICKINSON US RANGER L 03 128 132 076 078 RO3 20773
22 LR RB SPORTCO AU 62s L 04 089 090 073 074 c06 20418
22 LR RB SPORTCO AU 66s L 04 089 090 073 074 RO2 20417
22 LR RI SPORTCO AU Tls L 04 089 090 073 074 RrO1 20415 =
22 LR RB SPORTCO AU  M46 L 04 089 090 073 075 RO2 20412 ;
22 LR RI SPORTOMATIC As  71s L 04 089 090 073 075 ROl 20408 t:::
22 LR RB SPORTCO AU  63a L 04 089 090 074 075 c05 20413 =
22 LR RB SPORTCO AU 43 L 04 094 095 070 075 c06 20420 §
22 LR PI COLT US WOODSMAN L 06 030 030 080 080 Ww 3 7 S 25
22 LR PR COLT US OFFICIAL POLICE L 06 032 032 078 078 L S 27
22 LR PI COLT US WOODSMAN L 06 033 034 075 076 RrRO4 3 7 s 28
22 LR PS HOPKINS ALLEN Uus Xxul L 06 033 034 075 077 P 29
22 LR Pl COLT US WOODSMAN L 06 034 036 074 077 RO3 3 s 33
22 LR PI COLT Us L 06 034 036 075 077 RO3 s 17690
22 LR PR COLT US  OFFICIAL POLICE L 06 034 035 075 080 R s 32
22 LR Pl COLT US WOODSMAN L 06 034 036 075 076 RO3 3 7 s 34
22 LR RI SPORTCO au 71 L 06 035 037 070 072 RrO02 20423
22 LR PI coLT US HUNTSMAN L 06 035 036 072 074 RO4 3 7 s 36
22 LR PI COLT US WOODSMAN L 06 035 037 072 073 RO4 3 7 s 42
22 LR Pl COLT US CHALLENGER L 06 035 036 073 075 RO3 s 38
22 LR Pl COLT US HUNTSMAN L 06 035 036 073 074 RO4 3 7 S 37
22 LR PI COLT US WOODSMAN L 06 035 037 073 074 RO04 S 43 o~
22 LR RI SPORTCO AU  CARBINE L 06 035 037 073 075 RO2 20422 5



CapPiTULO XVII1

INVESTIGACION DE SUCESOS VIALES.
ACCIDENTOLOGIA VIAL

El desarrollo de la investigacién de un suceso vial tiene como
objetivo fundamental la determinacién cientifica de las causales que
le dieron origen.

1. ACCIDENTOLOGIA VIAL

Recurriendo al diccionario de la lengua castellana podemos de-
terminar que la palabra accidente significa: estado o calidad no
esencial en una cosa; suceso imprevisto que altera el orden normal
de algo; suceso eventual o accién de que involuntariamente resulta
dafio para las personas o las cosas; etcétera.

La palabra vial, por su parte, significa: perteneciente o relati-
vo a la via; calle formada por dos filas paralelas de arboles u otras
plantas.

En cuanto a logia, proviene del griego logos, que significa: pa-
labra, razén, raciocinio, lenguaje, estudio, tratado, tratamiento, et-
cétera. .

Consecuentemente con todo lo hasta aqui expresado podemos
decir que la accidentologia vial es el estudio y tratamiento en forma
integral de los accidentes de transito. Obviamente, aun no pertene-
ciendo a la categoria de accidentes, no podemos excluir de estos es-
tudios integrales los hechos dolosos.
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La accidentologia es una técnica que se nutre de las ciencias
clasicas, principalmente de la fisica, la matematica, la ingenieria, la
psicologia y otras, en las que se apoya tecnolégicamente. El estudio
de un accidente vial se basa en poder determinar cientificamente
cual o cuéles son los factores elementales o basicos que tuvieron inci-
dencia en su produccién. Estos tres factores elementales son el ve-
hiculo, el hombre y el camino. La relacién de incidencia entre esos
factores puede ser unica en cada elemento o, en su defecto, dichos fac-
tores pueden estar interrelacionados: la incidencia que el vehiculo
produce sobre el hombre y la que éste ocasiona sobre el vehiculo; la
que el camino produce sobre el hombre y el vehiculo.

En lo que atanie al hombre podemos marcar tres estados fun-
damentales que influyen, ya sea para producir o evitar un acciden-
te: el conocimiento, el estado fisico y el estado psiquico.

a) El hombre y el conocimiento.— Nos referiremos tanto al
conductor como al peatén (dado que ambos intervienen en el even-
to) y directamente al conocimiento de las normas de transito exis-
tentes, al hecho de saber leer y escribir, pues un conductor que no
cuente con estos minimos conocimientos no podra interpretar las
mencionadas normas, ni el sistema de sefializacion vial y, llegando
a lo mas simple, ni siquiera podra leer el velocimetro de su rodado.
En el caso del peatén, no podra leer, por ejemplo, el cartel de “PARE”
que lleva un guia escolar.

b) El hombrey el estado fisico.— Es tan importante tanto pa-
ra el conductor como para el peatén. Un individuo que carezca de
una de sus extremidades (si bien los adelantos técnicos hacen posi-
ble la conduccién de un vehiculo en tales circunstancias), no lo hara
de la misma forma que una persona en su estado normal. De la mis-
ma manera un conductor o un peatén que padezca un estado gripal,
por ejemplo, verd disminuidos sus reflejos, o sea que influird en el
tiempo de reaccién, que mds adelante trataremos.

¢) El hombrey el estado psiquico.— Este estado influye en la
pérdida de reflejos y en el tiempo de reaccién, ya que una persona
motivada por problemas particulares que afecten su psiquis, los
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trasladara a su manejo en la via publica, ya sea como conductor o
como peaton.

d) El vehiculo.— Su incidencia directa en el accidente se ma-
nifiesta por la mala conservacién del mismo, o bien por no contar
con aquellos elementos que podrian haber disminuido o prevenido la
lesion. Los elementos constitutivos de un vehiculo pueden agrupar-
se en dos grandes ramas:

1. De seguridad activa. Son las partes del rodado indispen-
sables y elementales para el buen funcionamiento del mismo, cuyo
deterioro puede producir su no funcionamiento o bien un accidente
fatal. Tales elementos son: el motor, la transmisién (embrague), sis-
tema de frenos, ruedas, etcétera.

2. De seguridad pasiva. Son aquellos que, de usarlos, amor-
tiguarian el golpe, evitarian o disminuirian la lesién, por ejemplo:
casco, apoyacabeza, cinturén de seguridad, silla porta-bebe, balizas,
etcétera.

e) El camino.— Una calle en mal estado puede producir un
accidente. Un bache en un lugar inesperado nos ocasiona una reac-
cién de movimientos bruscos con respecto al volante, que puede lle-
varnos a impactar con otro vehiculo o una persona.

Por otro lado, si discernimos que una maniobra brusca puede
ser peligrosa y optamos por continuar sin esquivar el bache, la pér-
dida de estabilidad, direccién, etc., del vehiculo (proporcional a las
dimensiones del bache y de la velocidad del rodado) o bien la rotura
de algun sistema, ofrecen la posibilidad de colisionar.

Debemos considerar también la falta o el hundimiento de las
tapas de las bocas de desagiies o cualquier protuberancia inespera-
da en los carriles de circulacidén.

Segun su capa superficial, los diferentes tipos de caminos
pueden enumerarse de la siguiente manera: concreto, asfaltico o
alquitran, adoquinado, piedra compactada, grava, escoria, piedra,
hielo, nieve y reja metdlica. De acuerdo con sus caracteristicas y
con la humedad ambiente existente, varian los factores de adhe-
rencia.
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f) El factor humano.— A los conductores y peatones se les
considerara juntamente. En general las mismas circunstancias per-
sonales que hacen que los conductores sufran accidentes son validas
para los peatones. El comportamiento de uno u otro estd muy liga-
do al factor psiquico. Las condiciones de ambos se combinan a me-
nudo con otras de la carretera o del vehiculo, hasta formar una com-
binacién de factores causantes del accidente.

1. La personalidad. Puede definirse sintéticamente como el
conjunto de cualidades que explican el comportamiento del indivi-
duo. Interesan principalmente los rasgos o caracteristicas que dis-
tinguen a una persona de otra. En relacién con los accidentes de
transito revisten suma importancia dos aspectos de la personalidad:
1) la capacidad natural mental y fisica; 2) los conocimientos y apti-
tudes que determinan el modo de pensar y de sentir de las personas.

La personalidad se ve afectada también por muchos factores
temporales, tales como intoxicacion, medicamentos, fatiga, enferme-
dades, etcétera.

2. La motivacién. Es un concepto psicolégico que explica el
porqué de un determinado comportamiento, y la razén por la cual se
pregunta a menudo por el motivo de un determinado acto.

3. Laactitud. Es pasible de ser definida como un modo méds
o menos permanente de pensar y sentir acerca de las cosas. Nor-
malmente las actitudes se aprenden, y pueden ser buenas o malas
para la conduccién de vehiculos, segin se ajusten o no a las normas
de seguridad. Algunas actitudes y motivaciones especificas que
tienden a crear un clima de inseguridad en las calles y rutas pueden
ser el exhibicionismo, la inseguridad y la conduccién temeraria.

4. La emocién. La emocién o estado emocional es otro con-
cepto que ayuda a explicar el comportamiento del conductor. Se po-
dria definir como la manera de sentirse acerca de las cosas, ser
agradable o no y poseer distintos grados de intensidad. En plena
conduccién puede degenerar en un comportamiento peligroso. El
conductor puede verse afectado por diferentes clases de emociones:
la pesadumbre, la ira y el temor.
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Todos estos elementos influyen en la reaccién o tiempo de reac-
cién del conductor.

g) El factor psicoldgico: distracciones, intoxicaciones, alcohol,
mondéxido de carbono, fatiga o cansancio.— Una distraccién puede
provenir de algo que el conductor oiga, sienta, toque o piense, que
aleja su mente y a veces su vista de aquello en lo que debe poner to-
da su atencién, por ejemplo, una piedra que golpea en el parabrisas,
encender un cigarrillo, carteles o anuncios publicitarios.

Ciertos productos quimicos ingeridos por la persona, muchas
enfermedades y la fatiga, exigen determinados esfuerzos en la ma-
yor parte de los elementos de la personalidad, que son importantes
para una conduccién segura. Entre los distintos efectos se encuen-
tran: el decaimiento de las fuerzas, el embotamiento de los sentidos,
la lentitud de pensamiento o reflejo y sobre todo un control més di-
ficil de las emociones. Dentro de los productos que producen intoxi-
cacién, podemos citar el alcohol, los narcéticos, las drogas que dis-
minuyen o aumentan la capacidad cerebral, y el monéxido de carbo-
no, entre otros.

Tampoco hay que descartar enfermedades tales como la diabe-
tes, la epilepsia, dolencias cardiacas, etcétera.

El alcohol, aun ingerido en pequefias dosis, entorpece la capa-
cidad del conductor como para resolver problemas en el momento de
la conduccion. Las personas bajo la influencia de aquél estan mas
propensas a sufrir accidentes. Una misma cantidad de alcohol afec-
ta mas a unos que a otros, e incluso una misma persona no acusa los
mismos efectos en todos los momentos. Ello dependera de la capa-
cidad para absorber el elemento con més lentitud o para quemarlo
en el cuerpo con mayor rapidez (también depende de la ingesta pre-
via, su condicién fisica, etcétera).

Este elemento afecta las emociones y reduce la capacidad para
tomar decisiones correctas o anticiparse a situaciones peligrosas.
La persona da rienda suelta a sus emociones, parece estar menos co-
hibida y en estado euférico, al menos en los primeros momentos;
posteriormente, se reduce la agudeza visual y la capacidad para dis-
tinguir los colores, sobre todo cuando el alcohol se combina con otros
téxicos, como el monéxido de carbono.

1. Limites de alcoholemia reconocidos. La cantidad de alco-
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hol en la sangre no tiene més que un valor indicador, y sélo consti-
tuye un elemento de diagnéstico legal, el cual debe tener en cuenta
todos los datos de informacién y las indicaciones siguientes:

Alcoholemia inferior a 0,5 centimetros cubicos %¢ (0,37 g) = in-
toxicacién inaparente. :

Alcoholemia comprendida entre 0,5 y 2 centimetros cibicos %o
(0,37 a 1,5 g) = presuncion de trastornos téxicos mds o menos gra-
ves. .

Alcoholemia superior a 2 centimetros cubicos %o (0,15 g) = bo-
rrachera en la mayoria de los casos.

No hay que atribuir todos los actos anormales del conductor a
los efectos del alcohol. Existen algunas otras condiciones que pue-
den provocar un comportamiento similar a los que produce la into-
xicacion por alcohol, como por ejemplo, ataque epiléptico, coma dia-
bético, etcétera.

2. Mondxido de carbono. En el caso de un conductor de ve-
hiculos la intoxicacién por monéxido de carbono (CO) puede prove-
nir de los escapes de gas del rodado o bien del humo excesivo del ci-
garrillo mientras se conduce con las ventanillas cerradas. Los sin-
tomas varian con las personas y su absorcién conduce a mareos, do-
lor de cabeza, debilidad, dilatacién de las pupilas y rigidez muscu-
lar.

3. Fatiga o cansancio. La fatiga o cansancio, producido por
largos viajes o por tareas excesivas antes de la conduccién, puede
provocar un accidente, ya que quienes lo padecen pueden acusar po-
bre discernimiento de las cosas, torpeza, doble visién, habla dificul-
tosa, falta de coordinacién, reflejos muy lentos, audicién disminui-
da, etcétera.

h) Accidentes por imprevistos (enfermedades).— Dentro de
los numerosos accidentes por imprevistos que guardan relacién con
enfermedades, podemos sintéticamente citar los siguientes:

1. Dolencias cardiacas. Suelen ocurrir con mas frecuencia
en personas de cierta edad o de peso excesivo. En ocasiones el ata-
que cardiaco va acompanado de dolor, nauseas, vémitos, desvaneci-
miento, etcétera.
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2. La epilepsia. Es una afeccion del sistema nervioso. Se
presenta en forma de convulsiones, pérdida momentdnea del senti-
do, caida, etcétera.

3. La diabetes. Los ataques se caracterizan por una excesi-
va sed, pérdida de las fuerzas y mucho apetito. Cuando se produce
el coma, va precedido de dolor de cabeza, irritabilidad, vémitos y do-
lor abdominal.

i) Cinturones de seguridad.— Los cinturones de seguridad
contindan ganando el reconocimiento de ser la medida mas efectiva
de proteccién personal, disponible para reducir o prevenir lesiones
en casos de accidente.

El mismo, correctamente instalado y ajustado luego de su per-
tinente aprobacién, puede reducir la gravedad de la lesién, evitando
que la persona se golpee contra el interior del vehiculo o que sea lan-
zado fuera de él.

Cuando un rodado choca de frente, el o los pasajeros resultan
impulsados hacia adelante a la misma velocidad que la que poseia
el vehiculo al momento del impacto. El cinturén de seguridad man-
tiene sujeto a quien lo porta a fin de aminorar la violencia de la de-
tencién brusca. También brinda mayores posibilidades de mante-
ner al individuo consciente y, por ende, mas capacitado para poder
escapar del peligro.

Los cinturones suelen estar construidos con dos o mas cintas
de tejido muy resistente, de longitud adecuada y sujetas mediante
bridas a los anclajes convenientemente dispuestos en la carroceria.

Los hay de diversos tipos:

Abdominales: poseen distintos puntos de sujecién al suelo.

Bandolera: sujetan transversalmente el térax; van fijados a un
punto del suelo y el otro a un parante central.

Combinados: sujetan combinando los dos anteriores.

Combinados de cuatro y seis puntos: sujetan el abdomen, los
hombros y las piernas mediante diferentes puntos de fijacién (ejem-
plo: pilotos de aviones).

Todos los cinturones mencionados pueden poseer sistema de
enrollamiento automatico.

Se denominan inerciales aquellos con sistemas que permiten
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desarrollar movimientos lentos, pero que se bloquean cuando se pro-
duce un desplazamiento violento del cuerpo hacia adelante (frena-
da, desaceleracion brusca, etcétera).

Por lo general todos ellos deben resistir 2300 kg a la fuerza de
traccién.

J7)  Falta de visibilidad.— Suele ser motivo de accidentes el
hecho de no tener buena visién de lo que estd aconteciendo, a una
distancia prudencial, de forma tal de poder concretar con éxito una
determinada maniobra.

La falta de visibilidad puede obedecer a diversos factores, en-
tre ellos:

—suciedad en el parabrisas;

—parabrisas mal pulido o rayado.

Ambas situaciones conllevan a la anulacién total o parcial de la
visién, o bien a la vision deformada o desvirtuada de la realidad en
imégenes. Lo mismo ocurre con los espejos retrovisores y las lunetas.

k) Encandilamiento.— Este punto obviamente debe ser teni-
do especialmente en cuenta durante la circulacién nocturna. El em-
pleo innecesario de las luces de largo alcance provoca en quien cir-
cula en sentido opuesto, una especie de ceguera momentanea, perio-
do en el cual el conductor afectado circula una determinada canti-
dad de metros sin plena conciencia de la trayectoria real. Ello se ve-
ra influenciado por la velocidad, la intensidad luminica de los faros
y el tipo de proteccién del parabrisas o anteojos del conductor.

1) Condiciones meteorolégicas-visibilidad reducida.— Los
factores de mencién guardan relacién directa con los accidentes de
transito. En los dias o estaciones de tiempo lluvioso o con neblina
éstos recrudecen, ya sea por falta de responsabilidad con respecto a
la velocidad o deficiencia en los neumaticos.

El estado atmosférico y la oscuridad no obstruyen la visién en
la misma proporcién que los objetos sélidos, pero reducen la visibi-
lidad, vale decir, disminuye la distancia a la que los objetos pueden
verse. A menor distancia mayor peligro. En estos casos, los acci-
dentes guardan relacién directa con el conductor y el pavimento.
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11) La niebla y el humo.— Son similares a la oscuridad, dado
que en la mayoria de los accidentes en que se encuentran presentes
tales factores, la causa es el exceso de velocidad. La niebla, y aun
m4s el humo, aparecen y desaparecen con mayor rapidez que la os-
curidad.

La niebla cuando es densa y continua es menos peligrosa que
cuando alterna con claros y lo mismo ocurre con el humo. Estos cla-
ros suelen producirse en lugares de poca altitud.

m) La lluvia y la nieve.— Mientras caen, disminuyen la visi-
bilidad del mismo modo en que lo hacen la oscuridad y la niebla. A
ello habra que sumarle el hecho de que los cristales de parabrisas,
luneta y ventanillas, se emparfan, reduciendo a muy escasos metros
la visién exterior.

n) Sefalizacién.— Toda condicién que reduzea la visibilidad
dificultara asimismo la lectura de las senales del camino. Ello ocu-
rre sobre todo cuando la niebla, lluvia, nieve, etc., se combinan con
la oscuridad. La visibilidad de sefiales o marcas resulta mas afec-
tada que la de los seméforos, ya que ésta penetra a través de la llu-
via o niebla.

La nieve, la lluvia, la niebla, y el humo, reflejan la luz de los
faros frontales (retrorreflexion) sobre los propios conductores, limi-
tandoles aun ma4s la visién.

2. LA VELOCIDAD COMO CAUSA DE ACCIDENTE

El papel de la velocidad en los accidentes de transito es moti-
vo de frecuentes discusiones, de alli que merezca una atencién espe-
cial. Sin velocidad no habria movimiento y sin éste no se produci-
rian accidentes.

Obviamente la velocidad es entonces un factor importante y
cuanto mayor sea su valor més grave sera el accidente. Con excep-
cién de ciertos trayectos prolongados en rutas o caminos con escaso
o nulo transito vehicular, la velocidad no se mantiene constante si-
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no que va variando, pero tanto los parametros bajos como los altos
pueden generar accidentes.

Con un rodado a alta velocidad resulta imposible tomar varias
curvas en la misma forma o con la misma intensidad, ya que cada
una posee un radio de curvatura y/o un peralte (mayor elevaciéon de
la parte externa de la curva en relacién con la interna) y/o un factor
de adherencia en la superficie del pavimento, diferentes. Al combi-
narse estos elementos condicionan la velocidad del vehiculo y su ca-
pacidad de seguir la curva manteniéndose dentro de la calzada, sin
dejar de tomar en cuenta el centro de gravedad del automotor, y el
hecho de que si éste es elevado, sera mas propenso al vuelco.

De noche y en una ruta, la distancia a la que puede verse el pe-
ligro se limita a la luz que proviene de los faros delanteros, causa
por la cual la velocidad segura o limite para no provocar accidentes
quedara subordinada a dicho haz luminoso.

Tal como se dijo anteriormente, la baja velocidad también pue-
de ser causal de accidentes. Donde se circula de prisa y no existe ra-
z6n aparente para no hacerlo, la velocidad presentara un problema
inesperado, especialmente en horas diurnas. La marcha segura es
totalmente diferente al limite impuesto por la ley. La primera es la
que se ajusta a los peligros potenciales o posibles del camino y a las
caracteristicas del transito con que se encuentre el conductor. Ella
se ve afectada en cierta forma por la visibilidad, que puede reducir-
se por causa de oscuridad, neblina o humedad, asi como por el fac-
tor de adherencia del camino o pavimento, que igualmente puede re-
ducirse debido al agua, nieve, hielo u otros elementos.

3. TIEMPO Y DISTANCIA DE PARADA

Distancia de parada es la que necesita el automévil para dete-
nerse totalmente luego de aplicados los frenos, en caso de emergen-
cia. Es el cdlculo en metros sobre la base del sistema de frenos,
buen estado de cubiertas y pavimento normal, considerando que el
conductor se encuentra en perfecto estado fisico y psiquico.

Existen dos tramos que recorre el vehiculo: el primero es el es-
pacio de desplazamiento desde que el conductor percibe el peligro (a
través de alguno de sus sentidos), llega a la mente, es transmitido
por ésta al sistema nervioso y, a través de las fibras nerviosas a los
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musculos, resultando como consecuencia el accionamiento del pedal
de frenos. A ello lo llamaremos periodo de reaccion del conductor.

El segundo tramo es la distancia recorrida por el rodado luego
de haberse accionado el pedal de frenos, hasta detenerse completa-
mente. A continuacién se detallan las distancias promedio que re-
corre un vehiculo desde la primera percepcién del peligro, hasta de-
tenerse completamente, a distintas velocidades, tomando en cuenta
como tiempo de reaccién del conductor el de 0,72 segundos.

—~Circulando a 20 km por hora, desde que percibe el peligro
hasta que acciona el pedal de frenos, siempre considerando como
tiempo de reaccién para todos los kilometrajes el de 0,72 segundos,
recorre 4 metros, y desde el momento en que acciona el pedal de fre-
nos hasta que se detiene completamente, otros 4 metros. Es decir
que en total se recorren 8 metros.

—~Circulando a 30 km por hora, en el periodo de reaccion reco-
rre 6 metros y desde que presiona el freno hasta detener el vehicu-
lo 8 metros, lo cual arroja un total de 14 metros.

—Circulando a 40 km por hora, el tiempo de reaccion es reco-
rrido en 8 metros, y hasta detener el rodado 14 metros, lo que hace
un total de 22 metros.

—Circulando a 50 km por hora, tendremos 10 metros para el
tiempo de reaccién y 21 metros para la detenciéon. Total 31 metros.

—~Circulando a 60 km por hora, se recorren 12 y 32 metros,
respectivamente. Total 44 metros.

—~Circulando a 70 km por hora los valores serdan 14 y 44 me-
tros. Total 58 metros.

—~Circulando a 80 km por hora resultaran 16 y 56 metros. To-
tal 72 metros.

—Circulando a 90 km por hora, los valores dardan 18 y 70 me-
tros. Total 88 metros.

—Circulando a 100 km por hora, tendremos 20 y 85 metros.
Total 105 metros.

4. REACCIONES DEL CONDUCTOR

Cuando hablamos de tiempo de reaccién nos referimos al que
tarda el individuo después de percibir el peligro, para decidir qué
debe hacer y actuar en consecuencia. Este tiempo es utilizado por:
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a) los 6rganos sensoriales, sobre todo los ojos, para captar la si-
tuacién o el estimulo;

b) la mente, para considerar lo que debe hacerse respecto de la
situacién creada;

¢) el sistema nervioso, para llevar el mensaje de la mente a los
musculos;

d) los musculos, para comenzar a moverse en la reaccién.

A este tiempo de reaccién del individuo habrad que sumarle otro
adicional para realizar los movimientos destinados a controlar el ro-
dado antes de que éste responda a los deseos del conductor. Los va-
lores promedio del tiempo de reaccién son:

—En una persona muy habil, concentrada en la conduccion del
moévil, sin ningin tipo de problemas fisicos, animicos o afectivos, en-
tre 0,3 y 0,4 décimas de segundo (existen muy pocas personas en es-
tas condiciones frente a un volante).

— En una persona normal, entre 0,7 décimas de segundo y 1
segundo.

— En una persona problematizada, sin ganas o molesta para
el manejo, excesivo transito, facil irritabilidad, etc., entre 1,7 y 2 se-
gundos.

Lid TedcClon 110 €S en Sl una Cardaclerisiica 1naependalerte, sino
que esta constituida y afectada por todos los elementos de la perso-
nalidad. Depende de las condiciones fisicas y psiquicas, de los cono-
cimientos, de la habilidad y de las aptitudes. Puede que conducien-
do, una reaccién rapida sea menos importante que una reaccién co-
rrecta.

El juicio instantaneo puede llevar a una rapida reaccién sim-
ple que es la mds corriente, pero tal vez no la adecuada, porque la
situacién exige cierta discriminacién. A medida que el sujeto va ad-
quiriendo mayor pericia con la practica, adquiere al mismo tiempo
habitos de reaccion y respuesta mds rapidos en situaciones que an-
tes le exigian reacciones discriminatorias maés lentas. El tiempo de
reaccién incluye, pues, el requerido para captar la situaciéon después
de verla, oirla o sentirla. En igualdad de condiciones, es preferible
una reaccion rapida a otra lenta, pero a veces las personas reaccio-
nan con rapidez erréneamente, sin tiempo para corregir sus errores
antes de que se produzca el accidente.

El tiempo de reaccién es un importante elemento a tener en
cuenta en la reconstruccion del accidente; su calculo indicara la dis-
tancia recorrida a una velocidad determinada, a partir de un punto
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de percepcién y antes de aplicar los frenos. También se ve afectado
por muchos factores, tales como la emocioén, la ira, el temor, la pesa-
dumbre, etcétera.

Se conocen cuatro clases de reacciones basadas en la cantidad
de reflexién necesaria. Cuanto menor sea dicha reflexién, mas bre-
ve sera la reaccién; éstas son:

a) Reaccién refleja.— Son en su mayoria instintivas y requie-
ren un tiempo minimo porque no implican meditacién.

b) Reaccién simple.— Son las mas corrientes, dado que el
conductor las espera y sabe lo que tiene que hacer si se presenta la
contingencia, ejemplo: cuando se coloca la luz roja, aplicar el freno
y detener el rodado.

¢) Reaccion compleja.— Aqui cada uno de los distintos esti-
mulos pide la respuesta adecuada entre las posibles, ejemplo: una
sefal con las luces que le indiquen al conductor que adelante tiene
que girar hacia uno u otro lado o aminorar la marcha, etcétera.

d) Reaccion discriminatoria.— Ocurre cuando un conductor
se ve obligado a elegir entre dos o mas alternativas que no son las
habituales, ejemplo: decidir si ubicarse a la derecha o izquierda de
un rodado que zigzaguea entre dos carriles. Esta es la mas lenta de
todas, pues es complicada.

5. CALLES EN MAL ESTADO

Los caminos o calles en mal estado pueden producir acciden-
tes, ya que un bache en un lugar no esperado ocasiona una reaccién
de movimientos bruscos en el volante de direccién como para salvar
la contingencia acaecida, pero esta reaccién brusca muchas veces
lleva a impactar con otro vehiculo que circula en el mismo sentido o
en sentido opuesto, como también atropellar a un peatén.
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Si se reacciona y discierne que la maniobra de esquive del po-
zo puede ser peligrosa, ya que la afluencia del transito es intensa, y
se opta por seguir y tomar el mencionado bache, en el momento de
transitarlo y de acuerdo con sus dimensiones, profundidad y la ve-
locidad que se esté desarrollando, se puede producir una colisién por
pérdida de estabilidad del mévil, o rotura en el sistema de direccién
0 suspension.

Similares inconvenientes ocasionan, en rutas, calles o cami-
nos, la falta o el hundimiento de las tapas de bocas de desagiie o
cualquier protuberancia inesperada dentro de los carriles de circu-
lacion.

6. REGLAMENTACION DE TRANSITO

El “reglamento nacional de transito y transporte. Sistema na-
cional de antecedentes del transito. Educacién vial. Condiciones de
trabajo, medicina, higiene y seguridad en el trabajo de los conducto-
res de autotransporte publico de pasajeros por camino”, establece
normas de seguridad y circulacién de los vehiculos, cualquiera que
sea su tipo, en todo el territorio de la Republica Argentina.

7. INOCIONES SOBRE PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE
LOS SISTEMAS DE DIRECCION Y FRENOS

a) Direccién.— Para variar la direccién de un vehiculo en
marcha debe cambiarse la orientacién de las ruedas delanteras,
siendo necesario para ello contar con un mecanismo cuya misién sea
la de orientar tales elementos conforme el movimiento que se le im-
ponga al volante de direccién. Este movimiento o giro del volante
llega a las ruedas a través de la columna de direccién, en cuya ter-
minacién se encuentra una caja (caja de direcciéon) que contiene dos
piezas elementales llamadas sectores sinfin, que transforman un
movimiento giratorio en un desplazamiento longitudinal respecto
del eje de su chasis (por medio de un brazo cominmente llamado
Pitman). Dicho movimiento es comunicado a ambas ruedas por in-
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termedio de barras cortas y largas, segun los distintos sistemas; di-
chas barras poseen en cada extremo un movimiento o rétula para
permitir realizar su cometido con eficacia.

Segun los distintos sistemas de direccién se pueden encontrar
variados tipos de montaje con respecto a sus piezas constitutivas,
ejemplo: sector y sinfin, sinfin y rodillo, de palanca y leva, a crema-
llera, etcétera.

También existen las llamadas direcciones asistidas, o servodi-
reccién, que tornan mads liviano y cémodo el manejo; cajas automa-
ticas de cambio de velocidades, etcétera.

—Fallas en el sistema de direccién: Las fallas mas comunes
en el sistema de direccion son:

¢ Direcciéon dura: la dureza de una direccién se ve sobre todo
en marcha moderada y las causas pueden ser las siguientes: presién
de cubiertas demasiado baja; falta de engrase en la caja de direcciéon
y extremos; sistema de suspensién vencido; inclinacién desigual en
las ruedas (falta de alineacién); barras de direccién torcidas o forza-
das.

¢ Vehiculo circulando en linea recta tiende a desplazarse ha-
cia un lado: las causales pueden ser: desigualdad del inflado (pre-
si6n) de neumaticos (generalmente si se suelta el volante del vehicu-
lo tendera a ir para el lado del neumatico de mas baja presién); des-
gaste desparejo de ambos neumaticos delanteros; exceso o falta de
convergencia; sistema de suspensién vencido hacia un lado.

* El volante de direccion presenta demasiado juego: es conve-
niente un pequeiio juego del volante de direccién, pero si es excesi-
vo, puede ser peligroso. El juego normal de giro de volante es de 2
a 3 cm, pero si tiene mds de 6 cm el sistema necesita una repara-
cién. El juego excesivo puede ser producido por el desgaste de un
sector de la caja de direccion o también de las articulaciones o extre-
mos. Es causal de una direccién inestable en la marcha.

* Vibracion del volante de direccién a velocidades medias y al-
tas: estas vibraciones o trepidaciones del volante de direccién a de-
terminadas velocidades, son debidas al juego excesivo de los extre-
mos de direccién o de pernos y bujes de punta de eje; también pue-
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den originarse en desgastes de los bujes de fijacién de las parrillas
de suspension delanteras.

b) Frenos.— Para detener o aminorar la marcha de un ve-
hiculo se necesita la aplicacién de una fuerza que se obtiene por un
sistema denominado de frenos. Consiste en la aplicacién de una su-
perficie fija (zapatas) contra un tambor giratorio (campanas). Dicho
frotamiento hace contener el giro de la parte mévil del tambor. Los
tambores giratorios suelen estar ubicados en las ruedas de los ve-
hiculos, aunque en algunos casos se encuentran a la salida de la ca-
ja de velocidad (traccién delantera).

Para hacer actuar este sistema (o sea la fuerza frenante) es ne-
cesario tener un sistema mecanico o hidraulico que por medio de va-
rillas o cables muevan las zapatas, bloqueando las campanas. Di-
cho movimiento también puede ser concretado en forma neumatica.

El sistema hidraulico consta de un pedal de freno, una bomba
principal, un sistema de cafierias para las cuatro ruedas, un juego
de dos cintas o zapatas por cada rueda, con su correspondiente cilin-
dro y dentro de éste dos émbolos o pistones y liquido especial para
frenos. El funcionamiento en forma genérica es el siguiente: al opri-
mir el pedal de frenos y por intermedio de un vastago, se mueve un
pistén que se desliza dentro de un cilindro que comprime un resor-
te (bomba de freno); en todo ese recinto, canerias y cilindro de rue-
da, existe liquido. Cuando el pistén en su recorrida comprime el re-
sorte también lo hace con el liquido, elevando la presién dentro del
sistema; esa elevacién de presién es transmitida a toda la tuberia,
llegando a los cilindros de freno que se encuentran en las ruedas
tanto delanteras como traseras.

Dicha presién obliga a los émbolos de cilindros de rueda a se-
pararse; al encontrarse los mismos en contacto con las zapatas, és-
tas se oprimen enérgicamente contra los tambores o campanas,
produciendo su propia detencién o disminucién del giro. Al soltar
el pedal de freno, el resorte que tiene adentro la bomba maestra y
que enfrenta al pistén lo hace volver a éste a la posicién de repo-
so, cesando la presidn en el circuito, con lo que se recobra el liqui-
do enviado hasta las ruedas; ello se debe a que al cesar la presién
que ejercia el piston sobre el liquido en la bomba maestra, los mue-
lles o resortes de las zapatas presionan hacia adentro a éstas, pro-
vocando el retorno del liquido al depésito de la bomba; producién-
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dose de esta manera el desbloqueo de las zapatas contra las cam-
panas.

—Fallas en el sistema de frenos:
* Los frenos actian con debilidad: las causas son aire en las
cafierias de freno y cintas inadecuadas.

* Se nota el pedal blando o con mucho recorrido; pero si se ac-
ciona varias veces, se endurece y realiza el frenado: las causas son
zapatas desgastadas o con falta de regulacién; cilindro de bomba
maestra desgastado con su correspondiente piston; grasitud en las
campanas o en las cintas de freno. '

» Pérdida del liquido de frenos: fuga por los niples de acople
debido a un mal ajuste o que su junta se encuentre en mal estado;
rotura de su cafieria o flexibles; fuga por las cubetas de freno (por
encontrarse desgastadas porque el liquido de freno la haya atacado
o corroido).

* Pedal de freno duro y sin eficiencia de frenado: vastago de
bomba atascado o pistén de bomba atascado; cafnierias obstruidas;
pistones de los cilindros de ruedas atascados; cintas de freno crista-
lizadas.

* Al frenar el vehiculo se desvia hacia un lado: esto ocurre
cuando una rueda frena mas que la otra; una cinta de freno empas-
tada por grasa o material similar; un cilindro de rueda trabado por
oxido, etcétera.

8. VIDRIOS DE SEGURIDAD PARA VEHICULOS

a) Rotura del parabrisas.— La cantidad de parabrisas des-
truidos por una piedra (la mayoria de las veces proyectadas por las
ruedas de otro vehiculo), otros objetos o como resultado del choque
entre rodados, es extremadamente elevada. Es indiscutible que la
explosion del parabrisas en un rodado que lleva una determinada
velocidad, provoca la pérdida temporaria de la visibilidad y la fre-
cuente expulsién de fragmentos en el interior del habitaculo, gene-
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rando la posibilidad de graves accidentes. Todo ello sin considerar
las eventuales heridas por fragmentos proyectados en el rostro y
ojos del conductor y acompanantes.

b) Vidrios de seguridad.— Todos los vidrios de vehiculos mo-
torizados, incluyendo los laterales y traseros, deben ser de seguri-
dad, pero el delantero (parabrisas) presenta una importancia muy
particular pues, més que los restantes, es muy susceptible a ser so-
metido a choques violentos.

Un vidrio es llamado de seguridad cuando cumple las siguien-
tes condiciones:

—garantiza una buena visibilidad, incluso cuando esté roto;

—protege a los ocupantes del vehiculo contra los riesgos de las-
timaduras por su explosion;

—opone una barrera eficaz contra todo objeto proyectado des-
de el exterior;

—en el momento de un choque, no hiere a los ocupantes del ve-
hiculo que se proyectan contra él,;

—asegura una proteccion constante contra los elementos natu-
rales;

—impide que los ocupantes sean expulsados.

En los dltimos afos sélo dos tipos de vidrio de seguridad han
logrado imponerse: el templado y el laminado.

1. Vidrio templado. Envejece muy bien, no se deteriora con
el tiempo, es poco sensible a las abrasiones dada su dureza y se frag-
menta sélo por causa de choque, en trozos poco puntiagudos y gene-
ralmente de tamafio reducido.

Su homogeneidad y composicién hacen que deforme poco las
imégenes pues se comporta como una lamina de caras paralelas de
poco espesor. Ademads, no adultera los colores.

Su empleo limita los riesgos de conmociones cerebrales graves.

No obstante lo expresado, tiene mala resistencia a los choques
exteriores; la rotura del parabrisas por impacto exterior es acompa-
fiada de una explosién y una brusca pérdida de la visibilidad, lo que
a menudo ocasiona el enfrentamiento del conductor con los riesgos
imaginables de pérdida de control del vehiculo. Si la velocidad es
elevada hay proyeccién de fragmentos sobre los ocupantes y a me-
nudo en sus ojos. En caso de accidente ofrece poca resistencia, lo
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que incrementa la posibilidad de expulsién total o parcial de los ocu-
pantes de adelante. Esta expulsién es generalmente parcial, la ca-
beza choca contra el parabrisas, lo atraviesa, luego el térax se apo-
ya sobre el tablero y la cabeza cae nuevamente sobre la zona donde
se encuentran los restos de vidrios del parabrisas. Esta nueva cai-
da engendra las heridas més graves: un ancho y profundo corte que
puede alcanzar ya sea la cabeza, con riesgos de lesién ocular, ya sea
el cuello con riesgo de tocar el paquete vascular nervioso carétido.

2. Vidrio laminado. Se obtiene mediante el pegado de dos
hojas de vidrio con una hoja delgada de pldstico. El estdndar posee
una lamina de polivinil butiral de doble espesor (0,76 mm).

El de alta resistencia resulta de mejor resultado para los im-
pactos exteriores; una piedra no puede perforarlo, a lo sumo podra
rajarlo sin desarmarlo. No existen pues pérdida de visibilidad ni
riesgos de que penetren objetos del exterior, luego del impacto. En
caso de choque por velocidades inferiores a los 60 km por hora, el
riesgo de heridas en la cabeza es infimo; a lo sumo se limitan a al-
gunas cortaduras sin gravedad en el rostro; los riesgos de conmocién
también son menores.

Sin embargo, el angulo cabeza/parabrisas tiene una importan-
cia muy grande en el valor de desaceleracion, permitiendo o no el
deslizamiento de la cabeza sobre el parabrisas.

A pesar de sus cualidades mecanicas superiores a las del vidrio
templado, el laminado es incapaz de eliminar el riesgo de heridas
graves cuando el choque es demasiado violento, especialmente
cuando no se fragmenta. Sus cualidades 6pticas también son lige-
ramente inferiores y sus caracteristicas mecanicas varian de acuer-
do con la temperatura.

Todos los vehiculos de competicién estdn equipados con para-
brisas de vidrio laminado.

Una de sus virtudes es que a grandes desaceleraciones e im-
pactos, el parabrisas es expulsable.

9. NEUMATICOS

El conjunto neumatico para automotores esta constituido por
cubiertas con caAmara o sin ellas, montadas sobre llantas metalicas
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e infladas a una presién superior a la atmosférica, con limites par-
ticulares para ambos casos. Los factores que hacen a la seguridad
de un neumatico son los tratados a continuacion:

a) La seguridad intrinseca.— El neumatico sufre durante su
rodamiento esfuerzos y deformaciones que se repiten ciclicamente,
pudiendo eventualmente producir su rotura. Debe por lo tanto te-
ner una resistencia a la fatiga que supere la duracién de la banda
de rodamiento de la cubierta consumida por abrasién. La técnica
actual de fabricacién de cubiertas ha superado este requisito am-
pliamente, permitiendo en ciertos casos su reconstruccion mas de
una vez. Los neumaticos modernos dificilmente presentan fallas
que comprometan la seguridad del vehiculo.

Desde el punto de vista de la seguridad hay dos funciones del
neumético que interesan: la traccién y la direccién. La primera go-
bierna la capacidad del vehiculo de acelerar y frenar; la segunda
afecta la maniobra y la estabilidad.

b) La correlacion vehiculo-neumdtico-conductor.— La fun-
cién del neumético como componente imoortante del automotor. es-
ta intimamente afectada por el vehiculo. Este debe estar disefiado
para la funcién que cumple, es decir tener la capacidad necesaria
para la carga prevista y una carroceria correcta y bien equilibrada.
El buen disefio evita excesos de carga y la distribucién incorrecta de
los esfuerzos del neumatico.

Los neumaticos deben ser los correctos para el uso y las cargas
previstas por el disefiador del vehiculo.” De ahi en adelante comien-
za la responsabilidad del operador (propietario, encargado y conduc-
tor). El buen estado mecdnico del automotor es imprescindible pa-
ra el comportamiento adecuado de los neumaticos. Los elementos
de la direccién, suspension y frenos afectan en forma notable la ca-
pacidad de seguridad de aquéllos; por ejemplo: un amortiguador en
mal estado al no cumplir su funcién, hace que el neumatico pierda
contacto continuado con el suelo, e impide mantener la estabilidad
del rodado.

El conductor debe conocer las limitaciones de velocidad permi-
tida a los neumaticos y las diferencias que se producen en las carac-
teristicas de tenida de los mismos con las variaciones de las condi-
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ciones atmosféricas y tipos de camino. Cuando sobre el camino apa-
recen situaciones particulares como agua, hielo o aceite, la adheren-
cia del neumatico declina rapidamente, siendo por ello fundamental
que el conductor adecue su conduccién a las posibilidades reales de
aquél.

¢) Mantenimiento y estado de conservacién.— La mejor ma-
nera de evitar accidentes por causa de los neuméticos es previnién-
dolos mediante un mantenimiento constante. El mismo se inicia -
con la revisién periédica de la presién de inflado y de su superficie
externa para detectar cortes o irregularidades en la forma de aquel
que puedan indicar roturas internas.

Esta revision siempre debe incluir la llanta. Cuando en la mis-
ma se aprecia cualquier deformacién, debe desarmarse el conjunto
inmediatamente y asegurarse el buen estado interior.

Otro detalle importante es saber cudndo deben retirarse las
cubiertas de su uso (desgaste del dibujo). Existen diferentes etapas
de desgaste. La banda de rodamiento de la cubierta tiene un dibu-
jo en cortes, hendiduras y relieves, cuyo objeto es mejorar su adhe-
rencia sobre la superficie del camino, especialmente cuando el sue-
lo estd mojado o tiene una superficie resbaladiza. Al iniciarse el
desgaste, la efectividad del dibujo disminuye; la misma es constan-
te y se reduce a cero con la cubierta lisa. Resulta pues responsabi-
lidad del conductor conocer que la tenida disminuye por el desgas-
te, debiendo, consecuentemente, reducir la velocidad, especialmen-
te en caminos mojados.

Diversos paises han fijado un limite que se considera razona-
ble con respecto a la profundidad del dibujo, debajo del cual el neu-
matico no debe circular por la via publica. Este limite tiende a evi-
tar asimismo los riesgos por pinchaduras, cortes y dafios en gene-
ral.

Los reventones ocurren solamente como resultado de acciden-
tes o por recalentamiento debido a excesos de velocidad, cargas con
presiones de inflado incorrecto o ensamblado en llantas inadecua-
das o defectuosas. Las cubiertas lisas son obviamente mds propen-
sas a sufrir deterioros, en un orden de 50 veces mas que las nuevas.
En las que poseen 1,5 mm de profundidad de dibujo, este orden es
de 18 veces; a partir de este valor y si lo reflejdramos en un grafico,
la curva crece rdpidamente.
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d) Desgaste de neumdticos.— 1. Delanteros. Las causas
pueden ser: inflado incorrecto (presién insuficiente); convergencia
incorrecta de las ruedas delanteras; bamboleo de los neumaticos, lo
cual puede ser debido a neumaticos que no han sido bien montados,
la llanta que no ha sido sujeta debidamente al neumético, ruedas
torcidas, forzadas o mal montadas; curvatura inadecuada de las
ruedas delanteras; excesivo uso de frenos en forma brusca; los fre-
nos de las ruedas delanteras arrastran; los neumaticos tienen una
excentricidad excesiva, y el grupo de puntas de eje estd desequili-
brado.

2. Traseros. Las causas prematuras pueden ser: neumati-
cos con poca presiéon; ruedas traseras desalineadas, lo cual puede
deberse a eje trasero torcido o roto, averia en la suspensién, la sus-
pensién trasera no es del tipo adecuado, parte posterior del chasis
torcida o rota; las ruedas estan torcidas o bambolean debido a tuer-
cas de fijacion flojas, deformacion de la llanta o de la rueda, eje tor-
cido o forzado; la rueda trasera esta floja en su eje; el cubo de las
ruedas traseras no ajusta bien en el eje; uso innecesario de los fre-
nos en forma violenta: exceso de velocidad del vehiculo. especial-
mente en las curvas; la banda de rodamiento no es concéntrica con
la rueda; conjunto de la rueda desequilibrado.

e) Factor de adherencia.— Es la cantidad de fuerza que un
pavimento ejerce sobre el neumadtico de una rueda en relacién con el
peso que soporta dicha rueda. Se expresa generalmente en fraccién
decimal. Por ejemplo: si una rueda presiona sobre el camino con
una fuerza de 1000 kg y la carretera produce sobre esta rueda una
fuerza de 500 kg, el factor de adherencia sera 500/1000 = 0,50. Es-
ta fuerza horizontal ejercida por el pavimento sobre el rodado, se
manifiesta indistintamente cuando el mismo circula normalmente,
cuando gira o cuando frena.

Es lo que hace que el vehiculo cambie de velocidad y est4d de-
terminado por las caracteristicas de deslizamiento del revestimien-
to superficial del camino. El factor de adherencia con ruedas pati-
nando es el coeficiente medio de friccién durante la patinada, ya que
el coeficiente de friccion es la cantidad proporcional de fuerza nece-
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saria para hacer resbalar un objeto a una velocidad uniforme sobre
una superficie, a la presién de dicho objeto contra esa superficie.

El factor de adherencia para neumaticos que patinan esta de-
terminado principalmente por estos factores:

—Material de la superficie de la carretera.

—Longitud de las huellas de la patinada: Las huellas largas
en carreteras secas y limpias acusan un factor de adherencia infe-
rior a las producidas en forma corta. El coeficiente de friccién entre
un neumdtico y la carretera disminuye a medida que progresa el
deslizamiento, en razén de que el neumatico se recalienta més por
friccion producida en el arrastre.

—Material del neumdtico: Hay considerables diferencias en la
clase o el tipo de goma o caucho con que se fabrican los neumaticos.
Las cubiertas duran mayor o menor kilometraje debido a sus mate-
riales (caucho duro o blando); con ello disminuira o aumentara el
coeficiente de adherencia del neumaético.

—Dibujo del neumatico: De acuerdo con el tipo de camino, el
dibujo es muy importante, ya que de ello dependera la mayor o me-
nor traccién del rodado por su agarre.

—Temperatura ambiente: Tiene mucha importancia en la ad-
herencia, ya que a una temperatura mayor las distancias de frena-
do se alargaran para una misma velocidad y peso.

—Presion de inflado: De ella dependerd la superficie de fric-
cién contra el camino.

—Peso del vehiculo: Influye mucho en las distancias de parada
antes de que las ruedas queden bloqueadas, pero cuando éstas pati-
nan sobre el camino el peso del vehiculo cargado acusara una mayor
presion incrementédndose la temperatura y promoviendo una mayor
patinada.

f) Marcas de neumdticos.— Para poder interpretar algunas
de las marcas que dejan los neumaticos en las carreteras o calles
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conviene tener idea de c6mo se comportan los vehiculos y neumati-
cos durante una accién de maniobra, para evitar un accidente o du-
rante una colisién.

El contacto del neumadtico con el camino es normalmente una
superficie de dos lados paralelos y rectos, de extremos redondeados.
La superficie de rodamiento de aquél suele tener unas ranuras pa-
ra hacerlo maés flexible y permitir una entrada de aire para su refri-
geracién; generalmente estas ranuras estdn dispuestas en zig-zag,
lo cual facilita la adherencia.

El neumatico inflado normalmente, para soportar un peso de-
terminado ejerce una misma presién en toda la zona de contacto, es
decir que la marca que se efectuara en el momento de una frenada
brusca serd de todo el ancho de su banda de rodamiento.

En cambio, un neumatico con baja presién o sobrecargado, acu-
sa una deflexién, o sea un arqueamiento del centro de la banda de
rodamiento, haciendo que los extremos de ésta reciban la mayor
parte del peso.

Sintetizando diremos que las marcas que pueden aparecer en
una frenada brusca indicaran:

—Presién excesiva: La banda de rodamiento apoyara sobre el
nom;nn an o1l “01‘+ﬂ I\ﬂ“+1‘0] 7T Mn 1101'.‘;0 [<h b N} ."\I\T'I]DG T o "\‘I‘ID]]O Gﬂ"é
m4ds angosta que el ancho de la banda del neumaético con presién de
inflado correcta.

—Presién baja: La huella en sus bordes es intensa, pero hacia
el centro no se notara o marcard, ya que la cubierta se arquea per-
diendo el contacto con el camino.

—Giro muy cerrado: Si un vehiculo gira con poco radio para su
velocidad, o se trata de seguir una curva con velocidad superior a la
que permite el trazado de la misma, la fuerza centrifuga tiende a
empujarlo hacia el interior de la curva (el vehiculo se inclina hacia
el exterior y el peso sobre los neumaticos exteriores aumenta, dismi-
nuyendo en los interiores). Vale decir que en las curvas los neuma-
ticos tienden a concretar el efecto de excesiva presion, ya que se li-
beran de peso (neumaticos interiores); los exteriores se comportan
como si tuviesen muy baja presién, acusando ademds una deforma-
cién lateral pronunciada.
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g) Marcas y huellas de deslizamiento.— Frecuentemente se
confunde lo que es la marca que deja el neumatico, con la huella de
deslizamiento que produce un vehiculo al ser frenado bruscamente.

En el lugar de un accidente puede distinguirse la marca de un
neumatico (sobre todo si hay rastros de liquidos u otros residuos) de
la huella por frenado. En la primera van a existir ciertas y deter-
minadas formas que son exactas al neumadtico. En la huella de fre-
nado, aparte de aparecer en el pavimento la huella de la cubierta,
existira un arrastre de estas marcas por el bloqueo del neumitico.
De acuerdo con la forma que tengan estas huellas de frenado podre-
mos, si las analizamos profundamente, determinar:

—dénde comenzé a frenar;

—dénde finaliz6 y qué direccién tomé el vehiculo;

—=s1 la totalidad de sus ruedas frenaron, o si lo hicieron en for-
ma despareja;

—s1 existié desviacién en el momento de la frenada, etcétera.

Lo hasta aqui expresado reviste el cardcter de valioso para la
determinacion de velocidades.

10. EL TACOGRAFO

El tacégrafo es un aparato que, colocado en un vehiculo, regis-
tra en un grafico una serie de datos relacionados con los desplaza-
mientos del mismo.

Basicamente es una combinacién de un velocimetro con un re-
loj, més un sistema de registro. Tiene el aspecto de un velocimetro
v estd destinado a reemplazar a éste en el tablero.

Ademas de la escala indicadora de la velocidad y del odémetro
(indicador de los kilémetros recorridos), cuenta también con un re-
loj y una luz de alarma para indicar los excesos de velocidad. La ta-
pa del tacégrafo contiene el mecanismo del reloj.

En el cuerpo del tacégrafo se encuentran los grabadores desti-
nados a registrar las velocidades, los tiempos de marcha y parada,
v las distancias recorridas.

El elemento indicado fue disefiado para su empleo en micros o
colectivos de corta y larga distancia y su finalidad principal es el
chequeo de los choferes en lo que ataile a velocidad, determinar la
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misma en caso de colisién y su comportamiento con las reglas de
transito.

11. SENALAMIENTO

a) Seriales de reglamentacion.— Son aquellas que notifican
acerca de las restricciones que imponen las ordenanzas de transito
sobre el movimiento vehicular, o sirven para instruir al usuario de
la via publica sobre lo que debe hacer. Sin ellas no podrian hacerse
cumplir las normas que regulan el transito en su circulacién y esta-
cionamiento.

b) Seriales de prevencién.— Informan al usuario de la via pa-
blica sobre la existencia de un peligro y la naturaleza de éste. Indi-
can o llaman la atencién del conductor acerca de la inminencia de
un punto peligroso o accidente en el disefio del camino, el que re-
quiere una mayor atencién por parte del automovilista y que de otra
manera podria no ser percibido.

¢) Seriales de informacién.— Se las utiliza para guiar al
usuario hasta su destino, proporcionandole la informacién necesaria
y util para el desarrollo de su viaje.

12. DEMARCACION HORIZONTAL

a) Eje divisorio.— Denominase asi a la doble linea amarilla
de trazo continuo, que divide corrientes circulatorias de trdansito de
sentido opuesto. El eje divisorio puede hallarse en el eje de la cal-
zada o desplazado hacia un costado, cuando se trata de arterias con
mano preferencial. No puede ser traspasado ni circularse sobre él.
En arterias donde rigen alternativamente sentido unico y doble sen-
tido de circulacién, en momentos de vigencia del primero tomara ca-
racter de linea de carril y se considerara continua o discontinua, de
acuerdo con el trazo de la linea de carril inmediata derecha.



INVESTIGACION DE SUCESOS VIALES... 591

b) Linea de carril.— Es la linea blanca o amarilla de trazo
continuo o discontinuo, divisoria de las corrientes circulatorias de
idéntico sentido. Sera de trazo discontinuo en los sectores donde se
halle permitido su traspaso para adelantarse a otro vehiculo, selec-
cionar carril de giro, alternar la linea de marcha o para cualquier
otra maniobra permitida, no pudiendo circularse sobre la misma.

La de trazo continuo implica la prohibicién de trasponerla en
todos los casos, como asimismo circular sobre la misma.

La de trazo amarillo continuo o discontinuo delimita el espacio
para el uso exclusivo del transporte publico de pasajeros. La linea
de carril doble, una continua y otra discontinua, permite su traspa-
so exclusivamente en el sentido de la discontinua hacia la continua.

¢) Flechas.— Son las marcas indicatorias de los sentidos de
marcha que pueden adoptarse en la circulacién. Las maniobras que
indican las flechas son las Gnicas autorizadas a efectuar.

d) Linea de borde.— Es la linea blanca, de trazo continuo,
que se demarca junto al cordén de la acera o en el limite de la cal-
zada, separando la misma de la banquina.

e) Linea de pare.— Es la linea blanca de trazo continuo,
transversal al sentido de la circulaciéon. Indica la obligacién de de-
tener el vehiculo antes de ser traspuesta por indicacién de la auto-
ridad competente, sefialamiento luminoso, cruce de peatones, o en
caso de hallarse ocupada la bocacalle.

f) Senda peatonal.— Es la zona o sector de calzada delimita-
da por dos lineas paralelas blancas, de trazo discontinuo, o indicada
por franjas blancas paralelas al sentido de la circulacién. La senda
peatonal indica el sector de calzada destinado al cruce de peatones,
estando prohibido a los mismos detenerse o esperar sobre la misma.

g) Linea canalizadora.— Es la linea blanca de trazo discon-
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tinuo que encauza el transito de vehiculos en intersecciones, giros,
etc., de caracteristicas particulares.

h) Cocheras.— Se consideran lineas delimitatorias de coche-
ras las lineas blancas de trazo continuo o discontinuo que limitan a
las mismas entre si, e indican la forma de estacionamiento.

13. MARCAS EN EL PAVIMENTO

a) Linea longitudinal discontinua.— Separa carriles de igual
sentido de circulacién. Puede trasponerse unicamente para adelan-
tarse a otro vehiculo, o para seleccionar el carril de giro.

b) Linea longitudinal continua.— Delimita el carril; no debe
ser traspuesta.

¢) Lineas longitudinales dobles.— Dividen las corrientes cir-
culatorias y determinan el limite extremo izquierdo del sentido de
circulacién del transito. No deben trasponerse ni circular sobre las
mismas.

d) Senda peatonal.— Los bastones transversales a la calzada
o la doble linea paralela, indican la zona de cruce reservada para
peatones.

e) Flechas de guia.— Establecen el sentido de circulacién y
anticipan los giros permitidos en la siguiente encrucijada.

f) Serialamiento en curvas.— Doble linea horizontal con tra-
zos continuos y discontinuos en sus extremos. Quien circule del la-
do de la linea discontinua puede trasponerla, no asi quien se halle
inmediato a la linea continua.
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g) Lineas oblicuas.— Anticipan la presencia de obstaculos o
hacen las veces de construcciones fisicas, canalizando las corrientes
circulatorias. Esta prohibido circular sobre las mismas.

h) Cruce ferroviario.— Demarcacion complementaria de los
indicadores verticales que destacan la presencia de una via férrea.

14. OTRAS DEMARCACIONES HORIZONTALES

a) Acceso a garaje— Denominase demarcacién de acceso a
garaje a la linea blanca de trazo continuo que limita la zona de cal-
zada inmediata al cordén, donde el mismo se halla rebajado y que
contiene dos lineas diagonales blancas de trazo continuo.

b) Sector de paradas.— Es la linea amarilla de trazo discon-
tinuo que limita la zona de calzada reservada para la detencién de
los medios de transporte de pasajeros.

¢) Paso a nivel.— La demarcacién de pasos a nivel (cruces de
vehiculos y vias férreas) consiste en una cruz de San Andrés, con las
letras “FC”, limitadas por dos lineas blancas de trazo continuo,
transversales al sentido de circulacién, ubicadas con la debida anti-
cipacién al paso a nivel y complementadas con una linea de “Pare”,
antes del mismo.

d) Letras y niimeros.— Las letras y ntimeros de trazos blan-
cos indican limitaciones, prevenciones, prohibiciones, excepciones e
informaciones.

e) Isletas.— Denominase isleta a la zona de calzada demarca-
da con lineas paralelas amarillas de trazo continuo en diagonal o “V”,
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con delimitacién perimetral, que canaliza las corrientes circulatorias.
La zona demarcada reemplaza a la plazoleta seca de idéntico fin.

f) Cordones.— Los cordones de las aceras se pintan de blan-
co para indicar su presencia, en caso de que puedan constituir obs-
taculos imprevistos a la circulacién. Los pintados de color amarillo
indican prohibicién de estacionamiento durante las 24 horas. Los
de color rojo indican prohibicién de estacionamiento y detencién du-
rante las 24 horas, con excepcién de la detencién del transporte pud-
blico de pasajeros, siempre que los mismos cuenten con el respecti-
vo poste indicador de paradas en dicha zona de restriccién.

15. RECONSTRUCCION DE ACCIDENTES

La reconstruccion de los hechos ocurridos en los sucesos viales
no puede ser considerada como perfecta y ha de estimarse entre un
minimo y un maximo, sobre la base de los muchos elementos que se
han de tener en cuenta para extraer conclusiones. Pongamos como
ejemplo la velocidad, cuyo valor resulta importantisimo para una
correcta reconstruccién del evento. El resultado que se obtenga al
respecto no puede nunca considerarse como exacto, sino que debe
admitirse en el calculo un posible margen de error.

Estos errores son inevitables; hay que tener en cuenta que mu-
chos factores a estudiar han de ser obtenidos por aproximacién. Asi
ocurre con los puntos de percepcién posible y real, con el tiempo de
reaccion, con la eficacia de los frenos, con el coeficiente de adheren-
cia del camino, con el estado de los neumadticos, etcétera. Todos es-
tos elementos han de ser valorados por estimacioén.

Los accidentes no se originan por una sola causa sino por un
conjunto de ellas, y en el supuesto de que las mismas se reproduz-
can exactamente, el accidente se originara de igual forma. Estas
circunstancias son las relativas al conductor, al vehiculo, a la carre-
tera y al transito (otros vehiculos, peatones, etcétera). Al examinar-
se estos elementos puede llegarse no sélo a conocer cémo se produjo
el accidente, sino también el motivo real que lo ocasioné. Es intere-
santisimo el analisis de las causas del accidente, puesto que se pro-
duce por la conjuncién de una serie de elementos que independien-
temente no darian lugar al mismo, pero que en el momento de coin-
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cidir dan como resultado lo siguiente: muchas veces se atribuye la
causa del accidente a un determinado elemento, como por ejemplo el
estado del camino; sin embargo, por el mismo punto han pasado
cientos y cientos de vehiculos y no se ha producido ni siquiera una
situacién de peligro. No obstante llega un momento en que una uni-
dad ocasiona el accidente.

Lo expresado supone que la causa no ha sido en forma exclusi-
va el estado de la ruta, sino las condiciones especiales del vehiculo
o de su conductor. Una velocidad excesiva, un descuido en su con-
duccién, una mala conservacion de los neumaticos, habran contri-
buido a que el suceso, hasta ahora evitado, se produzca.

Precisamente en este punto es cuando adquiere el mayor valor
una buena reconstruccién del accidente y el andlisis de la solucién
admitida, puesto que de aquélla se derivaran las afirmaciones que
demostraran que el accidente se produjo por una conjuncién de fac-
tores que de no haber coincidido en el tiempo y en el espacio, no hu-
bieran devenido en el siniestro.

En muchas ocasiones, una pequena variacién en las actitudes
del conductor condiciona una alteracién en su factor de seguridad.
Ello es suficiente para que se produzca el hecho dafioso. Tras el co-
nocimiento de los factores operativos que han participado en el ac-
cidente, reflejado en la reconstruccién, habra de estudiarse la situa-
ciéon de los elementos intervinientes, hombres, vehiculos, camino,
para tratar de encontrar qué atributos de cada uno de ellos son los
que se han requerido para que el accidente tuviera lugar y en qué
proporciéon han intervenido.

El estudio de todos estos elementos y circunstancias daran co-
mo resultado un andlisis del accidente que llevara a las siguientes
conclusiones:

a) Descartadas por erréneas.— A veces los conductores de los
vehiculos accidentados afirman categéricamente determinados he-
chos, incluso con el apoyo de testigos inconscientemente falsos.
Cuando se realiza el analisis del accidente, se comprueba que dichas
afirmaciones no pudieron darse en ningin momento.

b) Posibles.— En oportunidades los hechos se relatan en for-
ma tal que parece que pudieron desarrollarse de esa manera. En la
reconstruccién podra comprobarse si efectivamente pudo ser asi o
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no, y aunque habr4 casos en que positivamente tendra que afirmar-
se lo contrario, también existirdn otros en que la situacién se podra
admitir.

¢) Probables.— Estas ser4n las situaciones que se presentan
con mayor frecuencia en la reconstruccién de accidentes. Como ya
expresdramos, en todo trabajo de reconstruccion hay que admitir
madrgenes de error y posibilidades de acontecer, sin que esto supon-
ga el menor menoscabo al interés de un estudio analitico de los he-
chos. ‘ h?: .

d) Ciertas.— Por mas meticulosidad que preceda a la recogi-
da de los datos y por mucho esmero que se ponga en su estudio, no
se podra afirmar que los hechos se produjeron exactamente como se
deduce de la reconstrucciéon. Fuerzas imprevistas, reacciones ané-
malas que pueden condicionar movimientos, desplazamientos, des-
trozos, cuya interpretacion resulta a veces incomprensible. No obs-
tante puede haber casos de absoluta certeza.

La reconstruccién del accidente en el caso de dudas, favorece
en lo posible al presunto inculpado, por exigencias del principio in
dubio pro reo. Si la diferencia entre el punto de percepcion real y el
que afirma el inculpado es minima, si las velocidades son aproxima-
das, si no hay constancia fehaciente, si no existen certezas absolu-
tas de que los hechos se produjeron de manera distinta, siempre se-
ra preferible una valoracién benévola de la responsabilidad.

Sin embargo, la reconstruccion del accidente puede demostrar
también la mentira, la falsia de un conductor, su absoluto desprecio
por las normas de transito, su temeridad, etc., y entonces puede caer
sobre él todo el peso de la ley con el convencimiento juridico y moral
de que se condena al culpable, a un asocial, a un individuo que no
merece llevar un volante entre las manos.

16. EL PERITAJE MECANICO

No hay duda de que los primeros en intervenir en un hecho
culposo o doloso vinculado con un suceso vial, son los peritos meca-
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nicos. Ellos estimardn velocidades en el momento de la colisién,
fundamentandose en las deformaciones permanentes producidas en
las zonas impactadas, los desplazamientos del o de los rodados, las
distancias del frenado y las fallas mecédnicas. Si estas fallas fueron
la causal del accidente, previo examen del mecanismo del vehiculo,
determinaran si el conductor pudo o no haber previsto las mismas.
De igual manera establecerédn si los dafios fueron producidos por
golpe o choque con o contra cuerpos duros o blandos y si los mismos
son de antigua o reciente data.

17. EL PERITAJE FISICO-MATEMATICO

El profesional especializado en este tipo de labor debera ante
todo estudiar con profundidad las constancias sumariales existentes
sobre el hecho acontecido, para luego determinar, mediante ecuacio-
nes fisico-matematicas, la velocidad del o los rodados en forma pre-
cisa y analizar la dindmica y cinemaética de la mecdnica del choque,
teniendo en cuenta la trayectoria de los vehiculos en el momento de
la colisién. Establecera ademés las distancias de frenado, la estabi-
lidad de los vehiculos, la influencia de los rodados en los accidentes
y todo otro punto de interés para la causa judicial.

La informacién necesaria para los consecuentes anadlisis, nor-
malmente deberan seguir el siguiente orden metodolégico:

—posicién geografica del impacto, perfectamente referenciada;

—posicién final del o los vehiculos intervinientes en el suceso;

—longitud de las huellas de frenado, si las hubiera, pre y po-
simpacto, y sus caracteristicas cualitativas;

—caracteristicas del camino en el momento del accidente (gra-
nulometria), estado de conservacién del mismo y presencia de agen-
tes exteriores (musgo, aceite, arena, etcétera);

—estudio y anélisis de las manifestaciones de las partes prota-
gonistas y de los testigos;

—estudio y anélisis del informe pericial del perito mecénico;

—estudio y analisis de las fotografias de los vehiculos (cuanto
mA4s numerosas mejor);

—en caso de haber sido embestida una persona, posicién de
impacto y posicién final de la victima y del vehiculo;

—plano del lugar del hecho, correctamente acotado.
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Con los datos hasta aqui referidos pueden hacerse las siguien-
tes determinaciones:

a) mecanica del accidente;

b) velocidad de los rodados;

c¢) trayectoria seguida por los rodados pre y posimpacto;

d) conos de visién de las intersecciones.

El estudio tedrico posterior del frenado de los rodados y del co-
rrespondiente tiempo de reaccién de los conductores, indicara la fac-
tibilidad de haberse evitado o atenuado las consecuencias del acci-
dente en cuestién.

18. DATOS CONOCIDOS Y NECESARIOS EN LA RECONSTRUCCION
DE ACCIDENTES

La reconstruccién de un accidente de transito tiende a expli-
car, sobre la base de hechos conocidos, como sucedié6 el mismo. Hay
cinco clases de estos datos, necesarios para la reconstruccién:

—itinerario segin las versiones de los conductores intervinien-
tes;

—detalles sobre los desperfectos de los vehiculos o las lesiones
de los peatones y su significado;

—marcas o huellas en la carretera, ruta, camino, etc., o en ob-
jetos fijos, y su significado;

—posicién final de los rodados;

—principios cientificos relacionados con la mecdnica (que ex-
plica el comportamiento de los objetos en movimiento) y la psicolo-
gia (que explica los tiempos de percepcién y reacciéon de los conduc-
tores).

Para concretar una reconstruccién es necesario contar con la
mayor cantidad de datos posibles, en lo que atafie a huellas de fre-
nado, de desplazamientos, lugar geografico del impacto, ilumina-
cién, situacién atmosférica, etcétera. Las etapas en que se realiza
tal reconstruccién son las siguientes:

—analisis y determinacién de toda la cinematica y dindmica
que conformé el desarrollo del accidente;

—determinacién de las causas de visién maxima de los conduc-
tores;

—determinacién de los conos de visién compatibles con la ve-
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locidad y referidos a distintas secuencias de tiempo en segundos, an-
tes del punto de impacto.

En todos los casos resulta de fundamental importancia el rele-
vamiento fotogramétrico a corta y larga distancia, ya que permite el
almacenamiento de informacién sobre cada hecho en particular y
viabiliza la repeticién y evaluacién planimétrica del suceso, cuando
asi sea necesario.

19. INTERROGANTES PERICIALES MAS FRECUENTES

a) Determinacién de las velocidades de los vehiculos.

b) Tiempo de detencién en funcién de la velocidad.

¢) Distancia de frenado en funcién de la velocidad y/o tiempo
de reaccién de los conductores.

d) Velocidad limite para una curva y vehiculo determinados.

e) Velocidad méxima alcanzada por el vehiculo interviniente
dentro de una distancia dada, partiendo del reposo 0 en movimien-
to.

) Factibilidad de vuelco segiin esquemas accidentolégicos.

g) Calculo de la posible velocidad de impacto hasta su anula-
ci6on, habiéndose aplicado los frenos momentos antes del tiempo pre-
fijado por los conos de vision o por detalles del expediente de la cau-
sa.

h) En caso de embestida a peatones, posicién relativa del ve-
hiculo y el peatén, uno, dos o tres segundos progresivos antes del
impacto.

i) Esquema de la secuencia o progreso del accidente.

20. ELEMENTO HUMANO MINIMO E INDISPENSABLE PARA LA LABOR
PERICIAL

Como podra verse de todo lo hasta aqui expresado, las tareas
vinculadas con peritajes que puedan ser requeridos con motivo de
fenémenos accidentolégicos viales, requieren el concurso de especia-
listas que operen mancomunadamente para el mejor esclarecimien-
to de los hechos.
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En tal sentido, debemos mencionar entonces la participacién
de: peritos mecanicos, ingenieros, fotégrafos, planistas, médicos (es-
pecialmente traumatdélogos), y psicélogos.

21. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LAS LAMPARAS O BOMBILLAS
EN CASO DE ACCIDENTES DE TRANSITO

Cuando un accidente de transito ocurre, a menudo surge el in-
terrogante de si las luces estaban encendidas o apagadas. Las luces
de carretera, las luces de cruce, los indicadores de direccién y las lu-
ces de stop constituyen, frecuentemente, indicios fundamentales en
el andlisis del hecho.

En la mayoria de los casos, un examen visual profundo de las
bombillas (mediante una lupa o un simple microscopio) permite res-
ponder a esta pregunta. A veces, estas indicaciones no son suficien-
temente explicitas e incluso hasta contradictorias. Por ello, se im-
pone un dictamen pericial en el laboratorio.

Desde hace algunos afios el “Laboratorium voor Algemene Sys-
teemveiligheid en Forensische Ongevalanalyse”, vinculado al Pro-
grama Post-Universitario sobre la Técnica de Seguridad de la Uni-
versidad Catoélica de Lovaina, se ha dedicado, a la luz de numerosas
experiencias, a estudiar este problema.

De tal manera se puso en marcha un banco de prueba que ha
permitido observar fuera de las caracteristicas eléctricas y opticas
de las bombillas las oscilaciones del filamento incandescente. Las
investigaciones pueden proseguirse con un microscopio electrénico
especialmente concebido para el an4ilisis espectral.

a) La ldmpara nueva.— Los siguientes datos son necesarios
para caracterizar una ldmpara o bombilla: la marca, el tipo, el volta-
je (voltios), la potencia (vatios), o la intensidad de la corriente (am-
perios). Estas indicaciones se inscriben en el casquillo de la lampa-
ra o en el globo de cristal. Es preciso igualmente conocer el lugar
exacto en el que estaba colocada y su funcién en el vehiculo. Es im-
portante, pero no indispensable, saber si se ha tenido alguna dificul-
tad al retirar la lampara de su soporte (en particular en razén de la
suciedad o corrosién que habria entre el casquillo y su soporte).
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La lampara de incandescencia esta constituida por un culote,
un bulbo de cristal y un filamento de incandescencia que se coloca
en los soportes. El culote puede ir a rosca, con broche o provisto de
un casquillo de muesca que permite fijar la bombilla en el soporte .
segun una cierta disposicién. Si el culote va a rosca, la posicién de
la lampara no tiene importancia (sobre todo para las luces de las bi-
cicletas).

El filamento est4 constituido por una espiral de tungsteno. La
longitud y la seccién de la espiral, asi como las del filamento de
tungsteno, varian en funcion del tipo de lampara y del constructor.
Las espiras que conforman la espiral son casi paralelas y se repar-
ten regularmente.

El bulbo de cristal lleva consigo dos o varios soportes a los que
se fijan uno o dos filamentos. La finalidad de estos soportes es do-
ble: 1) fijar y sostener el filamento; 2) asegurar el paso de la corrien-
te dentro del filamento.

Las lamparas de incandescencia simple estan vacias de aire,
mientras que las halégenas contienen un gas bajo presién, general-
mente de yodo.

Las lamparas constituidas por un solo filamento llevan nor-
malmente dos soportes y se utilizan generalmente para las luces in-
dicadoras de direccién, para las de posicién y para las de marcha
atras.

Las lamparas dotadas de dos filamentos contienen a menudo
tres o cuatro soportes y se destinan a los faros delanteros, a las lu-
ces de stop y a las posteriores.

Los faros delanteros llevan normalmente tres soportes. Se fi-
ja una rejilla-pantalla a uno de estos soportes. Los otros dos sirven
de conductor que lleva la corriente hacia las luces de cruce y las de
carretera, respectivamente. El soporte de la rejilla-pantalla funcio-
na como masa (reciprocidad) para los dos filamentos.

El filamento de las luces de cruce est4 situado encima de la re-
jilla-pantalla y forma una espiral rectilinea. El filamento de las lu-
ces de carretera se halla en el centro de la ldampara y forma habi-
tualmente una espiral arqueada o semicircular.

Las bombillas destinadas a las luces de stop y a las posteriores
van siempre equipadas de cuatro soportes. Cada par de soportes
mantiene la extremidad de un solo filamento. El filamento mas
grueso esta previsto para la luz de stop mas potente y el mas fino
para la posterior, menos potente.
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Figura 200

Lampara de incandescencia.

a - Filamento de las luces de cruce.

b - Filamento de las luces de carretera.
¢ - Bulbo de cristal.

d1 - Rejilla-pantalla.

d2 - Culote.
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Figura 201
Algunos tipos de culotes utilizados para fijar las bombillas.

1 - Culotes a rosca (a, b y ¢). 2 - Culotes con broches (d, e y f). 3 - Culotes
provistos de un casquillo con muesca (g, h e i).
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Figura 203
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Figura 202
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Algunos vehiculos (de construccién reciente) no disponen de
las bombillas cldsicas de dos filamentos para sus faros delanteros,
sino de dos lamparas halégenas de las que una estd prevista para
las luces de carretera y la otra para las de cruce. Se utilizan igual-
mente ldmparas halégenas de dos filamentos. Otros vehiculos van
equipados de luces de tipo seauilamentos.led beam.

b) La ldmpara de incandescencia de uso normal.— Cuando el
filamento est4a nuevo (no se ha quemado nunca o sélo hace algunos
segundos, como maximo) su superficie presenta surcos longitudina-
les debidos al procedimiento de fabricacién. En efecto, todos los ti-
pos de hilos metdlicos se fabrican haciéndolos pasar por hileras, es
decir que se estiran hasta que se obtiene el didmetro deseado. El
material que constituye estas hileras tiene una densidad especifica.
Por esta razén, la mayoria de los filamentos de tungsteno presentan
finas ranuras longitudinales.

Si el filamento de tungsteno se utiliza como de incandescencia,
los surcos iniciales desaparecen bajo el efecto de la tensién superfi-
cial. Tras el examen microscépico del filamento puede afirmarse
con certeza si este dltimo se ha quemado ya o no.

Conforme se va desgastando, el filamento va presentando irre-
gularidades debidas a la emisién y al depésito constantes de parti-
culas de tungsteno. Esta transmisién de particulas puede usar el fi-
lamento localmente hasta tal punto que se consume completamente
en este lugar. Cuando ello ocurre, las extremidades de la rotura se
redondean y llevan las huellas de metal fundido. Las espiras de la
espiral siguen siendo més o menos paralelas, y en el entorno inme-
diato de este punto de ruptura (fusién del metal) el filamento de
tungsteno se vuelve mas tenue.

Ciertos filamentos, en particular los més delgados, se debilitan
algo bajo el efecto de la fuerza de gravedad. La superficie de tungs-
teno conserva su brillo metélico y plateado.

Después de una utilizacién duradera de la ldmpara ocurre a
menudo que el bulbo de cristal se ennegrece. Este fenémeno se de-
be a las particulas de tungsteno que se evaporan y se depositan lue-
go en la pared interior del recinto de cristal.

¢) Lalampara de incandescencia bajo el efecto de los choques
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(accidentes).— Cuando se somete a la bombilla a un choque poten-
te, y esto es esencial, pueden presentarse dos casos:

1. Se rompe o se casca el bulbo de cristal de la bombilla.
Luego, el filamento entra en contacto con el oxigeno del aire.

Si la bombilla estaba apagada el filamento estaba frio y no ha
sufrido ninguna alteracién, dado que el tungsteno no se oxida mas
que por encima de los 600 grados centigrados. Puede suceder muy
bien que el filamento se rompa y que los fragmentos sueltos se pier-
dan. Se observara que los restos de la espiral que contintian unidos
a los soportes son brillantes y regulares, las extremidades de las ro-
turas son cortantes, y las espiras contindan intactas.

Si la bombilla estaba encendida, el filamento se calenté hasta
alcanzar temperaturas de 2500 grados centigrados en el caso de las
lamparas Bilux (faros delanteros normales) y alrededor de 2900 gra-
dos centigrados en el caso de las lamparas halégenas. El punto de
fusién del tungsteno se sitia hacia 3380 grados centigrados. El fi-
lamento incandescente es fragil y se deforma facil e irremediable-
mente en caso de choque.

Las espiras de la espiral ya no son paralelas. Al oxidarse el
tungsteno se transforma en 6xido de tungsteno. Esta oxidacién pre-
senta entonces los colores de recocido de varios matices y puede ob-
servarse facilmente bajo el microscopio. En el caso de las ldmparas
Bilux y si las luces de cruce se han quemado, la oxidacién continda
visible gracias al depésito de particulas sobre la rejilla-pantalla.
Numerosos pedacitos de cristal procedentes del bulbo y liberados en
el momento del choque vendran a tocar el filamento incandescente
y fundirse. Esta fusién prueba que la temperatura del filamento era
superior a 800 grados centigrados.

Si el filamento contintia queméndose después de la ruptura del
bulbo de cristal, la oxidacién prosigue y el filamento se consume. En
este caso, las extremidades se redondean. Esta oxidacién dejara ge-
neralmente huellas amarillas.

Si las luces se encienden solamente después de la ruptura del
bulbo de cristal, la oxidacién (tipica) amarillenta aparecera y el fila-
mento se consumird igualmente. Las extremidades de la rotura se-
ran desde entonces redondas. El filamento no se deformard, no pre-
sentara colores de recocido, ni adhesién de particulas de cristal. Es-
te caso se presenta frecuentemente dado que las personas encarga-
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das de comprobar los hechos quieren asegurarse del buen funciona-
miento de las luces.

Si se comprueba una oxidacion amarilla, es preferible que se
examine la ldmpara en un laboratorio especializado.

Es pues erréneo decir (aunque tales afirmaciones sean fre-
cuentes) que si por descuido se comprueba el funcionamiento de la
instalaciéon del encendido, todas las preciosas indicaciones sobre el
funcionamiento o no de las luces del vehiculo en el momento del ac-
cidente estan falseadas. Sin embargo, de forma general, debe pros-
cribirse este control en el lugar del accidente.

Senalemos también que la ausencia de oxidacién no permite
afirmar que el filamento no se ha quemado. En efecto, si las luces
acaban de ser apagadas (en particular en el caso de los indicadores
de direccién) o si el oxigeno es raro (en particular en el caso de una
fisurita del bulbo) sélo podra comprobarse una débil oxidacién.

2. El bulbo de cristal estd intacto (ninguna fisura ni rotura).
El oxigeno del aire no entra pues en contacto con el filamento, de
forma que no se oxida ni se incrusta de cristal.

En caso de colisién violenta, el filamento incandescente o ca-
liente se deformara irremediablemente. Las espiras de la espiral ya
no son paralelas. Bajo el efecto del choque puede que el filamento
se pegue a los elementos de la bombilla (soportes, rejilla-pantalla,
bulbo de cristal) y deje huellas. Estas pueden ser tan minimas que
un simple microscopio no permita descubrirlas. Entonces, es preci-
so utilizar un microscopio electrénico.

En caso de deformacion plastica (que no es posible mas que si
el filamento esta caliente), es raro que un filamento relativamente
nuevo se rompa. Sin embargo, si tal es el caso (para los filamentos
mas antiguos), las extremidades de la rotura se redondean y presen-
tan normalmente huellas de metal fundido.

Un filamento frio es quebradizo y casi indeformable. En una
colisién inesperada y violenta puede que el filamento se rompa en
uno o varios lugares diferentes. Las espiras permanecen paralelas
entre si y las extremidades de las secciones rotas cortan. Los frag-
mentos del filamento se esparcen dentro del bulbo de cristal. Si el
filamento frio se deforma ligeramente, queda sometido a una ten-
sién que desaparecerd cuando este ultimo se rompa o se separe de
su soporte, o bien cuando se encienda posteriormente.

Esta es la razén por la cual resulta aconsejable que no se pon-
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ga en funcionamiento el encendido del vehiculo después del acciden-
te, sobre todo si se quiere hacer un dictamen pericial de las ldmpa-
ras intactas, después. Si verdaderamente se quiere controlar el fun-
cionamiento de la red eléctrica del vehiculo conviene reemplazar las
bombillas implicadas en el accidente por bombillas de recambio.
Por lo general no es posible proceder a esta operacién, razén por la
cual seria preferible prohibir este tipo de control y, en su caso, sefia-
larlo.

d) Algunas consideraciones complementarias.— Un choque
violento no provoca necesariamente deformaciones visibles del fila-
mento incandescente. La aceleracién que sufre el filamento en el
momento del choque es capital. La solidez con la que la bombilla se
fija sobre el soporte determina la transmisién del choque.

Las vibraciones debidas a una conduccién en una carretera
empedrada o con deterioros no bastan para alterar un filamento in-
candescente. Se ha comprobado que los filamentos de las luces de
los que van equipados los tractores agricolas no se deforman, inclu-
so en las condiciones mads dificiles, a saber, en caso de circulacion y
por caminos empedrados o por los campos.

Ademés del examen de las lamparas es preferible proceder al
encendido de la totalidad del vehiculo. El estado del interruptor
constituye el primer indicio. Para las bicicletas, en particular, el es-
tado de la dinamo es el que importa, aunque a menudo se encuen-
tra estropeada, principalmente en caso de colisiones laterales, a
continuacién del propio choque.

Igualmente, es necesario comprobar si el voltaje mencionado
en la bombilla corresponde al de la bateria del vehiculo. La mayo-
ria de los vehiculos tiene actualmente una bateria de 12 V; por su
parte, los camiones suelen llevar una de 24 V.

Si las luces han sido encendidas después del accidente, convie-
ne designar con precisién las ldmparas cuya capa exterior del cris-
tal estaba rota.

Si una ldmpara esta constituida por dos filamentos, puede que
uno de ellos incandescente, toque al otro. En este caso, este tltimo
se calienta igualmente y presenta huellas de oxidacién en caso de
ruptura del bulbo de cristal.

Los filamentos se deforman tanto mas facilmente cuanto més
finos son.
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e) Conclusiones.— Las consideraciones precitadas han per-
mitido establecer un esquema gracias al cual es posible, en la mayo-
ria de los casos, y de una forma rdpida y simple, llegar a una de las
cuatro conclusiones siguientes:

1) las luces quemaban;

2) las luces no quemaban;

3) la bombilla era defectuosa antes del accidente;

4) se requiere un examen especializado en laboratorio.

Se desprende claramente de este estudio que un solo indicio to-
mado después del accidente no permite sacar conclusiones definiti-
vas en cuanto al funcionamiento de las luces antes del mismo. Es
necesario basarse en una clasificacién légica de todos los elementos
disponibles.

f) Resefia que permite resolver los casos sencillos.— Esta re-
sefia debe considerarse como un tipo de razonamiento légico que
permite deducir, sobre la base de simples comprobaciones hechas
mediante una lampara, una primera conclusion en cuanto al funcio-
namiento de la bombilla examinada durante el choque.

Pero es preciso tener en cuenta el hecho de que estas conclu-
siones no son mas que provisionales. En efecto, algunos casos no
responden a este tipo de razonamiento; por otra parte, esta resena
no pretende haber previsto todas las posibilidades, dado que se pro-
pone presentar un instrumento preciso y practico.

g) Recomendaciones a tener en cuenta durante la interven-
cién con bombillas de incandescencia.— 1) Es preferible no conectar
inmediatamente el encendido de un vehiculo después de un acciden-
te. Sin embargo, si fuera el caso, es preciso necesariamente sena-
larlo.

2) Se desmontan y examinan las bombillas asi como toda la
instalacion de encendido.

3) Se describen claramente la posiciéon y la funcién de cada
bombilla; se marca cada una de ellas con precision.

4) Se anota el estado de los interruptores.

5) Después de este desmontaje puede comprobarse mediante
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bombillas de recambio o de un aparato de medida adecuado, si la
red eléctrica esta bajo tensién y si las masas funcionan convenien-
temente.

6) El desmontaje de las bombillas fuertemente deterioradas no
es facil, pero aporta datos preciosos.

7) La naturaleza y la gravedad de los dafios causados suminis-
tran indicaciones a los investigadores sobre la propia colisién. De
ahi que se recomiende remitir algunas fotos detalladas del vehiculo
afectado.

8) El embalaje y la expedicion de los elementos desmontados,
deben efectuarse de forma que no pueda perderse ningin elemento.
Si uno de los filamentos se hubiera separado ya antes de la expedi-
cién, conviene sefnalarlo.

22. EL EXAMEN DEL VELOCIMETRO, UN AUXILIAR EN LA
INVESTIGACION DE ACCIDENTES

Como ya se indicara oportunamente, un factor muy importan-
te para ser determinado en la investigaciéon de cualquier accidente
es la velocidad del vehiculo en el momento del impacto. Existen va-
rios métodos para lograrlo, siendo el més comun el del anadlisis de
las huellas de frenado. Aunque bueno, este método no siempre pue-
de ser aplicado, dada la ausencia de tales marcas.

Otra forma es examinar el vehiculo y estimar los dafios que su-
friera como producto de la colisién. En la préctica, estas estimacio-
nes se llevan a cabo comparando los danos con otros observados en
distintos accidentes, en los cuales los rodados colisionaron con obje-
tos fijos a velocidades conocidas. Sin embargo, en tales casos las es-
timaciones dependen mds de suposiciones, asi como de la experien-
cia y familiaridad de quien interviene con los resultados de hechos
similares, que de cdlculos objetivos.

Muchas veces, ya sea en choques frontales o con objetos fijos,
surge poca evidencia que pueda ser considerada para definir la ve-
locidad del rodado. En los frontales los danos pueden ser tan seve-
ros y los dngulos de aproximacién y salida tan criticos, que las ecua-
ciones de conservacién del movimiento son casi imposibles de apli-
car, salvo que se conozca la velocidad de uno de los vehiculos en el
momento del impacto.
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Otro de los métodos existentes es el de examinar el velocime-
tro, el tacometro y el tacégrafo.

Todos los vehiculos que se venden y han vendido estdn equipa-
dos con un dispositivo que indica la velocidad en kilémetros por ho-
ra (o millas por hora, segiin su origen), ficilmente visible por el con-
ductor. También pueden poseer un tacémetro que indica las revolu-
ciones por minuto del motor. Ambos instrumentos por lo general
consisten en un cuadrante numerado (en forma de reloj o no) y una
aguja o indicador. El fondo de la escala con nimeros puede poseer
diversos colores y la aguja usualmente se encuentra recubierta con
una pintura luminosa de color naranja, verde o rojo.

Tales instrumentos han sido, de una forma u otra, instalados
en vehiculos desde su origen y rara vez se los ha utilizado para la
determinacién de velocidades en casos de accidente. La observacion
del velocimetro permite a veces calcular tal parametro, pero debe
recordarse que la lectura directa de una aguja atascada en tal ins-
trumento puede o no indicar la velocidad de impacto.

En algunos casos, cuando la colisién es muy severa (especial-
mente en choques frontales o con objetos fijos) la aguja produce una
marca o huella en el cuadrante del velocimetro precisamente en el
momento del impacto. A veces, suele vérsela a ojo desnudo. Otras,
alguna parte del cuerpo del conductor u objetos ubicados dentro del
vehiculo se ponen en contacto con el velocimetro, empujando o gol-
peando la aguja respectiva contra el cuadrante. La misma puede o
no quedar adherida en esa posicién de golpe. Si ocurre lo primero y
todo el dafio es relativamente recto (de adelante hacia atras), la ubi-
cacién de la aguja puede muy bien indicar la velocidad deseada. Los
dafios y otras evidencias sustanciaran tal probable velocidad.

Las apreciaciones aludidas no seran viables cuando la fuerza
del impacto ha sido de atrds hacia adelante, ya que en tales casos la
aguja en vez de acercarse al cuadrante del velocimetro se alejara.

Cuando existan huellas de frenado sustanciales, previas a la co-
lisién, muy probablemente la aguja del velocimetro se ubicara en ce-
ro. Lo mismo ocurrirad cuando haya sufrido desperfectos (inoperable)
el cable del velocimetro, aunque el vehiculo ain se esté moviendo.

La otra huella detectable en el velocimetro, también dejada
por su aguja, es la marca de pintura que puede quedar asentada en
el cuadrante, perteneciente a la primera. Sin embargo, en este ca-
so no siempre es detectable a ojo desnudo y debe recurrirse a un exa-
men mas intenso de laboratorio.
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El velocimetro de un camién pesado que ha colisionado con un
vehiculo de tamaino estandar, rara vez recibira suficiente fuerza co-
mo para dejar la marca de pintura aludida. No obstante ello, si es-
tuviera equipado con un tacégrafo, su disco podria indicar cualquier
cambio en su velocidad y la hora del cambio.

Similares evaluaciones a las que se puedan concretar con un
velocimetro, pueden llegar a efectuarse con los tacégrafos, debiéndo-
se recordar que los mismos sélo indican las revoluciones por minu-
to del motor.

El éxito de cualquier examen en el sentido expuesto depende-
ra de la adecuada extraccion de los elementos, desde el interior del
vehiculo dafiado. El examen de laboratorio debera consistir en la
observacién microseépica con luz normal; la observacién con micros-
copio binocular estereoscépico y finalmente con aplicacién en ambos
casos de luz ultravioleta.

23. LA IMPORTANCIA DE LOS RASTROS DE PINTURA EN EL PERITAJE
DE LOS ACCIDENTES DE TRANSITO

No requiere mayor esfuerzo intelectual comprender la impor-
tancia que reviste el examen fisico y quimico de los rastros de pin-
tura que puedan encontrarse en accidentes de transito, especial-
mente en aquellos casos donde uno de los vehiculos se ha dado a la
fuga.

En tales casos, no sélo reviste interés la composiciéon quimica
de la pintura sino ademas el color, el espesor y el orden de sucesién
de las posibles capas existentes.

En determinadas circunstancias también ha de ser valiosa la
conformacién geométrica del rastro dejado, para el posterior cotejo
de coincidencia posicional y conformacién.

24. FORMULAS FISICO-MATEMATICAS APLICABLES

Cada accidente en particular requerira la aplicacion de célcu-
los que conllevan a dar respuesta a diferentes interrogantes pericia-
les. Las variantes y posibilidades en ambos sentidos (en el técnico
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y en el que surja del cuestionario) son numerosas. Habrd hechos
donde los participantes sean conductores y peatones, otros donde in-
tervengan tUnicamente conductores (con o sin tripulantes que los
acomparien) y dentro de la amplia gama de posibilidades, podriamos
seiialar aquél donde intervenga un conductor y un objeto inanima-
do (fijo 0 mavil) contra el cual choca.

Obviamente no puede realizarse una sintesis pormenorizada
de férmulas de aplicacién para cada caso, especialmente aquellas
que tienden al célculo de velocidades, no obstante lo cual diremos
que las tan conocidas ecuaciones vertidas en los diferentes libros de
fisica, referidas a dindmica, cinematica y estatica, asi como también
la aplicacién de las funciones trigonométricas, conducen en cada ca-
so al acercamiento de pardametros aproximados a la realidad de los
hechos. Ciertamente, ello no es todo; amén de los imponderables y
demads cdlculos que puedan concretarse, serd necesario también con-
tar con instrumental de precisién para medir distancias, deforma-
ciones, desaceleraciones, calibrar velocimetros, etcétera.



CariTuLOo XTIV
RESTOS DE DEFLAGRACIONES

1. INTERROGANTES PERICIALES MAS FRECUENTES QUE SE
VINCULAN CON LA DEFLAGRACION DE LA POLVORA ORIGINADA
POR EL DISPARO DE UN ARMA DE FUEGO

Ante todo corresponde aclarar que deflagracion es la accién y
el efecto de deflagrar, vale decir, arder subitamente una sustancia,
con llama y sin explosién.

Cuando se produce la accién del percutor de un arma de fuego
sobre la cdpsula detonante (en cuyo interior se encuentra la carga
fulminante) de un cartucho de bala o de municién maultiple, el en-
cendido del fulminante se propaga al interior de la vaina (a través
de los oidos cuando se tratare de cartuchos de fuego central), produ-
ciendo el encendido de la carga impulsora (pélvora).

La combustién de esta carga genera un gran volumen de gases
dentro de la capsula (vaina), que ocasiona el desprendimiento de la
bala integrante del cartucho, a la cual empuja a lo largo del anima
del canén (interior del mismo) expulsandola en definitiva al exte-
rior.

Todo el proceso aludido es, por ende, el que da origen a lo que
se conoce como deflagracién de la pélvora, expresién ésta que du-
rante muchos afnos ha guardado estrecha vinculacién con los si-
guientes interrogantes periciales:

a) Determinar si en las manos de una persona existen restos
de deflagracién de pélvora, con el propésito de verificar su interven-
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cién en el accionar y disparo de un arma de fuego. Similar observa-
cién se impone en los casos de suicidio.

b) Establecer la existencia de restos de deflagracién de pélvo-
ra en el orificio de entrada de un proyectil, en el cuerpo humano.

¢) Establecer la distancia de disparo sobre prendas de vestir,
como investigacién complementaria de las observaciones y pruebas
de caracter fisico experimental comparativo, realizadas con el arma
incriminada, en un estudio previo.

d) Determinar si el arma ha sido disparada y tiempo transcu-
rrido.

Antes de encarar los fundamentos técnicos que sirven de base
a la posibilidad o no de dar respuesta al cuestionario de mencién, es
necesario conocer someramente los diferentes tipos de pélvora que
se utilizan en las armas de fuego de uso frecuente. ’

Actualmente se emplean dos clases de sustancias o mezclas de
ellas: pélvora negra y sin humo.

a) Pdlvora negra.— De muy antigua data, reemplazada casi
totalmente por la pélvora sin humo.

La misma no es un compuesto quimico pero si una mixtura ex-
tremadamente sensible al calor, el choque y la friccién.

Esta mezcla contiene un agente oxidante o fuente de oxigeno,
nitrato de potasio y dos constitutivos facilmente inflamables: carbdn
de lefia y azufre. La oxidacién o quemadura se inicia por una fuen-
te de calor a una temperatura tan baja como la de 300 grados Cel-
sius (centigrados), tal como la de una chispa generada por impacto
de acero sobre pedernal.

La quemadura de la pélvora negra es el proceso de la rapida
oxidacion del carbén de lena y el azufre, utilizando el oxigeno libe-
rado del nitrato de potasio. El rango de quemado es directamente
proporcional a la cantidad de agente oxidante (nitrato de potasio)
presente. La temperatura de ignicién puede ser disminuida dentro
de ciertos limites, con el agregado de azufre, un constituyente que
también promueve la homogeneidad de la mezcla.

El carbén de lena y el azufre queman con la liberacién de gran-
des cantidades de calor (816 a 1649 grados Celsius), luz, gases y una
cifra significante de productos sélidos de combustiéon. Estos sélidos
pesan més de la mitad (56%) del peso original de la pélvora e influ-
yen en el humo denso y el olor caracteristicos de la pélvora negra
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cuando se quema. Los variados productos de combustién son los si-
guientes:

Gaseosos: diéxido de carbono, monéxido de carbono, nitrégeno,
sulfuro de hidrégeno, metano e hidrégeno.

Sélidos: carbonato de potasio, sulfato de potasio, sulfuro de po-
tasio, tiocianato de potasio, nitrato de potasio, carbonato de amonio,
azufre y carbono.

La combinacién de calor y gas produce alta presion si la reac-
¢ién estd contenida en un recipiente, tal como ocurre en el arma car-
gada. Esta presion resultante es el producto final en la utilizaciéon
de la pélvora y es la que puede ubicarse en la base de una bala, con
el propésito de dispararla desde el interior del cafién de un arma de
fuego.

b) Polvora sin humo.— Constituida por variados ésteres or-
ganicos del acido nitrico (nitrato de celulosa, nitrato de glicerilo —tri-
nitrina—, nitroglicerina, etcétera).

Consiste, esencialmente, en nitrato de celulosa mezclada, en
variable proporcién, con nitrato de glicerilo (impropiamente deno-
minados nitrocelulosa y nitroglicerina, respectivamente).

il
del algoddn (celulosa pura) o de la celulosa en general mediante
mezclas adecuadas de dcido nitrico y acido sulfurico.

Se trata pues de reacciones que representan el proceso quimi-
co prioritario, a las que se adosan otras que originan sustancias que,
a temperatura ordinaria, pueden ser gaseosas o sélidas, conforman-
do estas ultimas el residuo o sarro que se forma en el interior del ca-
fion del arma. Entre el material que integra el sarro o residuo se re-
gistra una importante proporcién de iones nitrato (no degradado, no
descompuesto) y nitrito (derivado de reduccién inmediata).

2. INVESTIGACION DE RESTOS DE DEFLAGRACION DE POLVORA
(CARGA IMPULSORA) Y DETONANTES (CARGA FULMINANTE)

Cuando se produce un disparo, la bala se proyecta a través del
anima del arma, a la vez que los productos originados en la explo-
sion de la pélvora son despedidos a gran velocidad hacia adelante y
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hacia atrds, mezclados con los compuestos resultantes de la descom-
posicién del detonante o iniciador al ser percutida la capsula que lo
contiene. Este fendmeno permite el analisis quimico de objetos que
se hallan en el curso de los componentes fijos de la pélvora y del de-
tonador (los productos originales y los derivados de la explosién), al
ser proyectados hacia el frente o sectores posteriores. Hacia el fren-
te, es viable determinar la distancia en que fuera disparada el arma
y, hacia atras, establecer si una persona ha hecho uso de la misma,
ya que las particulas originadas en la explosién se asientan sobre la
mano de quien realiza el disparo.

No obstante ello, la explosién a que se ha hecho referencia que-
ma tan completamente la pélvora que hasta ahora no ha sido desa-
rrollada una técnica analitica capaz de identificar consistentemen-
te la cantidad remanente de pélvora no combustionada, en las ma-
nos o ropas del tirador.

Sin embargo, a través de los anos se han llevado a cabo algu-
nos procedimientos para lograrlo. En los primeros intentos de aso-
ciar un individuo con un arma, las manos fueron recubiertas con
una pelicula de parafina con el propdsito de levantar nitritos resi-
duales. Este residuo podia luego ser visualizado con difenilamina.

Pese a ello, en algunos paises el procedimiento fue abandona-
do porque los nitritos no proporcionan suficiente valor especifico y
requieren grandes depdésitos para lograr un adecuado desarrollo del
color. Todavia, aun hoy, muchos investigadores se refieren errénea-
mente al test de la parafina o prueba de la parafina cuando discu-
ten sobre analisis modernos para la deteccion de residuos de deto-
nantes.

La investigacion continua dentro de las aplicaciones del anéli-
sis por activacién neutrénica, identificé dos componentes no com-
bustibles, el bario y el antimonio, como residuos detectables en la
mayoria de los cartuchos utilizados para disparar. (Special Report
on Gunshot Residues Measured by Neutron Activation Analysis,
U.S. Atomic Energy Comission Report GA 9829, National Technical
Information Service, U.S. Department of Commerce, Springfield,
Virginia, 1970.)

En el méas comun de los protocolos analiticos, se humedecen hi-
sopos de algodén en dcido nitrico diluido, se frotan sobre los dedos y
palma de cada mano y luego se determinan las cantidades de bario
y antimonio presentes, mediante analisis por activacion neutrénica
o espectrofotometria de absorcién atémica.



RESTOS DE DEFLAGRACIONES 487

Dado que ni el bario ni el antimonio aparecen solamente como
residuos de deflagracién de detonantes de cartuchos, es necesario
hallar ambos elementos en cantidades acordes con los rangos encon-
trados en personas de quienes se sabe han disparado recientemen-
te un arma.

En otro método, los técnicos emplean discos adhesivos para le-
vantar particulas microscépicas de los residuos mencionados. Luego
de ello se opera un microscopio electrénico por reflexién —energia dis-
persiva de rayos X— para detectar particulas que contengan bario o
antimonio. El mismo produce una imagen visual de las particulas,
proveyendo al analista una informacién 1til sobre medida y forma.
Esta técnica ha ganado sustento en los afios recientes, debido al de-
sarrollo de sistemas automatizados que simplifican y eliminan gran
parte de la lentitud y el tedio existentes en los procesos de bisqueda.

Hay variaciones y combinaciones de estos examenes; sin em-
bargo, todos dependen, al menos en parte, de la deteccién de bario y
antimonio como evidencia presuntiva de residuos de detonantes
(carga fulminante).

Estos residuos son parecidos a la tiza que posee en las manos
un profesor o maestro que se desempeiia en el pizarrén. En el mo-
mento que se aleja de aquél, comienza la pérdida de tiza a través de
acciones mecanicas tales como: frotarse las manos; colocarlas en los
bolsillos; sacudirse las ropas o manipular objetos. Es importante
entonces recoger la evidencia no bien se detiene a una persona.

Generalmente hay pocas esperanzas de encontrar cantidades
adecuadas de ambos elementos (bario y antimonio), para asociar a
un individuo con un arma, después de 3 horas de actividades nor-
males con las manos. El lavado remueve esencialmente todos los
depdsitos de residuos.

a) Detalles importantes.— El auténtico valor de los exdmenes
de residuos de detonantes es el de que pueden asociar a un indivi-
duo con un arma de fuego. Es importante, sin embargo, senalar que
no identifican a dicha persona como el tirador, ya que los residuos
pueden depositarse en cualquier mano cercana al arma en el mo-
mento del disparo. También pueden aparecer en las manos del que
haya manipulado un arma disparada o en los componentes de un
cartucho ya utilizado. También es posible, aunque inverosimil, que
los residuos se depositen en las manos por otros medios.
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Al mismo tiempo, el fracaso en la deteccién de residuos en ma-
nos no implica que la persona examinada no haya manipulado o dis-
parado un arma, ya que a veces no se depositan suficientes cantida-
des de material que permitan la identificacién. Un arma puede pro-
ducir depésitos en cinco disparos consecutivos, pero no en el sexto;
puede, simplemente, no estar lo suficientemente sucia de residuos o
bien no haber sido manipulada bastante como para efectuar una
transferencia.

Como se mencionara anteriormente, los depdsitos pueden ha-
ber estado y luego ser removidos por lavado o uso normal de las ma-
nos. Un encuentro de cantidades inconcluyentes de bario y antimo-
nio simplemente significa que el analista no puede verter opinién de
valor que asocie al individuo examinado con un arma de fuego.

Los analisis por activaciéon neutrénica o la espectrofotometria
de absorcién atémica para determinar cantidades de bario y antimo-
nio en muestras, no constituyen una identificacién de residuos ine-
quivoca. Cuando se encuentran niveles altos de ambos elementos
en una muestra, los resultados se reportan como consecuentes con
aquéllos obtenidos de personas que se sabe han disparado un arma.
Es inverosimil, pero probable, que haya contaminacién ambiental
independiente de ambos elementos en una o mas de las muestras re-
cogidas de cada persona examinada.

b) Conclusiones.— La deteccién de residuos de cargas fulmi-
nantes en las manos de una persona confirmaria que la misma es-
tuvo presente en un ambiente con este material, unas pocas horas
antes de la toma de muestras. Ello indicaria como resultado el ha-
ber disparado un arma, bien haberla manipulado, a ella o a compo-
nentes de los cartuchos utilizados, o haber estado préxima una per-
sona a un arma cuando fue disparada por un tercero.

El fracaso de la deteccién de residuos en manos indica que la
prueba no ofrece informacién de valor en la determinacién de la pre-
sencia de una persona ante el material.

Con excepcion de muy pocas y bien definidas situaciones, nada
mas deberia inferirse de los resultados de estos examenes.



RESTOS DE DEFLAGRACIONES 489

3. DISTRIRUCION ESPACIAL DE LOS RESIDUOS DE POLVORA
DEPOSITADOS EN UNA SUPERFICIE. DETERMINACION DE LA
DISTANCIA DE DISPARO

La distancia entre la boca del canon del arma y el blanco es a
menudo un factor de critica importancia en incidentes que involu-
cran heridas por disparos. El grado de interés en el tema depende
de la severidad de la herida y de los pormenores del hecho; crece
cuando surgen homicidios y/o suicidios, sin testigos, y disminuye en
situaciones de disparos accidentales, no fatales, con testigos.

El testimonio de un experto procurara, a través de su experi-
mentacién, establecer la distancia minima entre la boca del cafién y
el punto de impacto, basandose en la presencia o ausencia de hue-
llas de residuos de pélvora en la victima o su vestimenta.

En general, los residuos examinados rara vez responden a las
huellas originales dejadas en la piel o la ropa de la victima, debido
a causales tales como la administracion de primeros auxilios, el exa-
men médico, la investigacién y el embalaje de prendas. En algunas
ocasiones, pueden reconstruirse porciones de los elementos latentes
mediante técnicas quimicas o infrarrojas.

Para evitar errores de interpretacién el investigador debe es-
tar enterado de las variaciones que acusan tales manchas o depdsi-
tos, los factores causativos y su significacion en relacién con la dis-
tancia.

Es un hecho repetido observar que un individuo detenido y
acusado de dar muerte con disparo de arma, justifique el acto como
defensa propia. Afirmard, entre otras cosas, que el muerto lo atacé
o forzé a efectuar el disparo cuando quiso apoderarse del arma. Ta-
les incidentes son terreno fértil para estudios sobre residuos de pél-
vora, dado que la proximidad fisica de los combatientes los transfor-
ma en un requisito obligatorio para el esclarecimiento de la verdad.

Los suicidios con armas casi siempre incluyen residuos dentro
o alrededor del orificio de entrada, junto con otras caracteristicas en
heridas por disparo a muy corta distancia. La ausencia en conjun-
to de ello es una luz de advertencia, dado que pocas circunstancias
permitirdn una distancia de disparo superior a los 70 centimetros
en heridas autoinfligidas.
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Las pruebas y las experimentaciones deben incluir condiciones
ideales y controladas, tomando en cuenta las variables antes des-
criptas.

Es esencial averiguar con certeza la densidad médxima de la
imagen del residuo y su distribucién en puntos graduados y medi-
dos que se extienden desde O cm (punto de contacto del arma) has-
ta por lo menos 80 cm. El material que se va a utilizar como blan-
co debe reproducir lo mas acertadamente posible, el género (tela) u
otro material que vestia la victima. De la misma manera el armay
la municién a emplear deberan ser similares a los utilizados por el
sospechoso, si no fueron secuestrados. Sintetizando, se deberan tra-
tar de minimizar las variables y reducir la posibilidad de objeciones
futuras.

a) Factores que afectan los residuos de pélvora.— De acuerdo
con los textos més autorizados, las imagenes de residuos de pélvora
varian significativamente como resultado de cambios en la sustan-
cia fulminante, peso de la carga propulsora, lote y tipo de pélvora,
forma y composicién del blanco. Hay por lo menos diez factores
principales que, individual o colectivamente, influyen en la impre-
s16n del tatuaje sobre la superficie del blanco.

En orden decreciente de importancia son los siguientes:

1) distancia;

2) longitud del caiién;

3) rango de quemado de la carga propulsora;

4) tipo de carga propulsora (disco, escama, esfera, etcétera);

5) calibre;

6) angulo formado por la boca del cafién y el blanco;

7) material del blanco;

8) iniciador o carga fulminante (tipo, medida, antigiiedad, et-
cétera);

9) peso de la carga propulsora, y

10) tipo de arma (revoélver, pistola semiautomatica, etcétera).

La efectividad de estos pardmetros es variable, dependiendo de
las circunstancias, combinacién de variables, etcétera. La distancia
es indudablemente el factor mds importante y, en el analisis final,
permite al investigador mediante un sistema comparativo, arribar
a una estimacién del valor de la distancia original de disparo. Sin
embargo, la precisién de esta estimaciéon depende de la considera-
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cién de todas las variables existentes. El simple cambio de marca
de municién podria alterar significativamente la imagen de resi-
duos, a cualquier distancia dada, debido a que no todos los fabrican-
tes emplean el mismo tipo de pélvora en municién de igual calibre y
peso de la bala.

El efecto mas importante del calibre sobre los residuos de p6l-
vora es el de determinar la medida o el didmetro de su imagen, a
una distancia dada. Hay un parentesco entre el calibre del arma y
la expansién de la huella producida. De igual manera, también de-
be citarse que un cambio en el tipo o rango de combustién de la pdl-
vora propulsora produce variaciones en la medida y densidad de la
huella, dentro de cualquier calibre dado.

Probablemente, la més significativa y ttil observacién relacio-
nada con el tema precedente, es que existen cinco fenémenos sepa-
rados y diferentes asociados con residuos de pélvora, en disparos a
corta distancia. Aparecen y desaparecen en funcién de la distancia,
en forma completamente independiente del calibre; la diferencia es
s6lo una cuestién de medida. El hecho es que la mayoria de estos
elementos son diagndstico de la distancia (boca del candén-blanco)
dentro de lIimites estrechos.

Los componentes de estos patrones han sido descriptos y clasi-
ficados sobre la base de la apariencia fisica, de la siguiente manera:

1) explosién en estrella;

2) impresién en forma de capullo o pétalos;

3) impresién carbonosa;

4) impresién de particulas, y

5) anillo del orificio de entrada.

Estos elementos pueden encontrarse individual o colectiva-
mente, dependiendo de la distancia y otras circunstancias.

La explosion en estrella es una rasgadura en forma de cruz,
que aparece tanto en la piel como en las ropas de la victima, asi co-
mo también en las superficies de prueba o experimentacién. Es in-
dicativa de disparos por contacto o préximos al contacto (usualmen-
te producidos a una distancia menor de 2,5 ¢m) y surge siempre sin
importar el calibre, la diferencia es sélo una cuestién de medida y
extension.

En la distancia de contacto las particulas son lanzadas hacia el
interior de la herida, pero si se produce un pequefio claro en el mo-
mento de la descarga puede aparecer un anillo cerrado, pequerfio,
denso y particular, dentro o bordeando la rasgadura. La ropa volu-
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minosa o muy suelta puede eliminar la explosién en estrella, pero
en tales casos la presencia de particulas de p6lvora en la herida es
también indicativa de una distancia muy corta.

La impresi6n en forma de capullo o pétalos es distintiva, fragil
y grisacea, con forma floral o petaloidea. Esta compuesta, entre
otros, por material carbonoso, y se asemeja a la sobreposicién de pé-
talos de una flor, tal como una camelia. Esto ocurre independiente-
mente del calibre a distancias comprendidas entre algo menos de
2,5 cm y 25 cm. Su presencia es una indicacién casi positiva de que
la distancia de tiro no excede de los 25 a 28 centimetros.

Infortunadamente, si la superficie afectada es frotada o friccio-
nada, el ornamento se oscurece facilmente, dejando sélo un circulo
gris irregular.

La aparicion de esta caracteristica estd influenciada de alguna
manera por la longitud del cafién versus la distancia, particular-
mente donde la primera excede de las seis pulgadas. Este fenéme-
no es producido probablemente por una turbulencia de gas que se
atenua con la distancia y se convierte en débil y dispersa como pa-
ra imprimirse en distancias superiores a los 25-28 cm. En materia-
les oscuros o de fibra muy gruesa no es visible con facilidad, excep-
to bajo examen infrarrojo.

La impresién de pelicula carbonosa ya mencionada, es una
mancha de color gris homogéneo similar a la impresién en forma de
capullo o pétalos, pero carente de disefio floral o petaloideo y, gene-
ralmente, de menor tamano. Cominmente aparece dentro de la im-
presién indicada en dltimo término como un circulo de didmetro
maés pequerio, que rodea el orificio de entrada del proyectil. Puede,
algunas veces, desaparecer a la misma distancia que el disefio peta-
loideo, o persistir después de que aquél ya no es visible, hasta una
distancia de 53 cm. Donde esta pelicula aparece sola indica una dis-
tancia comprendida entre 25y 53 centimetros.

La impresién de particulas incluye el efecto de tatuaje, tal co-
mo lo llaman otros autores. Consiste en granos de pélvora parcial-
mente quemados, o no, particulas carbonosas, material del encami-
sado del proyectil, esquirlas de plomo, suciedad y otros elementos
provenientes del dnima del cafién. No producen impresiones de dis-
paros de contacto porque los materiales sélidos son arrojados hacia
el interior de la herida o a través de las prendas, por la columna de
gas a elevada presién.

Ocasionan impresiones a distancia de décimas de centimetros,
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hasta aproximadamente los 65 cm. Ocasionalmente, pueden detec-
tarse particulas dispersas a 90 cm de distancia y aun maés, especial-
mente donde se ha utilizado pélvora con granos del tipo esférico.

El didmetro y la densidad del dibujo es indicativo de la distan-
cia, pero también esta influenciado por la longitud del cafién, el ti-
po de carga propulsora y, en menor grado, por el calibre. A cortas
distancias la impresion sera de 2,5 a 7,5 cm de didmetro y comple-
tamente densa; en las distancias mayores podra exceder los 25 cm
de diametro, pero el nimero de particulas ser4 menor y se presen-
tardn mas dispersas. Cuanto mds largo sea el cafién, mas pequena
y ajustada serd la impresién, en cualquier rango dado. Un cambio
en la carga propulsora puede producir una modificacién dramatica
en el patrén de densidad de las particulas.

Resulta notoriamente importante el cuidado que se le dispen-
se a las prendas y otros materiales cuando sean manipulados para
su traslado al lugar de examen.

Cuando exista una excesiva cantidad de particulas puede de-
berse a circunstancias que no sean pasibles de ser duplicadas o re-
construidas en la fase experimental. Por ejemplo, un revélver que
no ha recibido mantenimiento o limpieza y que no ha sido extraido
de un placard durante 40 afios, si es utilizado para matar a una per-
sona transmitira a la herida fatal, polvo, corrosién, suciedad, etc.,
que no podran repetirse experimentalmente para comparacién, ni
aun luego de 50 disparos de experiencia.

En lo atinente al anillo del orificio de entrada podemos decir
que es de color gris oscuro y estd originado por carbono, suciedad,
lubricante del proyectil, residuos del iniciador, plomo y otros mate-
riales que deposita el proyectil en el momento de penetrar en el
blanco. El distintivo anillo oscuro de entrada esta presente en to-
das las distancias excepto la de contacto, donde puede estar oscure-
cido por otros factores. Cuando aparece solamente este elemento se
estd en presencia de distancias superiores a los 65-75 ¢m, con la ma-
yoria de las cargas propulsoras.

b) Algunas consideraciones sobre la longitud del cafién.— La
longitud del cafién de un arma de fuego influye sobre la combustién
total de la pélvora y también sobre la forma del cono que forman los
gases que escapan a presién. Estos dos componentes son importan-
tes en la determinacién de la impresién de residuos a cualquier dis-
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tancia dada. Este tema, como factor que afecta la delineacién y den-
sidad de la impresién, o imagen, ha sido ignorado en la literatura.

Las diferencias de longitud poseen un efecto significativo, es
por ello que se enfatiza la necesidad de conocer la dimensién del ca-
fién original cuando se intenta reproducir la distribucién de los re-
siduos hallados en el hecho. Un cafién largo producira residuos o
imagenes que pareceran haber sido realizadas a distancias més pe-
quenas que las de un cafién mas corto disparado a igual rango. Alli
estd la posibilidad de error.

Debe tenerse siempre presente que los resultados de tatuaje e
impresién que se obtengan con cartuchos de bala de un mismo cali-
bre, disefiados para ser utilizados tanto en armas cortas como lar-
gas, van a ser diferentes, aunque sean de la misma marca y fecha
de fabricacién.

Varios autores se han referido a la importancia de la pélvora
propulsora como factor determinante en el desarrollo de las huellas
de residuos; sin embargo, nunca ha quedado claramente definida.
El problema es mas complejo que el de una simple diferencia en el
tipo de pélvora o peso de la carga.

¢) Influencia de la pélvora propulsora en los residuos.— Hay
por lo menos cinco caracteristicas variables de la pélvora que influ-
yen en las huellas que la misma deja luego del disparo. Ellas son:

1) tipo de pélvora (negra, sin humo, etcétera);

2) forma geométrica del grano (escama, disco, esfera, etcétera);

3) quimica (presencia de inhibidores, detenedores, etcétera);

4) peso de la carga, y

5) rango de combustion (factor de velocidad relativo).

Cada uno de estos factores puede individualmente causar va-
riaciones en los residuos, pero rara vez actian solos, ya que son ele-
mentos de contribucién en el efecto total. Probablemente los dos
maés importantes sean el quimico y el rango de combustién.

Debe comprenderse que la municién comercial esta cargada
con un determinado nivel de performance o norma, y que el peso de
la carga de cada lote de pélvora se ajusta para mantener ese nivel.
Las diferencias en el peso entre lotes diferentes de 1a misma pélvo-
ra son, probablemente, un factor insignificante con respecto a su
efecto sobre las imigenes de residuos.

Por otro lado, la introduccién de un tipo diferente de pélvora u
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otra con distinta estructura del grano, puede provocar una altera-
ci6n profunda en el residuo. Cualquier factor o variable que afecte
el rango de combustién y las caracteristicas de presién de la pélvo-
ra, puede originar variantes en la impresién.

Este es un tema importante dado que los fabricantes pueden
hacer cambios en el tipo de pélvora utilizada para carga de muni-
ci6n del mismo calibre y peso de bala. La municién comercial pue-
de cambiar considerablemente con el transcurso de los afos, sin
que se modifique el rétulo. El cambio, no muy lejano, de pélvora
con grano en forma de disco y tubular al de forma esférica, es un
ejemplo.

La municién recargada en forma casera puede variar amplia-
mente respecto de la comercial, en lo que hace al tipo de pélvora y
peso de la carga, creando una situacién que no puede ser reproduci-
da sin muestras o conocimiento especifico previo.

Las cargas de pélvora utilizadas por los fabricantes de muni-
ci6n militar y comercial, indican el empleo de varios diferentes tipos
de propulsores para municién del mismo calibre. La mayoria de la
municién para armas de puiio americanas contiene pélvora con gra-
no esférico o en forma de disco. La inglesa o europea, por su parte,
acusa el grano en escamas o muy pequenos bastones (varillas). Es-
tas diferencias indican variaciones cuando se emplean diferentes
marcas de una misma municion para ser examinadas bajo condicio-
nes idénticas.

La tarea de diferenciacién del tipo de elemento puede llevarse
a cabo mediante el examen microscépico, sin embargo no es siempre
facil diferenciar las formas geométricas cuando se transforman en
residuos.

d) Conclusiones.— Los disparos a corta distancia producen
huellas con residuos de pélvora que contienen elementos indicativos
de la verdadera distancia (boca del canén-blanco), en el momento de
la descarga. La importancia de obtener este parametro de un modo
confiable, en hechos donde aparecen heridas ocasionadas por arma
de fuego, ha sido establecida. Los experimentos conducidos bajo
condiciones controladas, utilizando el arma y la municién sospecha-
das, proveerdan la mdxima informacién obtenible.

1) Con excepcién de una herida por contacto del arma con la
piel, no puede darse una distancia aproximada de disparo sin antes
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concretar disparos controlados, utilizando el arma y la municién
sospechada, 0 municién de la misma marca y lote.

2) La distancia entre el punto de contacto del proyectil y la bo-
ca del canén, afecta la configuracién de la impresién de los residuos
de pélvora, su medida y densidad.

3) Una variacién en la carga, caracter y cantidad de la carga de
pélvora propulsora, en el mismo calibre y cuando se dispara a tra-
vés del mismo cafidén, alterara las huellas del residuo, aun disparan-
do a una distancia medida y constante. :

4) Indistintamente de cuil sea el peso de la carga de pélvora
en un cartucho para arma de puio de un calibre dado, que impulsa
a un proyectil de peso conocido, entre el 5% y el 15% de la carga de
podlvora no se consume completamente en el disparo. Los granulos
de pélvora no combustionada y parcialmente combustionada deja-
ran su huella hasta una distancia comprendida entre los 75 y 90 cm,
en la mayoria de los tipos de pélvora sin humo. Sin embargo, con
polvora de granulos esféricos esta distancia puede incrementarse
hasta 2,50 metros.

5) El calibre del arma afectard la medida y el cardcter de la
huella de residuos, a cualquier distancia dada.

6) La longitud del cafién del arma afectara la medida y densi-
dad de los residuos a cualquier distancia dada.

7) Los disparos experimentales bajo condiciones controladas
produciran los mejores resultados y permitiran establecer parame-
tros de evaluacién acertados.

8) Cualquier aproximacién de distancia basada tinicamente en
el didmetro del orificio de entrada y la huella de pélvora, sin prime-
ro concretar disparos de comparacién, no merece confianza, dadas
las variables que pueden surgir en funcién del tipo de pélvora y la
longitud del cafién, en un mismo calibre.

El grado de exactitud requerido para un caso particular de
disparo de arma de fuego, variara de acuerdo con las circunstan-
cias. Muchas veces sera suficiente con que el investigador sea ca-
paz de establecer que un disparo pudo, o no, haber sido realizado
dentro de algin intervalo, antes que a una distancia especifica. Sin
embargo, es necesario que conozca las variables involucradas con el
propésito de reproducir con m4ds precision las condiciones en la es-
cena del crimen.
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e) Examen microscépico de la evidencia.— Cuando de pren-
das de vestir se trate, es de hacer notar muy especialmente que la
primera tarea serd la de examinar microscépicamente las caracte-
risticas fisicas de los residuos que puedan estar presentes. Esta
prioridad tiene por fundamento el hecho de que los subsecuentes
exdmenes quimicos perturbaran en cierto grado los residuos obser-
vables.

Esta labor fisica es extremadamente importante, ya que serd
indicativa de la descarga de un arma y/o el pasaje de un proyectil, o
proyectiles.

Usualmente es mucho méds conveniente y apropiado desarro-
llar estos exdmenes microscépicos en un drea no contaminada, uti-
lizando un microscopio estereoscépico con aumento variable (3x-
30x), con adecuada iluminacién. El examinador buscar4 diversos ti-
pos de efectos fisicos y residuos relevantes, a saber:

Indicativos de/consistentes con el disparo de un arma

1) plomo vaporoso (humo o ahumamiento);

2) particulas de plomo (virutas, pequenas gotas solidificadas);
3) polvora no combustionada,;

4) adherencias fundidas de pélvora.

Indicativos de/consistentes con el pasaje de un proyectil

1) un orificio en una prenda de vestir;

2) anillo visible alrededor del perimetro del orificio, posible en-
Jugamiento del proyectil.

Indicativos de/consistentes con un disparo por contacto
1) rasgaduras, desgarros;

2) quemaduras, chamuscamientos;

3) fibras artificiales derretidas;

4) ahumamiento denso.

Luego de la culminacién de los exdmenes microscépicos, co-
rresponde llevar a cabo las tareas de orden quimico necesarias.

La prueba inicial, vale decir el ensayo de Griess Modificado,
esta dirigida hacia la deteccién de depésitos de componentes de ni-
tritos de la pélvora quemada o parcialmente quemada, ubicada al-
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rededor de un orificio que se sospecha sea de bala o de perdigones.
De encontrarse huellas de residuos de tamaiio y densidad particu-
lar, podréan ser posteriormente reproducidas mediante el empleo del
arma y la municién sospechados. Si sélo se encuentran depoésitos de
nitritos esparcidos, seran ttiles en determinados casos para indicar
por lo menos la distancia maxima desde la que fueron realizados,
utilizando también el arma y la municién secuestrados.

El otro ensayo quimico, nos referimos al rodizonato de sodio,
esta dirigido a la deteccién de cualquier tipo de residuo de plomo
que pudiera ser habido, incluyendo el humo o ahumamiento, usual-
mente asociado con los disparos a corta distancia, particulas de plo-
mo y enjugamiento del proyectil (depédsito de plomo en forma de ani-
llo encontrado a menudo alrededor del perimetro del orificio de en-
trada).

El enjugamiento es ciertamente consistente con el pasaje de un
proyectil y las particulas de plomo indicativas del disparo de un ar-
ma, pero ninguno puede ser empleado para establecer la distancia
entre la boca del cani6n y la prenda. El segundo de los mencionados
es un fenémeno fortuito y no reproducible, que depende de muchas
variables desconocidas y no controlables, tales como el notorio em-
plomamiento del cafién al momento del disparo. El ahumamiento,
por su parte, es muy significativo y se encuentra normalmente en
disparos a corta distancia; aunque no puede utilizarse para deter-
minar con precision la distancia de disparo, si es posible establecer
la distancia maxima a la que habr4 de depositarse utilizando el ar-
ma y la municién sospechosos.

4. RESTOS DE DEFLAGRACION DE POLVORA EN EL CANON
0O ANIMA DEL ARMA, Y TIEMPO DE DISPARO

Sabemos que al atravesar un proyectil el 4nima del canén del
arma utilizada para disparar, se origina un depoésito parcial en el in-
terior de este tltimo, de componentes resultantes de la deflagracién
y de la misma pélvora, de cuyo analisis pueden obtenerse referen-
cias de interés pericial.

La correcta interpretacion de restos de lubricante, restos in-
completamente transformados en la pélvora, éxido de hierro y par-
ticulas extranas, puede constituir un especial elemento de prueba.
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Tales residuos no son totalmente inertes, puesto que con el
transcurso del tiempo sufren transformaciones que permiten, en
conjunto y segun el criterio de algunos autores, emitir un juicio
aproximado respecto del denominado tiempo de disparo. En rela-
cién con ello se indica que, hasta el presente, no existe ningin mé-
todo de analisis que permita establecer en forma fehaciente la fecha
exacta en que un arma ha sido accionada por ultima vez.

En tal sentido, el examinador o perito debera limitarse a infor-
mar que ha sido o no accionada, conforme a los resultados de la in-
vestigaciéon de restos de pélvora en el interior del cafnén, dejando
aclarado que una cuidadosa limpieza después de su uso pudo haber
eliminado dichos restos, originando la correspondiente duda en ca-
so de una conclusién negativa respecto de la investigacién aludida.

Para detectar la presencia de estos restos tanto en el cafion co-
mo en los alvéolos (en el caso de un revélver), la técnica a utilizar
consiste en la colocacién de un hisopo de algodon en el interior de ta-
les elementos, con auxilio de una varilla de vidrio de diametro apro-
piado. En su desplazamiento el algodén arrastra los restos de depé-
sitos asentados que, en primer término, se someten a reconocimien-
to fisico. Como resultado de ello pueden surgir las siguientes posi-
bilidades:

— Que el algodén aparezca cubierto de herrumbre: Se impone
entonces aceptar o descartar la presencia de compuestos oxidantes
en general y nitritos en particular, por medio de técnicas analiticas
de reconocida sensibilidad y especialidad. Si tales ensayos dan re-
sultado negativo, puede afirmarse que el arma no ha sido accionada
e, incluso, opinar que no lo ha sido desde hace tiempo.

— Que el algoddn aparezca impregnado con aceite lubricante:
En tal caso, a menos que se tengan referencias ciertas sobre el caso,
no puede emitirse juicio alguno. Si se sabe con certeza que el arma
no ha sido sometida a manipulacién alguna después del hecho, se
podra informar que la misma no ha sido accionada.

— Que el algodén posea adheridas particulas negruzcas, de ta-
maro y forma irregular, sin presencia de herrumbre o lubricante: Es
muy probable que se trate de restos de deflagracién, propios o indi-
cativos de que el arma ha sido accionada. En tal caso se impone
identificar compuestos oxidantes y nitritos.
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a) Investigacion de sustancias oxidantes.— Se incluyen, de
preferencia, nitratos y nitritos.

Una fraccion del trozo de algodon utilizado se trata convenien-
temente con unas gotas de reactivo difenilamina-sulfiirica. Los oxi-
dantes en general producen color azul.

b) Investigacién de nitritos.— El ion nitrito se identifica me-
diante el cldsico ensayo de Peter Griess-Illoswa o con cualquiera de
sus variantes. Este ensayo se considera sensible y especifico.

¢) Investigacién de éxido de hierro.— Otra fraccién del hiso-
po, se trata con solucién acuosa de acido clorhidrico al 5% en volu-
men, con lo cual se disuelve todo 6xido metdlico. A continuacién se
agregan 3-4 gotas de solucion acuosa reciente de ferrocianuro de po-
tasio al 5%, o bien solucién acuosa de igual titulo de tiocianato de
potasio, con lo que aparece precipitado o color azul intenso, en el pri-
mer caso, o color rojo con el segundo reactivo.

5. ANALISIS DE LAS HUELLAS DEJADAS POR CARTUCHOS DE
MUNICION MULTIPLE, DISPARADOS CON ESCOPETAS

Aunque las huellas dejadas por tales elementos en las prendas
de la victima u otros objetos sean, por lo general, examinadas con el
microscopio y procesadas quimicamente a fin de detectar residuos
(componentes de nitrito y plomo debido al enjugamiento de los per-
digones o postas, segin el caso), la base para la determinacién de
cualquier distancia es simplemente la dimensién de la impronta y
su reproduccion.

Al analizar la huella de disparo es importante evitar el estar
sujeto a una descripcién dimensional particular de su tamaiio, tal
como el diametro, y comprender que deberia compararse visualmen-
te con patrones de distancias conocidas, que seran realizados para
ese cometido. De esta manera es posible eliminar, para su conside-
racion, orificios debidos a perdigones o postas que se han desviado
toscamente de un modelo circular normal.
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Es util observar que, en algunas ocasiones, el conjunto de hue-
llas dejado por la municién multiple adquiere forma elongada debi-
do a la existencia de cierta angulacién en el momento del disparo.
En esta situacién la dimensién significante es la mds estrecha, sien-
do la base para la comparacion con el didmetro de otros modelos.

Eventualmente, en imdgenes de impactos de este tipo de car-
tucho de municién multiple, puede ocurrir que aparezcan menos ori-
ficios de los que deberia haber, sobre todo cuando se trata de esfe-
ras de tamafio mayor al del perdigén. Esta circunstancia general-
mente obedece a dos posibilidades:

a) resulta obvio que dos esferas pueden llegar a pasar por el
mismo orificio;

b) un cartucho puede no contener el niimero de unidades que
indica su fabricante.

Es importante recordar que no siempre este tipo de huellas
proceden del empleo de escopetas o pistolones, debiendo considerar-
se en consecuencia la posibilidad de utilizacién de algin cartucho
para arma corta (pistola o revélver) recargado con perdigones, o
bien el empleo de municién de supervivencia.

El aspecto esencial en las reproducciones o disparos de expe-
riencia aludidos, es el empleo de la misma arma y municién que la
utilizada en el hecho, con el propésito de obtener ensayos de impac-
tos a diferentes distancias bajo condiciones controladas.

Una misma caja de cartuchos producird muestras con variacio-
nes perceptibles.

Cuando establecer la distancia de disparo con escopeta (o pis-
tolén) resulte un factor critico, tanto para la defensa como para la
fiscalia, el perito debera encontrarse en condiciones de mostrar o de
sentirse mas c6modo en su testimonio, mediante la demostracién de
los limites o tolerancias sobre las cuales ha basado sus estimaciones
de distancia. Dado que ningin arma de este tipo ni ningin cartu-
cho destinado a la misma, producira exactamente los mismos efec-
tos dimensionales en forma repetida y a igual distancia, es conve-
niente poseer un método que ilustre convenientemente estas varia-
ciones.

Dicho método consiste en un grafico, como el que mas adelan-
te se muestra. Ejemplificativamente estos disparos fueron concre-
tados en cartén (para minimizar el desgarrado a corta distancia), en
la cantidad de tres por cada pardametro de distancia. Por supuesto,
cuanto m4s disparos se realicen en cada caso, mas precisas seran
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las desviaciones halladas. Como regla practica tres disparos seran
suficientes, y el grafico, dibujado correctamente, los promediar4,
dando origen a una distancia media para cada patrén. La informa-
cion debe ser previamente tabulada y luego graficada, conforme se
sefiala seguidamente:

Distancia (metros) 1,83 2,75 3,66 4,60 5,50 6,40 7,32
Didmetro de la huella (ecm) 4,06 482 6,35 8,12 10,16 12,45 14,70
4,06 6,09 736 10,66 1220 16,00 16,51
4,57 6,60 939 11,17 14,50 17,00 20,00

Este ejemplo va a reflejar que una huella de 12,7 cm de didme-
tro indica una distancia (boca del canén-blanco) de 5 m a 6,67 m, pa-
ra un arma y municiéon dados.
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CapiTuLO XV
IDENTIFICACIONES BALISTICAS

1. PERSONALIDAD DEL ARMA DE FUEGO

En investigaciones vinculadas con armas de fuego siempre
surgen preguntas cuya respuesta tiene como fundamento los princi-
pios relativos a la personalidad de cada una de ellas. Esos princi-
pios permitirdn responder qué tipo de arma se utilizé y si se trata
de alguna en particular.

En efecto, estudios y experimentaciones concretados a nivel
mundial a lo largo de varias décadas, con implementacion de la mas
moderna tecnologia, permiten afirmar una vez mds que cada arma
de fuego posee una personalidad bien definida, que la distingue y di-
ferencia de todas y cada una de las armas de la misma marca y ca-
libre, aunque sean de serie y numeracién sucesiva. Esa personali-
dad radica —como se vera mds adelante— en el estriado que pre-
senta el danima del candén y en las caracteristicas que imprimen el
percutor y el espaldén en revélveres y deméas armas de tiro a tiro,
repeticion, semiautomaticas y automaticas; sumandose las del ex-
tractor, botador y recamara en aquellas que poseen tales elementos
(pistolas, pistolas ametralladoras, etcétera).

Lo expresado implica que cada arma de fuego puede ser iden-
tificada a través de sus representaciones, las que se imprimen en la
superficie cilindrica del proyectil disparado (en su zona de forza-
miento) y en el culote y cuerpo de la vaina servida o disparada, en
la forma y condiciones que veremos a continuacién.
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a) Importancia del estriado para la identificacién de proyec-
tiles.— En cada proyectil habra dos tipos de marcas a tener en cuen-
ta: las reiteradas y las accidentales. Las segundas pueden en oca-
siones tener injerencia en la investigaciéon técnica, pero no son de
valor para identificar en particular un arma, ya que no se producen
regularmente en el momento del disparo.

Las marcas reiteradas, en cambio, son muy utiles porque de-
muestran identidad de ejecucién. Las palabras identidad e idénti-
ca, tal como se las utiliza en las investigaciones de armas de fuego,
no significan que las marcas o huellas dejadas en dos objetos tales
como proyectiles o vainas sean idénticas en el sentido absoluto.

Puede ocurrir que entre dos cosas, o entre dos seres, haya ex-
trema semejanza. Asi ocurre que habiendo gemelos tan parecidos,
no es sin gran esfuerzo que se les puede distinguir. Ese parecido tan
sorprendente se traduce en el lenguaje ordinario con la expresién:
“son idénticos”. Para no incurrir en ese vicio lingiiistico —que si
bien es admisible en el diario conversar, no lo es cuando se trata de
expresar la idea con precisién cientifica— es que vamos a presentar
ejemplos para que pueda apreciarse en su verdadero alcance, el va-
lor de cada uno de estos términos: identidad y semejanza.

Dos gotas de agua ofrecen tal parecido que, sin estar preveni-
dos cientificamente, se afirmaria rotundamente que son idénticas.
Sin embargo, pueden diferenciarse en el peso, en el volumen, en los
microorganismos que contengan, etcétera. Aun coincidiendo en ello
tampoco serian idénticas porque, siendo dos, fatalmente han de ser
distintas espacial o temporalmente.

La experiencia ha sefialado que no hay dos armas, aun aque-
llas de la misma marca y modelo que fueran producidas consecuti-
vamente por las mismas herramientas, que produzcan las mismas
caracteristicas en un proyectil o capsula servida. Por supuesto ha-
bra una semejanza de familia en cuanto al didmetro, nimero, an-
cho, paso e inclinacién de campos y macizos, lo cual, técnicamente
expresado se resume diciendo: “tienen las mismas caracteristicas de
rayado”, pero si bien las improntas pueden ser suficientemente pa-
recidas como para caracterizar una marca (aun el modelo), no lo son
como para atribuirlas a una misma arma.

Las armas modernas, incluyendo las de accién neumatica y las
de gas comprimido, tienen cafiones estriados (excepto las escopetas),
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es decir, rayas que conforman helicoides en su superficie interna cu-
yo objeto es hacer que el proyectil adquiera un giro rapido sobre su
eje longitudinal, produciendo simultdneamente un efecto giroscopi-
co que evita que el proyectil se desvie o se voltee durante su recorri-
do. Este método para mejorar la precisién tiene ya muchisimas dé-
cadas.

b) Evolucion de las técnicas de confeccion del rayado del ca-
fibn.— Mientras el método por medio del cual se produjeron en un
principio las estrias parece no ser definitivamente conocido, se pue-
de decir que hasta no hace mucho habia dos sistemas de uso gene-
ral para producirlo: el método de la fresa que actia por raspado, y
el método de la fresa en forma de gancho. La mayoria de las armas
de determinada antigiiedad de fabricacién que el perito encuentra
han sido rayadas por uno de estos dos métodos, siendo mayoria las
atribuidas al segundo. Sin embargo, esta situacién ha cambiado con
las armas actuales, ya que han aparecido sistemas nuevos y més ra-
pidos.

La fresa que actia por raspado, consiste en una barra ligera-
mente mas pequena que el anima del canén, sobre la cual hay una
o dos secciones de raspado curvadas, de acero endurecido, cuyas al-
turas pueden ser reguladas en los sucesivos pasajes a través del ca-
nién. Si se debe cortar un nimero impar de rayas se utiliza una so-
la seccion de corte; si es un nimero par, se pueden utilizar dos si-
tuadas una enfrente de otra. Esta operacion es muy lenta, especial-
mente si se deben formar cinco o seis estrias con una sola herra-
mienta de corte.

En el sistema de la fresa en forma de gancho se emplea una he-
rramienta de corte similar a una aguja de croché, que se inserta en
una muesca o ranura de la barra (algo mas pequena que el danima
del cafién). La altura del borde de corte del gancho puede ser regu-
lado mediante un tornillo de ajuste alojado en el extremo de la ba-
rra.

Nuevamente, el proceso es exigente y consumidor de tiempo,
razén por la cual nuevos métodos de rayado estan resultando de uso
general.

Se emplea una herramienta de raspado o una de gancho, me-
diante el examen microscépico, con suficiente aumento, de la hoja de
corte, es posible observar que la misma no es realmente pareja.
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Tendra muescas como las que posee la hoja de un cuchillo romo, con
la unica diferencia de que son mas pequeias; no importa cuanto cui-
dado se ponga en la operacién de afilado, las muescas siempre esta-
ran presentes y resultan en complejos endentados o estrias que se
forman en la base de la raya hecha por la herramienta.

Debe recordarse ademas que el acero usado en los cafones no
es absolutamente homogéneo y habra algunas dreas de la superficie
que seran m4as duras que otras. La herramienta de corte no actua-
ra de la misma manera en estas areas de diferentes durezas, resul-
tando de ello diferencias en las superficies. También la viruta mi-
nuscula de metal que resulta de la operacién de tallado puede pro-
ducir desigualdades en la accién del tallador. No importa como se
produzcan estas desigualdades, a menos que sean quitadas tende-
réan a hacer marcas reiteradas en los proyectiles puesto que éstos
son de material mas blando. Algunos fabricantes llevan a cabo una
operacién de lapidado después de haber confeccionado todas las es-
trias. Se funde un tapén de plomo en el extremo de una barra colo-
cada en el cafién, asegurando ello un buen ajuste. Luego, con una
mezcla de aceite y polvo de esmeril fino como lubricante y agente de
pulido, el tapén es empujado hacia atrds y hacia adelante a través
del cafién, originando una superficie semejante a un espejo y desa-
pareciendo la mayoria de las desigualdades producidas en los proce-
sos de barrenado, escariado y estriado.

Un cafién nuevo, lapidado, imprimira menos caracteristicas a
un proyectil disparado a través de él que si lo hubiera sido por un
canén no sometido al procedimiento mencionado. Aun asi, pese a
presentar pocas caracteristicas, normalmente la identificacion sera
posible.

El préximo a mencionar es el proceso de brocado o escariado.
Una broca es una barra sobre la cual hay entre 25 y 30 anillos de
acero endurecido, siendo cada uno de ellos ligeramente mayor en
diametro que el precedente, ostentando ranuras de la medida ade-
cuada intercaladas a intervalos iguales, formando de esta manera
una serie de talladores multiples, con la misma cantidad de campos
y macizos cada uno. Este sistema permite la produccion del rayado
de cada canén en una sola pasada, debiéndose tener en cuenta que
cada tallador se encuentre perfectamente alineado con el anterior.

Las brocas requieren mucha especializacién en su preparacion,
pero cada una de ellas es capaz de rayar un gran ntimero de cario-
nes, por lo que el tiempo operativo se reduce en tal medida que una
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maquina puede estriar varios centenares de cafiones en un dia labo-
ral. Ademas, pueden rayarse muchos mds elementos con una broca
de este tipo que con una de raspadura o de gancho, ya que aquélla
tiene muchos mas bordes cortantes y el uso de cada borde es conse-
cuentemente menor que en un tallador simple.

Se podria pensar que puesto que muchos cafiones se rayan con
la misma broca, todos tendrian estrias exactamente iguales y que
seria imposible para el perito distinguir entre los proyectiles dispa-
rados por ellos. Sin embargo, éste no es el caso. Cada canén raya-
do posee aun una identidad que se expresa en las marcas hechas en
los proyectiles disparados a través de él. Esto se debe considerable-
mente al hecho de que hay algo en comiin entre los tres métodos de
rayado hasta ahora comentados. En todos los casos la preparacion
del d4nima del cafién a ser rayado es esencialmente la misma. Se
produce una perforaciéon de didmetro adecuado, de punta a punta, a
través del trozo de metal que va a llegar a ser un cafién. Puesto que
la superficie asi producida es demasiado dspera, debe ser escariada
para pulirla suficientemente. Este movimiento de escariado es
transversal al eje del candn, y si se examina microscépicamente se
observara una multitud de pequenas lineas (incisiones) trazadas
transversalmente al 4nima.

En la sucesiva operacién de rayado sélo una porcién de estas
lineas transversales sera quitada, correspondiendo a la superficie
donde se cortan las estrias; halldndose siempre presentes en los ma-
cizos. Si se examina una seccién transversal de un caién rayado se
ver4 que hay dos grupos de lineas o minuisculos rasgunos: uno en los
macizos que corren transversalmente, y otro en el fondo del rayado
que corre longitudinalmente. Frecuentemente habra defectos en la
superficie de los macizos del cafnén debido a las incisiones por viru-
tas producidas en la operacién de brocado. Cualquier desigualdad
en la superficie con la cual el proyectil pueda entrar en contacto, im-
prime un rasguno o endentadura en el mismo, dado que la mayor
presion sobre las balas la producen los macizos del cafion, siendo po-
sible detectar las marcas mdas prominentes en el fondo de los cam-
pos del proyectil. Por otra parte, si las balas penetran muy ajusta-
damente se encontrardn estriaciones longitudinales en los macizos
de los proyectiles, causadas por la raspadura de aquél a lo largo de
la base de las rayas del anima.

Otro proceso conocido, utilizado por primera vez en Alemania,
consiste en trefilar internamente el cainén. Cuando una varilla de
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extrema dureza se introduce forzadamente a través de un carién cu-
ya anima es ligeramente menor en diametro que aquélla, el metal
del cafnén se comprime ligeramente bajo esta presién elevada y el
dnima aumenta ligeramente. Debido a la elasticidad del metal del
canodn, el anima no sera tan grande en diametro como la misma va-
rilla, pero si sera mas grande de lo que era antes de la operacién. Si
la varilla tiene una superficie muy uniforme y es muy dura, el ani-
ma aparecera pulida, con didmetro uniforme.

Las rayas se conforman mediante una operacién similar, pero
con una varilla en forma de torpedo hecha de carburo de tungsteno,
u otro material similar de extrema dureza, provisto de campos y ma-
cizos que son el negativo de aquellas que se van a producir en el ca-
nén. Mientras pasa a través del cafién provoca una mayor compre-
sion del acero asi como produce campos. Esta varilla puede dar ori-
gen a miles de cafiones.

Con la aplicacion de este sistema el perito debe recurrir a exa-
menes mas exhaustivos, a menudo con mayores aumentos a los que
antes eran necesarios. Afortunadamente para el perito los cafiones
asi estriados todavia tienen identidad y cada vez que se usan la mis-
ma se incrementa.

Existe otro método de producir estrias para armas de buena
calidad. Al igual que el anterior, éste se basa en un trefilado inter-
no pero en forma algo diferente. En este sistema, un mandril de
acero muy duro, que encaja ajustadamente, con una forma negativa
del estriado deseado, es empujado dentro del danima del cafién des-
pués de la operacién de escariacién, comprimiendo el dnima bajo
presion muy alta, de manera tal que el acero penetre en las rayas
del mandril rellenandolas por completo. Este método fue utilizado
hasta cierto punto en la Segunda Guerra Mundial en la produccién
de la pistola ametralladora M-3. El acero duro, tal como el que se
emplea en fusiles de alto poder y buena calidad, y en varias armas
de punio, no se presta para este proceso.

La operacién de quitar el mandril del canién resulta ser un tra-
bajo dificil, durante el cual es probable que se dafie de alguna ma-
nera el rayado. Aqui nuevamente la experiencia ha indicado, en los
Estados Unidos, que cada canén producido tiene una identidad y los
proyectiles disparados con diferentes cafiones pueden ser facilmen-
te reconocidos.

Para incrementar el promedio de produccién de los cafiones ra-
yados, fue desarrollado un proceso de formacién en frio conocido co-
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mo el proceso hammer (martillo). Fue desarrollado en Europa por
el doctor Appel e introducido en los Estados Unidos de América du-
rante la Segunda Guerra Mundial (Appel Process, Inc., Detroit, Mi-
chigan).

En este método un tubo de acero es pasado por un mandril cor-
to, compuesto por acero muy duro, que contiene la impresiéon nega-
tiva del estriado deseado. A medida que el tubo avanza sobre el
mandril, midltiples martillos golpean el metal del tubo para introdu-
cirlo en los campos del mandril. El grado de giro del rayado produ-
cido de esta manera, se determina por el paso de campos y macizos
en el mandril. La perfeccién del estriado dependera de la perfecciéon
del mandril utilizado y de cuan perfectamente se hayan llenado las
estrias del mismo.

Este es un proceso de trefilado pero difiere del descripto con
anterioridad en que se hace salir al metal bajo la presién producida
por martillos en una mdquina automatica, antes que por el presio-
nado de un tubo sobre un mandril por la aplicacién de una presién
muy alta aplicada uniformemente. El proceso tiene algunas de las
desventajas experimentadas en los precedentes, en particular la ne-
cesidad de usar un acero blando, maleable, que podria ser adecuado
para armas mads econémicas de pequeiio calibre. Sin duda tiene una
decidida ventaja sobre los procedimientos ya indicados, ya que el
mandril utilizado es relativamente corto, por lo que la dificultad pa-
ra extraer uno mas largo del interior del tubo estriado, queda elimi-
nada. (Firearms identification, vol. I, The University of Wisconsin
Press, Madison, 1962.)

En nuestro pais, al menos en lo que atafie a la Fabrica Militar
de Armas Portatiles “Domingo Matheu”, ubicada en Rosario, pro-
vincia de Santa Fe, a la que hemos tenido el gusto de visitar, el sis-
tema de brocado o escariado para la conformacion de estrias en ar-
mas automaticas y semiautomaticas, esta fuera de servicio desde el
ano 1972. En su reemplazo, el estriado de canones tanto para ar-
mas largas como cortas, se lleva a cabo mediante el procedimiento
de martelado (hammer process en Estados Unidos y martelage &
froid en Francia), que se concreta en frio.

Al ejemplificar este procedimiento nos referiremos a la pistola
calibre 9 x 19 mm, sistema Browning. Para la obtencién de su res-
pectivo cafién estriado, se parte de un barrote o tubo macizo de 50
cm de largo, el que previamente se frentea mecdnicamente para ase-
gurar su asentamiento en la herramienta que producira su perfora-
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do posterior. El frenteado aludido le da forma de un cono que faci-
lita el centrado de la maquina de perforado profundo. Esta ultima
operacién la realiza una broca ubicada en una cafia lubricada con
aceite, que va avanzando 35 mm por minuto hasta la perforacién to-
tal del barrote.

Posteriormente, y ya en otro sector de la fabrica, se funde plo-
mo en cada barrote perforado, se le agrega polvo de esmeril y con un
baquetén que se integra a una maquina, se procede al pulido inter-
no con grano 80 para desbastar y grano 120 para el acabado. El plo-
mo hace la funcién de sostén del esmeril. Esta tarea abrasiva pue-
de producir rayas profundas en el interior del tubo, que el posterior
martelado no elimina; ello hace que se asegure el correcto pulido in-
terno en la forma antes expuesta.

A las tareas descriptas le sigue el martelado en frio; para ello
existen dos maquinarias, una que opera verticalmente y la otra ho-
rizontalmente. Estas maquinarias contienen martillos (que actual-
mente se desarrollan en el pais) cuya funcién es dar el diametro in-
terior del canén. En tal sentido, mediante la actuacién de un pere-
grino de carburo de tungsteno (no se realiza en el pais, ya que sélo
existen dos o tres fabricantes en el mundo) pulido al espejo, y de for-
ma cénica, la maquinaria procede al estriado del cafién por la accién
conjunta de los martillos que golpean sobre la superficie cilindrica
externa y el peregrino (que contiene el tatuaje estrial a transmitir)
ubicado en su interior; sobre este ultimo se desplaza el anima o ca-
ra interna del barrote perforado.

Estriado este ultimo, pasa a una maquina cortadora que con-
tiene tres sierras circulares, con el propésito de obtener cinco unida-
des o cafiones, del mismo.

Cada carién asi obtenido y con sus extremos sin acabar, luego
de algunos procedimientos intermedios, se traslada al sector donde
se fabrica la recamara correspondiente. Estas se llevan a cabo con
mechas que desbastan el material hasta la profundidad y diametro
deseados, luego de lo cual se pulen internamente a mano con baque-
ta y tela esmeril de grano 150, a medida que el cilindro o cafién gi-
ra mecanicamente.

La operacién siguiente consiste en la concrecién de otro corte
mecdanico del extremo opuesto a la recdmara, para culminar con la
terminacién o el acabado, también mecanico, del brocal (boca de
fuego).

Con posterioridad al armado completo de la pistola, la misma
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es sometida a un disparo de tormento con un cartucho sobrecargado
en un 25% de lo normal; catorce disparos para verificacién de su
funcionamiento y otros cinco para centrado de los aparatos de pun-
teria, todo lo cual suma un total de veinte.

Teniendo en cuenta la descripcién sintética de todas las tareas
que guardan intima relacién con el cainén del arma y vinculdndolas
con la posibilidad o no de identificar un proyectil disparado por el
mismo, surgen las siguientes consideraciones:

1) No puede negarse que en la actualidad, el sistema de fabri-
cacién de estriado por martelado posee la cualidad de ser ideal, da-
do que el peregrino es de extrema dureza y con él pueden llevarse a
cabo numerosisimas unidades sin deformacion del mismo.

2) Este sistema es conocido internacionalmente y se aplica des-
de hace ya varias décadas.

3) La operacién de perforado y posterior pulido con polvo de es-
meril, de cada barrote, como paso previo a la concrecion del marte-
lado, es obvio que en su interior deja caracteristicas microscépicas
individuales en cada caso.

4) Tales caracteristicas pueden ser observadas en fabrica me-
diante el empleo de un endoscopio.

5) Las diminutas y microscopicas virutas de arrastre que en
las diferentes tareas de corte y terminacion se le ejecutan al cafén,
a partir del momento en que cada barrote martelado es fraccionado
en cinco unidades, deben necesariamente, transmitir caracteristicas
identificatorias.

6) El mismo criterio puede aplicarse con los veinte disparos
que se concretan con el arma ya armada, oportunamente referidos.

7) Las etapas mencionadas necesariamente deben ir contribu-
yendo a la conformacién de la personalidad de cada cafién y, conse-
cuentemente, del arma a la que va a pertenecer.

Nuestros muchos afios de experiencia en el tema de identifica-
cion de este tipo de armas con proyectiles secuestrados, ofrecidos pa-
ra cotejo, mds las opiniones de diferentes especialistas internaciona-
les que se dedican a la misma tarea y que hemos podido recoger con
el transcurso del tiempo, nos obligan a concluir que si es posible di-
ferenciar microscépicamente el empleo de una u otra arma de igual
marca, modelo y calibre, cuyos cafiones fueron estriados mediante el
sistema aludido. En dltima instancia, la labor serd mas dificultosa.

Recordemos aqui lo expresado anteriormente, haciendo nues-
tras las palabras de Edmund Locard: “Aun cuando dos gotas de
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agua coincidieran en peso, volumen, microorganismos que conten-
gan, etc., tampoco serian idénticas porque siendo dos, fatalmente
han de ser distintas en el espacio o en el tiempo”, a lo que cabria
agregar que el secreto estd en saber observar y tener profunda ex-
periencia en tareas de comparacion y valoracién cualicuantitativa.

2. IDENTIFICACION DE PROYECTILES

a) Huellas en sus superficies— Cuando una bala de plomo
macizo o encamisada, pasa a través de un canoén estriado bajo alta
presion, tiende a expandirse y ocupar completamente la seccion
transversal de aquél. El proyectil deberia poseer una medida tal
que le permitiera seguir el estriado y prevenir la pérdida de presién
y la erosién de las superficies internas del anima por escape de ga-
ses. Cuanto mas completa sea la ocupacion o llenado de la seccién
del cafién, mas distintivas serdn las marcas o huellas que registre
el proyectil y mejor la posibilidad de cotejo entre caracteristicas es-
triales.

Las desigualdades en las superficies aceradas de campos y ma-
cizos marcaran el proyectil a su paso por el interior del 4nima bajo
presién, y mostrard marcas tiles, no sélo en los macizos, sino tam-
bién en los campos. El caso ideal es aquel en el cual todos los cam-
pos y macizos de la bala disparada tienen marcas que muestran ca-
racteristicas que se repiten, es decir, que seran encontradas en to-
dos los proyectiles disparados con un mismo cafién, posibilitando las
coincidencias en el enfrentamiento comparativo microscépico con
cada campo y macizo. :

No es necesario decir que tal perfeccién raramente es encon-
trada. En algunos casos de proyectiles mutilados, el examinador
puede tener la fortuna de hallar una caracteristica suficientemente
convincente como para permitirle expresar una opinién positiva.
En el caso de proyectiles encamisados o blindados, es muy raro que
se produzca la situacién donde todos los campos y macizos posean
caracteristicas que coincidan perfectamente, dada la gran dureza
del material, la cual, a su vez, impide que pase lo suficientemente
forzado como para llenar la seccién transversal antes referida.

En realidad, ocurre frecuentemente que los macizos de proyec-
til evidencian algunas marcas de caracteristicas repetidas, con va-
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lor suficiente como para permitir un ensamble confrontativo convin-
cente.

De lo expresado no debe inferirse que las caracteristicas coin-
cidentes en el cotejo con proyectiles de plomo sean superiores en ca-
lidad que las que puedan encontrarse en encamisados. Debido a la
mayor dureza del blindado, es menos probable que se borren o desa-
parezcan los finos complejos lineales producidos en el momento del
pasaje del elemento por el interior del caiién. Pero si la bala es de-
masiado pequena, puede que no continte el estriado lo suficiente co-
mo para producir marcas que se repitan. Obviamente, si la bala
resbala o patina habr4 una confusién de marcas, ya que dos proyec-
tiles nunca lo hacen de la misma manera.

Si un mismo proyectil es s6lo ligeramente méas pequerio de lo
que deberia ser, puede patinar cuando ingresa al sector estriado del
canén de un arma semiautomatica o automatica y luego asentarse y
continuar el estriado. En tal caso, las marcas pueden ser del mis-
mo caracter que las de patinaje encontradas en proyectiles dispara-
dos con revoélveres.

Mas asiduamente, un proyectil —particularmente un encami-
sado— que muestra buenas marcas en los campos, evidenciara po-
cas o nulas en los macizos, dado que no se expandié lo suficiente o
no era de la medida apropiada.

Ademads de las marcas hechas por el estriado, pueden apare-
cer otras que se producen cuando la bala golpea el cono de forza-
miento (si lo hubiere) y por irregularidades que existan en la boca
del carién. Algunas armas no poseen cono de forzamiento y el es-
triado comienza abruptamente, en tanto el didmetro interno del ca-
ndén en la parte estriada es menor que el que le precede inmediata-
mente y los bordes aguzados de los macizos cavan al proyectil cuan-
do éste los golpea. En algunas armas el caiién esta constreiido en
la boca, probablemente por la operacién de coronado. Esta cons-
triccién tiene una importante relaciéon en las marcas que el cafién
le transmite previamente a lo largo de todo su recorrido, pudiendo
superponerse las nuevas marcas a las anteriores, previa remocién
de éstas. '

Es frecuente encontrar cafiones con rebabas en su boca debi-
do a accidentes o mal trato del arma, las que pueden cavar el pro-
yectil produciéndole marcas distintivas en forma de ranuras longi-
tudinales. Cuando aparecen deberia examinarse la boca en procu-
ra de rebabas.
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Puede que también el perito encuentre armas con una comba
en el cafién, la que proviene de disparar un proyectil a través de un
cafién con una obstruccién —generalmente una bala atascada.
Cuando se produce un disparo en tal situacién el proyectil tendra
dos grupos de caracteristicas superpuestas que pueden causar con-
siderable confusién.

Cuando una bala es disparada por un revélver frecuentemen-
te mostrard marcas de resbalamiento o patinaje y los campos seran
mds anchos hacia la ojiva que en la base. El patinaje ocurre cuan-
do el proyectil golpea los macizos del cafién luego de adquirir alta
velocidad en su paso del cartucho al sector estriado; dada la alta
inercia que asi ha adquirido, resiste el intento de los macizos de pro-
vocarle un movimiento rotacional y, por lo tanto, patina.

No es comin apreciar esta dltima circunstancia en pistolas se-
miautomaticas, dado que comparativamente, el proyectil comienza
el rayado con poca inercia y sigue los macizos practicamente desde
el inicio del recorrido.

Los revélveres de baja calidad o aquéllos con mucho desgaste,
pueden exhibir alvéolos que no se alinean convenientemente con el
anima del cafién; en tales casos, habra trefilado de plomo. Esta si-
tuacién podria causar dificultad en la identificacién de un arma, de-
pendiendo ello de si se trata de un hecho repetido o no. En el 1lti-
mo caso si la habra.

Si el cilindro estd muy flojo (desajustado), la alineacién alvéo-
lo-cafién serd caprichosa y provocara problemas. Usualmente la di-
ficultad sobreviene por disparar muchos cartuchos en procura de
proyectiles testigos, en lugar de los dos o tres acostumbrados.

Es probable que puedan encontrarse otro tipo de marcas no re-
petidas, por lo que debe tenerse sumo cuidado para evitar corfusio-
nes con su presencia. Nos referimos a una suerte de finos rasgunos
paralelos al eje longitudinal de la bala, producidos cuando ésta es
forzada hacia afuera de la vaina en la que se aloja y a la cual esta-
ba sujeta mediante el enganche de la boca de aquélla y la acanala-
dura que posee la bala cerca de la base. También pueden producir-
los algunos puntos de anclaje presentes en la parte superior de la
capsula o bien un simple encastre demasiado ajustado entre ambos
elementos.

Tales rasgufios pueden existir en gran numero y ocasional-
mente no se remueven por el pasaje del proyectil a través del cafnién.
Dado que son muy cortos, es dificil determinar que son paralelos al
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eje longitudinal de la bala y resulta m4s fdcil confundirlos con ta-
tuaje estrial del canén. Una bala que ha sido manual ¢ mecénica-
mente extraida de un cartucho mediante la aplicacién de fuerza, ob-
viamente mostrard estas marcas.

Algunas armas baratas de origen extranjero, especialmente
las realizadas en Espafia y Bélgica antes de la Guerra Civil espafio-
la y la Segunda Guerra Mundial, poseian un rayado de muy baja ca-
lidad. No s6lo habia raspaduras transversales en la parte superior
de los macizos, sino también profundos arafiazos o ranuras en los
campos, producidos por herramientas de corte que tenian muescas
en sus filos.

Si tales ranuras estdn presentes en el interior de un cafidn,
produciran marcas en los proyectiles que dispare. Si las marcas en
las herramientas de corte son prominentes, pueden producirse ra-
nuras casi idénticas en cada campo del cafién, por lo que una bala
disparada a través de tal elemento podra tener algunas caracteris-
ticas similares en cada macizo. Cuando ello ocurre, podrdn produ-
cirse coincidencias de confronte ilusorias de un proyectil con otro, es
decir, un macizo se identificara con algunos otros del mismo proyec-
til siempre y cuando estuviesen ausentes otras caracteristicas que
los diferencien.

Afortunadamente, cada macizo y campo de un cafién estriado
posee, por lo general, suficiente identidad como para evitar que un
experto se equivoque.

(ver figura 178 en p. 519)

b) Proyectiles testigos.— Para su obtencién es de buena prac-
tica utilizar el mismo tipo de municién (marca y afio de fabricacién)
que ha sido secuestrada como evidencia, preferentemente la del ar-
ma incautada o en poder del sospechoso. Ello ayudara a asegurar
la similitud, lo cual es importante dadas las variaciones tanto en la
misma marca como en marcas diferentes.

Si no se obtuviesen buenas confrontaciones con el uso de mu-
nicién similar es, por supuesto, viable experimentar con otras de di-
ferente marca o afio de fabricacién, para ver si se pueden obtener
mejores resultados comparativos. De ser asi, son buena evidencia,
va que no podrian ser producidas por ninguna ofra arma, sin impor-
tar qué municion fue utilizada.
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Figura 178

Cuatro yuxtaposiciones sucesivas obtenidas microscopicamente entre
un proyectil incriminado y otro testigo, ambos de plomo, donde puede apreciar-
se el “trefilado” del proyectil por falta de alineacion alvéolo-cafién.

Las marcas o caracteristicas que aparecen en los proyectiles no
sélo estan influenciadas por la presencia de polvo, particulas de are-
nisca u otras sustancias ajenas, particulas metadlicas de proyectiles
anteriormente disparados, etc., sino también por el material de los
proyectiles en estudio y/o camisas metalicas cuando fueren blinda-
dos o semiblindados.

Las balas construidas con plomo altamente endurecido mos-
trardn marcas algo diferentes que aquéllas realizadas con plomo
blando.

Algunos investigadores recomiendan reducir la carga de pro-
yeccién cuando se trata de cartuchos de alto poder, indicando que la
marcacién de huellas no se ve afectada por la fuerza de la carga. En
oportunidades hasta han recurrido a pasar el proyectil testigo en
forma manual por el anima del cafién, con ayuda de una baqueta.
Otros ven el tema de manera muy diferente.

Sea como fuere, lo aconsejable es no reducir la carga y dispa-
rar el cartucho tal como es, pues la carga reducida sélo deberia uti-
lizarse en los casos que resultare imposible recuperarlo u obtenerlo
satisfactoriamente de otra manera, y nunca recurrir a la obtencién
manual del mismo, tal como se expresara.
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¢) Procedimientos para la obtencién de proyectiles testi-
gos.— Légicamente es importante colectar u obtener proyectiles
testigos utiles para cotejo con similares incriminados, de tal ma-
nera que no posean caracteristicas o huellas adicionales a las que
le pueda imprimir el dnima del cafién utilizado, con posterioridad
a su salida de la boca de aquél. El procedimiento més comun es el
de disparar sobre algodén limpio. Para las armas de alto poder,
como los fusiles o carabinas, un mejor procedimiento consiste en
utilizar aserrin aceitado. También ha dado muy buenos resulta-
dos el empleo de estopa, la cual, al igual que el algodén y la lana,
envuelve al proyectil en forma de capullo y disminuye la longitud
del desplazamiento.

La recuperacién de proyectiles en medio liquido brinda exce-
lentes resultados, especificamente en agua. Para ello pueden em-
plearse dispositivos verticales u horizontales, siendo preferible en el
primer caso que su base sea de forma cénica y la extraccién del pro-
yectil se lleve a cabo mediante una canasta de algin material que
no se oxide. La opcién dependera de los espacios fisicos con que se
cuente, especialmente en el de forma horizontal, que necesita una
longitud considerable. En ambos casos el crecimiento de organis-
mos en el agua puede prevenirse con el agregado de dicloruro de
mercurio o tolueno.

Otra forma de reducir el espacio a emplear para los dispositi-
vos de mencién es aumentando el peso especifico del agua median-
te el agregado de alguna sustancia apropiada. Es de hacer notar
ademads que cuando se trata de balas de punta perforada, segin
sean sus caracteristicas, la recuperacién del elemento intacto no re-
sulta factible, dado que se expanden y fragmentan a escasos centi-
metros de penetracién en el medio.

Un procedimiento inusual que también se ha empleado para la
recuperacion es el del empleo de un bloque de hielo. Experiencias
concretadas en Estados Unidos hace ya bastante tiempo, demostra-
ron que los proyectiles de plomo calibre .22 conservan luego de la pe-
netracién todas las caracteristicas estriales y no exhiben deforma-
ciones perceptibles. El calor y la presién del elemento derriten el
hielo, produciéndose una desaceleracién sin dafios en la forma o en
el tatuaje. No es un método préctico para el trabajo de rutina, pero
podria ser util en situaciones especiales.
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d) Métodos de comparacion.— Antes del advenimiento del
microscopio de comparacién en la década del 20, destinado a las
identificaciones balisticas, y durante algin tiempo después, la con-
frontacién entre proyectiles y vainas se concretaba por otros méto-
dos rara vez empleados en la actualidad. De tal manera se podia a
veces llevar a cabo una identificacién convincente midiendo en se-
cuencia los anchos de los macizos de proyectiles incriminados y tes-
tigos, para luego compararlos.

Las mediciones se concretaban con un micrémetro filiforme.
Se trata de un dispositivo especial ubicado en la parte superior de
un microscopio compuesto, que cuenta con una escala y un hilo o
cabello cruzado que se mueve a lo largo de la escala (o, como en el
microscopio Spencer, una escala que se mueve) a medida que se gi-
ra un tambor o cilindro calibrado. El proyectil se observa a través
de la escala, haciendo rotar el tambor hasta que el hilo o cabello se
alinea con un borde del macizo, ddndose lectura a la posicién toma-
da. Igual procedimiento se concreta con el lado opuesto de dicho
campo. La diferencia equivale al ancho del campo, y cualquier
cambio en la distancia existente entre el objetivo y el ocular des-
truira la calibracién, dado que cambia el aumento. Cuando se lo
utiliza apropiadamente es muy preciso. Sin embargo, sabemos que
en la actualidad existen técnicas mejores de medicién, tal como ve-
remos mas adelante.

Por supuesto que hoy en dia este método no tiene mayor senti-
do, dado que la forma en que se fabrican los estriados de los cano-
nes no permiten diferenciar unos de otros sélo por el ancho y distri-
bucién de macizos, cuando se trata de armas de igual marca, mode-
lo y calibre. Asimismo, cualquier deformacién del proyectil secues-
trado puede desvirtuar los resultados o las mediciones.

Otro sistema de identificacion empleado en los dias anteriores
al del microscopio de comparacién fue conocido como el método de la
correspondencia alternada, aparentemente originado en Francia, el
cual requeria mucha habilidad, paciencia y tiempo.

Se colocaba el proyectil secuestrado frente a una cdmara de
distancia focal larga, provista de una lente de distancia focal corta,
con el propésito de obtener un buen aumento. La iluminacién se
ajustaba de manera tal de obtener la mejor ventaja de las huellas
que exhibia el proyectil. Si el mismo poseia seis macizos se tomaba
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igual cantidad de fotografias, en forma consecutiva, mediante la ro-
tacion del elemento, cuidando que se posicionara siempre de la mis-
ma manera en el plano focal. De igual modo se procedia con el pro-
yectil testigo. Obtenidas las copias fotograficas respectivas se bus-
caban las yuxtaposiciones que permitirian expedirse técnicamente
sobre la identificacién o no del elemento ofrecido con el arma secues-
trada, sobre la base de la existencia de una cantidad suficiente de
concordancias.

Este sistema es mucho mas facil de aplicar en la identificacién
de vainas servidas, dado que no se necesita una cantidad tan gran-
de de fotografias.

En el ano 1913 un distinguido médico legista de origen francés,
el doctor Victor Balthazard, ide6 un sistema para la identificacién
del proyectil incriminado con el arma que lo disparé mediante el co-
tejo de aquél con el elemento testigo o de experiencia. El procedi-
miento consistia en hacer rodar ambos proyectiles sobre una hoja o
lamina delgada de estafio colocada sobre un tablero, apoyando cada
uno sobre una guia constituida por una regla plana. De tal manera
se los impulsaba con el apoyo de una madera de cara plana, hasta
dar una vuelta completa. Los resultados se fotografiaban y amplia-
ban para la confrontacién respectiva.

El sistema Balthazard fue muy bueno en su época y en nues-
tro pais comenz6 a aplicarselo por los anos 1922/23, pero presenta-
ba los siguientes inconvenientes:

—no podia aplicarse cuando el proyectil secuestrado estaba de-
formado o aplastado, por la imposibilidad de rodarlo;

—el rodado del elemento debia concretarse con especial cuida-
do para evitar su arrastre, porque de lo contrario podian malograr-
se sus caracteristicas;

—al intervenir la mano del hombre en la confeccién del roda-
do, el mismo podia desnaturalizarse voluntariamente bajo el impe-
rio de la mala fe, o bien involuntariamente las presiones desparejas
del movimiento no arrojaban resultados satisfactorios;

—porque este sistema limitaba su cotejo a las caracteristicas
que presentaban las rayas o campos del cafién impresas en los pro-
yectiles, dejando de lado las que presentan los macizos que, por su
especial relieve, se graban mas fielmente en su superficie cilindrica,
especialmente en aquéllos blindados.

Resultaria sumamente tedioso continuar describiendo los dife-
rentes sistemas que fueron credndose con el transcurso del tiempo
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para facilitar la identificacién de proyectiles; es por ello que, refirién-
donos a la época actual, sintetizaremos a continuacién los métodos
en uso en el orden mundial, incluyendo obviamente a nuestro pais.

El fotomacrocomparador sistema argentino Belatinde, que co-
mo es bien sabido lleva el nombre de su inventor, el ya fallecido co-
misario Ernesto M. Belainde, perteneciente a la entonces policia de
la Capital, continiia brindando en versiones mas modernas con pe-
licula de 35 mm éptimos resultados, ya que mediante su empleo el
perito tiene frente a si en un solo plano las vistas fotograficas com-
pletas de los tatuajes estriales existentes en ambos proyectiles: in-
criminado y testigo, situacion ésta que le permite, con una buena ca-
pacitacién, demostrar acabada y comprensivamente los resultados
que obtenga. Cada documentacién fotografica, denominada rodado,
se obtiene mediante el giro simultdneo de la pelicula y el proyectil
en forma sincronizada.

Figura 179

Detalle fotografico de un instrumento moderno basado en el sistema
Belaunde.
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Figura 180

Vista de un
rodado de
proyectil de
plomo.

3456 7

Figuras 181y 182

Forma en que se llevan a cabo los cotejos entre proyectiles: “incrimina-
do” (deformado) y “testigo”, ambos de plomo, con marcacién de las coinciden-
cias detectadas.
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El microscopio de comparaciéon: Sin lugar a dudas es la herra-
mienta actual por excelencia para el perito balistico cuya tarea, en-
tre otras, es la identificacién de proyectiles y vainas servidas. Mu-
chos fueron los que colaboraron con sus ideas en la creacién y el de-
sarrollo actualizado del instrumento. Desde la fundamentacién de
la exacta identificacién criminalistica de proyectiles por el nortea-
mericano Charles E. Waite, en el afio 1920, fue evidente que rastros
iguales en proyectiles disparados sélo eran comparables cientifica-
mente cuando las imégenes de los objetos eran aumentadas en for-
ma simultinea.

En el aiio 1925 el doctor Otto Mezger, director del Instituto de
Investigacion Quimica de Stuttgart, se dirigié a la empresa Ernst
Leitz Wetzlar con el pedido de que se le suministrara un instrumen-
to éptico con el cual fuera posible observar simultaneamente dos
proyectiles bajo idénticas condiciones de aumento e iluminacién.
Mediante dos microscopios biolégicos, munidos de un puente de
comparacién ya existente en el mercado, se efectuaron por primera
vez en Alemania observaciones de comparacién en proyectiles en el
laboratorio de aplicacién técnica de Leitz, juntamente con el doctor
Mezger y su colaborador, el doctor ingeniero Walter Hess, posterior
director del Instituto Criminolégico de la policia estatal de Berlin.

Las experiencias ganadas se vieron reflejadas en el instrumen-
to especial creado por Leitz, el gran microscopio de comparacién pa-
ra fines forenses. Este instrumento, aparecido en el afio 1931 en
Wetzlar a raiz de las sugerencias del doctor Mezger, fue aceptado
mundialmente por los expertos para la comprobacién exacta en to-
das las gamas de la técnica criminalistica de comparacién. Pese a
que la técnica de aplicacién del instrumento especial Leitz sugerido
por Mezger y Hess fue ampliada y sensiblemente simplificada con el
correr de los afios, las ideas basicas de estos dos practicos permane-
cieron fijando el rumbo de todas las evoluciones.

Asi también, entre otros, son dignas de mencién las apreciacio-
nes del problema que efectuara Alexander von Inostranzeff, profe-
sor de geologia en la Universidad Imperial de San Petersburgo.

Como se expresa, este tipo de microscopio esta indicado en
aquellos casos en los que deben cotejarse con luz incidente y fotogra-
fiarse, dos objetos. Su principal campo de aplicacién es la crimina-
listica (examen de proyectiles, vainas, huellas de herramientas, do-
cumentos, etcétera).
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Figura 183

Microscopio moderno de comparacion.
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Figuras 184 y 185

Reproducciones fotograficas de correspondencias estriales obtenidas
entre proyectiles “incriminados” y “testigos”, mediante el empleo del
microscopio de comparacion.
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Con los mismos pueden ser observadas porciones de dos ele-
mentos en forma simultdnea y luego yuxtaponerse a los fines de-
mostrativos que se persigan. Los microscopios modernos vienen
equipados con sistemas autématicos (computados) de documenta-
cién fotogréfica y adaptadores para la aplicacién de videocdmaras
que posibilitan el estudio indirecto a través de monitores en color.
También existen procesadores de imagenes para la videomicrosco-
pia digital. En todos estos casos resulta factible asimismo el archi-
vo en memoria de imagenes, de todas las identificaciones que se con-
creten. Esta dltima circunstancia es sumamente Gtil para integrar
una base de datos con caracteristicas identificativas de proyectiles
y/o vainas, disparados y percutidas, respectivamente, por armas
que aun no han sido secuestradas en un hecho delictuoso, por no ha-
ber sido habidas.

En los comienzos y a nivel mundial, el examen de las armas
de fuego y de todo lo concerniente a las mismas en hechos delictuo-
sos, estaba en manos de policias, armeros o entusiastas por las ar-
mas, pero muy pocos de ellos tenian preparacién académica. En al-
gunos casos, los juzgados parecian tomar por valida la posicién de
experto que asumia cualquiera que aparecia proponiéndose para
alguna de las partes. Hoy en dia, sin embargo, debe haber pocos
que no hayan sido interrogados en juicio respecto de su experien-
cia, titulo/s académicos y la validez de los métodos y técnicas que
han utilizado.

En este dltimo sentido, mucho trabajo se ha realizado durante
el transcurso de los afios para colocar la labor comparativa en un pie
abiertamente objetive. En 1985 la Asociacién de examinadores de
huellas de armas de fuego y herramientas (AFTE), con asiento en los
Estados Unidos de América, formé el comité de criterio para la iden-
tificacion. Su objetivo era alcanzar un consenso sobre la teoria y
practica del examen, identificacién y comparacién de huellas de he-
rramientas. Lo lograron en 1989 y lo reportaron en 1990 a través
de la revista de la “AFTE”, n® 22, ps. 275-279, en un articulo titulado
Theory of identification, range of striae comparison reports and mo-
dified glossary definitions. Una de las conclusiones del comité fue
que, generalmente, la interpretacién de una comparacién permane-
ce subjetiva en naturaleza y recae en el entrenamiento y experien-
cia del perito. Aunque asi parezca ser el caso, hay continua inves-
tigacién de la aplicacién de tecnologias que ayuden a mejorar el gra-
do de objetividad.
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Quizds el proyecto mas ambicioso y lejano de alcanzar sea el
que ha encarado el Departamento Federal de Investigacién (FBI) en
Estados Unidos. El mismo utilizara computadoras, imagenes digi-
tales y tecnologias relacionadas para mejorar y acrecentar las posi-
bilidades de los expertos, especialmente en el mantenimiento y la
busqueda de grandes archivos de vainas y proyectiles secuestrados
en hechos delictuosos no resueltos.

El proyecto tiende a alivianar las hasta ahora limitadas posi-
bilidades manuales de capturar y analizar la muy detallada infor-
macion cientifica y la de investigaciones asociadas, como para inte-
rrelacionar sucesos o descubrirlos. Esta informacién también con-
tendra datos sobre proyectiles y vainas testigos de armas secuestra-
das. El sistema proveera la forma de capturar, almacenar y disemi-
nar imagenes digitalizadas de caracteristicas identificativas exis-
tentes en capsulas y proyectiles, pudiéndoselas intercambiar entre
laboratorios ubicados en diferentes sitios.

En general, puede aseverarse que en distintas partes del mun-
do, especialmente en los Estados Unidos de América, se realizan y
continuan realizando experiencias y estudios para adaptar los dife-
rentes avances de la técnica a la labor especifica del perito balistico.
De tal manera podemos encontrar informacién referida a la incorpo-
racién de ficheros computados que contienen caracteristicas estria-
les y otros datos de interés vinculados con armas de fuego y su mu-
nicién; sistemas de videomicroscopia, videoimpresoras, etcétera.

e) Marcas adicionales y objetos adheridos o pegados a proyec-
tiles.— Otras cosas que ocurren a los proyectiles pueden resultar de
utilidad en circunstancias especiales. Con frecuencia, cuando un
proyectil atraviesa alguna prenda queda en su punta u ojiva el ta-
tuaje de la trama de la tela, lo cual hace que pueda compararse con
otros obtenidos experimentalmente mediante el empleo del arma
sospechada y las prendas secuestradas, en condiciones simuladas.

Ello puede indicar cuél de dos o méas proyectiles fue el que
atravesé completamente el cuerpo de la victima o damnificado, se-
gun el caso —punto éste muy importante cuando dos 6 méds armas
se encuentran involucradas en un tiroteo. Las balas también sue-
len ser disparadas a través de protectores de alambre ubicados en
ventanas o puertas, lo cual indica que pueden llevarse a cabo estu-
dios similares al antes referido.
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Los objetos, generalmente diminutos, adheridos o incrustados
en la superficie de un proyectil pueden agregar informacién 1util.
Estos pueden ser restos de yeso, madera, particulas de vidrio, cabe-
llo, fibras de distinto tipo y muchos otros. Los encargados del se-
cuestro de proyectiles disparados en el lugar del hecho, deben estar
alertas respecto del adecuado manipuleo de tan importante eviden-
cia.

f) Caracteristicas de clase.— Son todas aquellas caracteristi-
cas distintivas que, dadas las diferencias formuladas en las especi-
ficaciones de los diferentes fabricantes, daran a menudo una clave
prometedora de la marca y modelo de arma con la cual se disparé el
proyectil.

Estas caracteristicas son:

1) los diametros del anima y de los campos o estrias del canodn;

2) la inclinacién o direccién del estriado;

3) el nimero de campos y macizos;

4) el ancho de campos y macizos;

5) el angulo de inclinacién del rayado;

6) la profundidad de las estrias.

g) Observaciones generales relativas a los proyectiles (balas
disparadas).— Antes del advenimiento de la pélvora sin humo, se
empleaba para la fabricacién de balas el plomo endurecido por el
aditamento de pequenas cantidades de antimonio o estano (0 am-
bos). Pero con las velocidades superiores o mds altas alcanzables
con esta nueva pélvora, la fusién de metales con tal propésito se con-
virtié en un serio problema, lo que condujo a la cobertura de balas
de plomo con algin metal mds duro. Las balas para armas largas
calibre .22 de baja potencia, todavia se fabrican con aleaciones de
plomo o pueden tener una muy delgada capa protectora de cobre (o
aleacién del mismo), que no sélo endurece sino que también lubrica
la bala y reduce el ensuciamiento del metal. Esta capa delgada (o
cobreado) no debe ser confundida con el encamisado.

Las balas encamisadas son ahora de uso estdndar en fusiles o
carabinas de alto poder y en pistolas y pistolas ametralladoras, sien-
do también ampliamente utilizadas en revélveres. Se han desarro-
llado muchas variedades y una coleccion de todos los tipos se hace
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necesaria como parte del equipo de un laboratorio. A diferencia de
las balas cobreadas, cuyo espesor no supera los 0,000508 cm (nos re-
ferimos a la pequeria pelicula que recubre), las encamisadas oscilan
entre 0,0508 y 0,0762 cm de espesor.

Para su uso en armas automaticas el encamisado cubre toda la
superficie de la bala, excepto el centro de la base. Con fines de ca-
za el encamisado puede ser total, a excepcién de la punta; esta pun-
ta blanda se expande al hacer impacto en la carne y provoca mayor
destruccién de los tejidos, incrementando su efectividad. Las balas
de punta perforada (hollow point) son completamente encamisadas,
con excepcién de un pequeiio orificio en la ojiva. Se abren al chocar
contra la carne y son muy destructivas de los tejidos. Todas las ba-
las para fines militares estdn completamente cubiertas en la ojiva,
la que puede ser redondeada o muy puntiaguda; deben llevar una
punta de acero (o cualquier otro metal duro) para incrementar la pe-
netracion.

En los casos de balas con punta perforada o blanda, nos encon-
traremos frecuentemente con la circunstancia de que sélo una por-
cion del proyectil recibido por el perito estara encamisada o que, por
el contrario, carece totalmente de camisa metdlica por haber sido
completamente expulsada. Dado que el tatuaje estrial sélo se asien-
ta en el encamisado, la pérdida del nicleo de plomo carece de impor-
tancia a los fines identificativos.

Para algunos fusiles o carabinas de alto poder, la velocidad del
proyectil puede ser tan grande que practicamente explota cuando
choca contra un animal (u otro objeto), resultando dificil encontrar
fragmentos grandes. En tales casos, los pequerios fragmentos de en-
camisado deben ser microscépicamente observados en busca de
marcas que permitan conducir a una identificacién.

Finalmente, diremos que la identificaciéon de proyectiles co-
breados suele ser dificultosa, dado que su pasaje por el dnima del
arma no sélo la ensucia, dificultando la obtencién de proyectiles tes-
tigos apropiados a los fines identificativos, sino que también se for-
man escamas en su superficie, las cuales desvirtian microscopica-
mente la posibilidad de detectar complejos estriales técnicamente
apropiados para estudio (no en todos los casos); ello es debido a que
al presentar una superficie de forzamiento mas dura, no llenan con
su didametro toda la seccién transversal del cafién (al menos con la
presién adecuada), resultando consecuentemente un tatuaje menos
marcado y definido.
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3. IDENTIFICACION DE VAINAS SERVIDAS Y CARTUCHOS PERCUTIDOS
SIN ESTALLAR

Las vainas, cdpsulas o casquillos servidos (segin quiera lla-
marselos), especialmente los que proceden del disparo de armas au-
tomaticas, semiautomadticas y de repeticién, a menudo evidencian
huellas que se repiten y son ttiles para la identificacién del tipo (y
a veces del fabricante) del arma empleada asi como del arma en par-
ticular, cuando se concretan disparos experimentales (testigos) para
ser comparadas tales capsulas con las incriminadas.

Las impresiones o marcas realizadas por limas, herramientas
o cualquier otro tipo de desigualdad, rugosidad o aspereza en la su-
perficie del espaldén, cuando la vaina retrocede contra ésta bajo la
presién, son probablemente mas reproducibles que las huellas que
se originan por el deslizamiento de un proyectil sobre una superfi-
cie ligeramente aspera, tal como un anima rayada. El primero se
asemeja al proceso de impresion por cuiio, mientras que en los pro-
yectiles las huellas se transmiten por un proceso mas parecido al
que dejan las herramientas cuando se deslizan mientras estan en
contacto con la superficie.

El tamafio, la forma y la ubicacion de las huellas de extractor
y botador (eyector), la marca del espaldén, la presencia de rasgurios
producidos por el cargador, etc., son todos elementos importantes
para determinar el tipo y la marca (y posiblemente el modelo) de un
arma utilizada. En el caso de la municién de fuego anular, el tama-
o, la forma y la localizacién de la huella de percusién, retinen va-
lor para determinar la marca del arma empleada.

La identificacion de una determinada arma con una vaina ser-
vida puede realizarse a menudo por comparacion de las marcas exis-
tentes en la capsula incriminada con las producidas por el arma sos-
pechada en elementos testigos. Aqui otra vez es importante que se
utilice la misma marca de municién a la que pertenece el material
ofrecido para estudio. En realidad, es méas importante aqui que en
el caso de los proyectiles, dado que la existencia de disimilitudes en
el espesor o composicién de la capsula fulminante, o en el metal del
culote del casquillo, producird marcadas diferencias en la distincién
de las huellas producidas.
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En muchos casos, la municién de la misma marca que la o las
vainas secuestradas, puede encontrarse en posesién del sospechoso;
ésa es la que preferiblemente debe ser empleada para la obtencién
de material testigo, ya que es més probable que posea las caracte-
risticas fisicas de aquéllas. No obstante, no toda la municién de una
misma marca estara hecha con el mismo grado de dureza de mate-
rial y no se puede afirmar definitivamente que los cartuchos secues-
trados estén hechos con metales del mismo lote o partida, aunque la
probabilidad siempre es mayor.

Si las caracteristicas identificativas que se buscan en las cap-
sulas indubitadas no aparecieren adecuadamente con la municién
secuestrada, es completamente apropiado recurrir a otros cartuchos
de la misma marca o de marcas diferentes.

A veces, las cdpsulas fulminantes vienen recubiertas con capas
protectoras para evitar la penetracién de humedad. Si las vainas
servidas que serviran de evidencia la poseen, deberian utilizarse
cartuchos de prueba con coberturas similares.

(ver figuras 186 y 187 en p. 5634)

Frecuentemente, las marcas o huellas buenas y bien definidas,
presentes en una vaina ofrecida, no estaran en las testigos o, si lo
estan, pueden ser pobremente definidas cuando se emplea una mu-
nicién de marca diferente. Ello puede deberse a diferencias en la
capsula fulminante, o también a variantes en las presiones de la
polvora. Cuanto mds alta sea la presién mas distintivas pareceran
ser las marcas. Dado que muchos de los cartuchos empleados en he-
chos de sangre retinen considerable antigiiedad, es imperativo que
el perito posea una coleccién adecuada, tanto de municién antigua
como de produccién actualizada.

a) Huellas de percusion en cartuchos de fuego anular.— La
huella més notable que se va a encontrar en una cdapsula de fue-
go anular es la dejada por el percutor. Las huellas de espaldén
por lo general no estdan presentes, excepto en algunos tipos de ar-
mas y en cartuchos con carga magnum. Las huellas de extractor
pueden estar presentes en cdpsulas que han sido eyectadas en el
proceso de disparo; como son las que mas seguramente se van a
encontrar en la escena del hecho, naturalmente en ellas estamos
mas interesados.
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Figuras 186 y 187

A - Espalddn terminado a mano de un revolver.
B - Espaldén de una pistola semiautomatica, terminado a maquina.
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Ocasionalmente las huellas de extractor son suficientemente
repartidas y distintivas como para permitir su identificacion bajo la
comparacién microscépica; consecuentemente, siempre habra de
buscarselas.

Las marcas de botador aparecen con mayor dificultad y cuan-
do existieran no siempre ofrecen posibilidades de cotejo que permi-
tan detectar complejos lineales de yuxtaposicién convincente, no
obstante poder guardar similitud morfolégica.

Frecuentemente los detalles de la impresién del percutor sobre
la c4apsula ofrecen rasgos caracteristicos y repetitivos que posibili-
tan su identificacién. Obviamente cuando hablamos de percutor nos
referimos o incluimos los diferentes dispositivos que producen el es-
tallido de la cdpsula fulminante.

Afortunadamente para el experto, los fabricantes poseen dife-
rentes ideas referidas a la forma y el tamaiio del extremo anterior
del percutor. Cuanto més tiempo cada fabricante mantenga tales
caracteristicas en sus distintos modelos, mayor sera la importancia
que tendran aquéllas. En la medida que no se produzcan cambios
el perito podra dar alguna referencia sobre los tipos de armas (mar-
cas y modelos) que han intervenido en el hecho. En los casos donde
se remitan armas para examen, puede ayudar a eliminar algunas
de ellas.

(ver figuras 188 y 189 en ps. 536 y 537)

Sabemos que las huellas de percusién pueden clasificarse y ar-
chivarse de acuerdo con su forma; ahora bien, si todas las marcas
dejadas por el percutor fuesen siempre similares en forma y dimen-
siones, la situacion seria de lo méas simple; desafortunadamente es-
ta situacion ideal no existe. Si se emplea un arma nueva y limpia,
con la misma municién, y si la vaina estd adecuadamente asentada
dentro de la recdmara, las huellas deberian ser totalmente reitera-
das o repetidas en forma, ubicacién y dimensiones. En un arma con
mucho uso o en una de pobre calidad, el percutor puede que no gol-
pee exactamente en el mismo lugar. La longitud de una huella rec-
tangular se vera asi afectada y un percutor cuyo extremo fuese re-
dondeado podria producir impresiones redondas o semicirculares de
distintas medidas.

La medida y, en alguna manera considerable, la forma de una
huella de percusién, depender4 de la profundidad de penetracién del
percutor. Frecuentemente, en el momento del disparo el cartucho no
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incriminada ' testigo

Figura 188

Microfotografias comparativas de una percusion incriminada y otra
testigo, en vainas calibre .22.
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incriminada testigo

Figura 189

Yuxtaposicion de caracteristicas lineales encontradas en las mismas.

se encuentra firmemente asentado contra el extremo posterior de la
recamara, impidiendo la profundidad normal de penetracién; ello
afectard las dimensiones de la impresidn, sea el extremo del percu-
tor redondo o rectangular. Estos dltimos usualmente son de forma
prismaética o en curia (para agregar fuerza o poder), consecuentemen-
te, una impresién mas profunda sera mas ancha y mas larga.

Los percutores con extremos redondos o circulares planos, son
frecuentemente ahusados y aqui otra vez la medida de la huella de-
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pendera de la profundidad de penetracién. Si el cartucho no se alo-
ja ajustada y apropiadamente en la recamara, el punto de impacto
del percutor en sucesivos disparos, no necesariamente sera el mis-
mo, y la medida (particularmente la dimensién vertical) de la hue-
lla no sera uniforme.

Un extremo de percutor con forma redondeada (circular) pue-
de producir huellas circulares o semicirculares, lo cual dependera de
cuan cerca golpee el borde de la cdpsula. La mayoria de las huellas
semicirculares son hechas por percutores con extremos redondeados
o circulares planos.

Otro factor de importancia es la municién utilizada; percusio-
nes en capsulas de distintos fabricantes pueden mostrar diferencias
distintivas. Es bien sabido que aun el cobre puro no tiene siempre
el mismo grado de dureza, debido a los diferentes tratamientos a los
que pudo haber sido sometido. La profundidad de penetracién de-
penderd del espesor del metal en el culote de la vaina, pudiendo va-
riar de fabricante en fabricante.

Se recomienda pues, para la obtencién de vainas testigos en
las que haya que estudiar las huellas de percusién, que se utilice la
misma municién que la incriminada (de ser posible) y, si es factible,
del mismo lote. Es recomendable disparar por lo menos tres cartu-
chos de experiencia y comparar las percusiones obtenidas entre si.
Si las huellas son todas similares, puede asumirse que la incrimina-
da mostrara las mismas caracteristicas si es que se identifica con el
arma en cuestién. Si aparecieran variantes significativas en las
tres cdpsulas de mencién, deberiase entonces obtener mds material
testigo. Si después de comparar un numero considerable de capsu-
las ninguna posee huellas o caracteristicas que concuerden adecua-
damente con las de la vaina servida incriminada, se puede concluir
con certeza que no estamos frente al arma correcta.

Como se ha dicho anteriormente, las ubicaciones de las huellas
de extractor y botador pueden ser de considerable importancia. Pa-
ra dar un ejemplo, supongamos que tuviésemos que distinguir entre
dos armas, una carabina Winchester modelo 74 de carga autémati-
ca y un Winchester modelo 75 de accién a palanca. La informacién
dada por las huellas de percusién inicamente no es concluyente, pe-
ro hay diferencias respecto de las marcas del extractor y del botador
(eyector). Si la vaina testigo del modelo 74 se orienta de manera tal
que la huella de percusién se localice a las 12 horas (considerando
las agujas del reloj como referencia), 1a huella de extractor se encon-



IDENTIFICACIONES BALISTICAS 539

trard a las 3 y la del botador a las 9. Si la capsula testigo del mode-
lo 75 estd similarmente orientada, con la huella de percusién a las
12 horas, aparecerdan dos marcas de extractor, una a las 3 y otra a
las 9, y la del botador aproximadamente a las 6. La comparacién
apropiada con la vaina incriminada, nos permitira determinar cudl
de las dos armas pudo haberla percutido para provocar el disparo.
Si esta ultima vaina exhibiera dos huellas de extractor y una de bo-
tador a las 6 horas, con seguridad podremos eliminar el modelo 74,
si ninguno de los disparos de experiencia muestra estas marcas.
Por supuesto, ello no prueba que esta arma en particular, modelo
75, fue la utilizada.

De mas estd decir que todo el tema referido a la identificacién
de vainas servidas, tiene igual aplicacién en la identificacién de car-
tuchos percutidos y sin estallar (cuando el disparo no se produjo),
con la aclaracién légica de que todas las huellas susceptibles de es-
tudio apareceran mucho menos marcadas o, dicho de otra manera,
seran menos evidentes.

b) Huellas de percusién en cartuchos de fuego central.— Los
percutores para armas de fuego central tienen también frecuente-
mente un grado considerable de identidad. El extremo anterior a
menudo posee anillos concéntricos hechos por la herramienta de
corte que les dio origen y se imprimen en la capsula fulminante, en
el fondo de percusién. Puesto que estos anillos son diferentes para
todos los percutores, desde el momento en que pueden ser a menu-
do confrontados en la busqueda comparativa microscépica, siempre
son buscados.

Algunos percutores poseen extremos planos, otros romos y re-
dondeados, otros extremadamente ahusados y algunos hasta pun-
tiagudos. Por lo tanto, estos percutores desarrollan identidad debi-
do al uso, el desgaste y las roturas. Las marcas ocurridas por estas
causas son identificables y se encuentran frecuentemente. La posi-
bilidad de que dos percutores se rompan, fragmenten o astillen en
la misma forma, es muy remota por cierto.

El angulo bajo el cual un percutor golpea a la capsula fulmi-
nante deberia ser sefialado. El percutor de un revélver, usualmen-
te, aunque no siempre, golpea en un angulo determinado, dado que
el martillo con el cual es solidario o al cual esta sujeto, se mueve en
forma de arco. En algunos revélveres existe una aguja percutora in-
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dependiente (armas actuales de buena calidad) que se desplaza ha-
cia adelante cuando el martillo las golpea en su parte trasera o pos-
terior. Esta aceién produce el golpe con incidencia vertical sobre la
superficie del fulminante.

1. Huellas de espaldén. Surgen como producto del impacto
del culote de la vaina (en su desplazamiento hacia atras), provoca-
do por la fuerza de la explosién en el cartucho. Dado que esta pre-
sién es considerable y se expande igualmente en todas las direccio-
nes, resulta obvio que la capsula (en el momento que la bala aban-
dona el cartucho) golpeard o sera empujada hacia atrds, contra el
espaldén, con considerable fuerza.

Ocurre frecuentemente que las huellas son tan bien definidas y
distintivas, que una simple ampliacion fotografica tomada con ilumi-
nacién adecuada, es suficiente para mostrar que tanto la cdpsula in-
criminada como la testigo han sido percutidas por una misma arma.

Las caracteristicas de las marcas dejadas por el espaldon de-
penden del proceso de fabricacién, las particularidades o peculiari-
dades de construccién, y lo que ocurra con su superficie después de
su manufactura.

Figura 190

Vista en corte de vainas servidas
que muestran el efecto de la
presion sobre la indentacion de la
capsula fulminante. a) Una capsula
sin percutir. b) Una presion débil.
¢) Una presién normal. d) Una alta
presion.
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Afortunadamente para el perito las posibilidades de variacién
son casi infinitas.

Dado que cada fabricante tiene un procedimiento determina-
do para la produccién de un cierto modelo de arma, que puede dife-
rir del utilizado por algunos o todos los otros fabricantes y porque
sigue este procedimiento en forma bastante consistente, posible-
mente en sus diferentes modelos, deberia ser posible clasificar las
superficies de los espaldones por las especiales caracteristicas que
posean.

A pesar de ser interesante esta clasificacion, su uso no se ha
generalizado, probablemente por varias razones, tales como la
inaccesibilidad del articulo, carencia de comprensién del sistema y
de definicién en la prediccién y, quiza lo mas importante de todo,
por la dificultad en reconocer con certeza las marcas que hay que
busecar.

En los cartuchos de fuego central la claridad de la impresién
del espaldén depende no sélo del espesor de la capsula fulminante,
su composicién, la fuerza de la carga de la pélvora y de que dicha
capsula esté correctamente ubicada, sino también de la presencia de
aceite, grasa, suciedad o polvo en su superficie. Las inscripciones de
fabrica en el culote a menudo interfieren con la obtencién de buenas
huellas de espaldén. También hubo fabricantes que identificaban
con una letra el centro de la cdpsula fulminante (simbolizando su
marca), pero esta tendencia ha ido desapareciendo.

2. Huellas de extractor. Las huellas de extractor hechas
por armas automaticas, semiautomadticas y de repeticion, pueden
con frecuencia yuxtaponerse o identificarse mediante sefializacién
de puntos o lineas caracteristicos, para su identificacién. En las ar-
mas de repeticién la profundidad de las impresiones variard consi-
derablemente, dependiendo del vigor del operador. Algunas armas
dardn excelentes huellas repetitivas, mientras que otras no. Un
extractor flojo dard problemas. Algunas armas producirdn marcas
de botador bien definidas pero no seran, usualmente, tan tiles co-
mo las de extractor. El desarrollo de las mismas depende mds aun
del vigor con que se accione la palanca. En las automaticas la fuer-
za de la accién es naturalmente maés uniforme, al igual que los re-
sultados.
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Figura 191
{ | C
Forma en que
actda la uia
extractora sobre la
capsula.
Figura 192
u
Marcas o huellas T
que la uha il
extractora deja en !
la capsula.
Figura 193
Huellas de
extractor y botador
botador extractor en el culote de la
vaina.
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Dada la recomendable costumbre de descargar fusiles y esco-
petas de caza a la finalizacién de la tarea diaria, es frecuente en la
practica encontrar varias marcas de extractor y botador en una mis-
ma vaina. Las marcas del extractor pueden ser importantes en los
casos donde no es habida el arma sospechosa, o en los que el incul-
pado niegue la propiedad o cualquier conocimiento sobre un arma,
de la cual los experimentos de laboratorio han demostrado que es la
utilizada en la comisién de un hecho.

Si se encuentran huellas de extractor y/o botador en una mis-
ma cdpsula, que difieren notoriamente entre si, indicaria que ha si-
do previamente accionada en armas diferentes. Debe recordarse
ademas, que muchos casquillos pueden provenir de recarga y las
huellas que ostenten son posibles de multiplicarse. En los casos de
revélveres, pistolas no automaticas y armas que no sean de repeti-
cién en general, dificilmente se localicen huellas de extractor y bo-
tador.

3. Huellas de botador. A veces estas marcas pueden ser
confrontadas e identificadas convenientemente, pero con menos fre-
cuencia que las de extractor. De cualquier manera su existencia de-
be ser investigada, ya que caso contrario indicaran que el arma no
tenia botador (de las cuales existen algunas), aunque éste no seria
necesariamente el caso. Como ya se expresara, su posicion en rela-
cién con las otras marcas, particularmente la de extractor, es impor-
tante para identificar la marca o tipo de arma.

4. Otras marcas o huellas. Siempre deben buscarse otras
marcas. Defectos en la recamara donde el cartucho yace en el mo-
mento de la explosién, producirdan a veces huellas que se repiten en
la cara cilindrica externa de la cdpsula servida. En oportunidades
sélo son combas mds que marcas con caracteristicas distintivas, no
obstante ello habra que tratar de detectarlas. Por otro lado, ocurre
que se encuentran huellas que si tienen caracteristicas distintivas.
Las impresiones dejadas por los labios del estuche cargador en ar-
mas de carga automatica, a veces resultan de utilidad. Sin embar-
go, usualmente el resultado del examen de las marcas del estuche
cargador es la confusién. Ocasionalmente un defecto en el mecanis-
mo de alimentacién producird una marca repetitiva 1til para la
identificacion.

Suele ocurrir también que aparezcan arafiazos en las capsulas
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fulminantes debidos al rozamiento con rebabas en el espaldén (pré-
ximas al orificio del percutor), que se producen en el momento de la
eyeccion de la vaina o del giro del cilindro en los revélveres. De la
misma manera, generalmente por motivos mecdniccs anormales, el
percutor suele dejar una huella de deslizamiento sobre la capsula
fulminante, por desplazamiento de ésta sobre aquél. Esto dltimo es
facil de observar en escopetas, cuando el percutor queda desplazado
hacia adelante luego del disparo (adherido por suciedad, o cualquier
otro defecto mecdnico), produciéndose la huella por rozamiento en el
momento de abrir la escopeta para la extraccién manual o mecéani-
ca de vainas servidas, hecho que no se da en las escopetas semiau-
tomaticas.

Algunas combas o marcas en el culote se producen a veces don-
de el block de cierre o la corredera han sido seccionados para dar ca-
bida al extractor. Otras veces se forman combas o ranuras en el
cuerpo cilindrico de la cdpsula, provocadas por la porcién de recama-
ra que ha debido eliminarse para dar origen a la rampa por la que
habra de deslizarse el cartucho desde el cargador hacia aquélla. Es-
to ultimo ayuda a determinar la orientacién de la vaina tal como se
encontraba colocada en el arma; ello junto con las huellas de extrac-
tor y botador (cuando las hubiere), puede dar alguna informacién
sobre el tipo de arma automatica o semiautomatica buscada. Aun-
que la comba de mencién no permite identificar un espécimen en
particular, darda una importante clave para determinar el tipo de ar-
ma utilizada.



CapiTuLO XVI

HUELLAS DE EFRACCION O DE HERRAMIENTAS

EXAMEN DE LAS HUELLAS

Afio tras afo los robos en inmuebles (con o sin escalamiento y
con violencia en las cosas) ocupan un lugar muy elevado en la esta-
distica criminal de nuestro pais. Sus perpetradores a menudo se
desvanecen en el aire. Muchas veces el investigador no puede loca-
lizar testigos oculares a quienes interrogar para poder auxiliarse en
la resolucién del caso. Sin embargo, el delincuente puede llegar a
dejar un indicio importante que, quien investiga, no puede dejar pa-
sar por alto. El destornillador utilizado para forzar y abrir un cajén
o el elemento de corte empleado para extraer un candado o inutili-
zar y abrir una cerradura, pueden finalmente conducir a la captura
y procesamiento del sospechoso.

a) El examen.— Hablando en forma general, el examen de
las huellas de herramientas se divide en dos grupos. El primero
conlleva al conjunto de exdmenes de diferentes herramientas, con el
proposito de determinar cual fue el tipo utilizado; en este caso el in-
vestigador no tiene sospechosos. Los estudios de este tipo estdan ba-
sados en el hecho de que una herramienta puede dejar caracteristi-
cas de impresién en el objeto sobre el cual fue empleada. Midiendo
el tamano y anotando la forma caracteristica de la impresién, asi co-
mo también la naturaleza del material afectado, puede establecerse
la identidad del tipo de herramienta involucrado.
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Por ejemplo, un examen puede revelar que se aplicé una ma-
niobra de corte, serrado, deformacién o golpe; tales herramientas in-
cluyen cuchillos, hojas de afeitar, tijeras, sierras eléctricas, corta-
frios, martillos, etcétera.

Este tipo de informacién permite al investigador reducir su
busqueda, eliminando cierta clase de herramientas y, en algunos ca-
sos, demostrar que el dafio fue accidental antes que intencional. Por
ejemplo, el estudio microscépico de un par de alambres que se sos-
pecha han sido cortados, puede demostrar que en realidad se rom-
pieron por fatiga o tensién.

El segundo grupo de exdmenes contempla la remisién conjun-
ta de herramientas y huellas para estudio comparativo y posible
identificacién. En tal sentido, diremos que la identificacién de hue-
llas de herramientas es similar a la que se concreta con vainas y
proyectiles percutidas y disparados, respectivamente, por armas de
fuego.

Asi como las armas dejan sus improntas caracteristicas, tam-
bién lo hacen las herramientas con respecto a los objetos de dife-
rente naturaleza. Las identificaciones de este dltimo tipo se basan
en los defectos accidentales (adquiridos o de fabricacién) que pue-
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tar, serrar, raspar, morder, etc., insertas en cada herramienta en
particular.

(ver figura 194 en p. 547)

Una de las variantes que pueden llegar a presentarse, vamos
a ejemplificarla de la siguiente manera: supongamos que una per-
sona ha sustraido un dispositivo electrénico de sumo valor, exis-
tente en una empresa, y que para ello haya tenido que proceder al
corte del alambre o cable conductor que lo unia a la pieza princi-
pal. El delincuente es luego detenido pero la herramienta no pue-
de ser habida.

La falta o inexistencia de la herramienta de corte, no impide
en este caso iniciar una tarea de confrontacién entre el extremo sec-
cionado de cada cable perteneciente a la pieza o maquina principal
depositada en la empresa, y los pertinentes pertenecientes al dispo-
sitivo sustraido. La labor microscépica puede, por lo general, indi-
car si tales cortes fueron el producto de una misma herramienta, he-
cho éste que demostraria la autoria.
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Figura 194

Vistas fotograficas de una porcidn de puerta metdlica, con sefialamiento
y microfotografia de las huellas dejadas por el empleo de un cortafrios, para
violentarla. El sector derecho de la microfotografia corresponde a la huella
testigo obtenida con la herramienta incautada.
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Las huellas transferidas por un elemento de golpe como el
martillo, el hacha, etc., consisten esencialmente en impresiones o
endentaciones que son réplica de las caracteristicas de la superficie
de choque de la herramienta.

Figura 195

Microfotografia comparativa entre la huella “testigo” e “incriminada”,
dejada por un martillo.

Aunque no pertenezca al drea de las huellas de herramientas,
existe una tarea comparativa-identificativa similar a la hasta aqui
expuesta, en todos aquellos casos donde se pretenda demostrar que
las piezas procedentes de una fractura, rotura o corte, provienen de
un mismo elemento original. En tales casos, habra generalmente
complejos estriales o lineales y demds marcas caracteristicas que
concurriran a demostrar una misma procedencia.

Muchas veces, el objeto golpeado puede ser de material mas
duro que el de la herramienta empleada. Consecuentemente, las
marcas caracteristicas que pueden conformar la base de una identi-
ficacién, podran ser encontradas en la herramienta antes que en el
objeto.

Cuando se investiga un disparo de arma de fuego, que dio ori-
gen a un supuesto suicidio, es responsabilidad del investigador y del
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téenico especializado acumular y preservar la evidencia que sera
esencial para establecer la causa de la muerte.

Al examinar el lugar del hecho, los investigadores buscan la
evidencia fisica usual asociada con los disparos de arma presentes
en el cadaver, tal como un orificio de entrada que evidencie el apo-
yo del arma en la superficie de impacto; la sangre presente en la o
las manos, y residuos de pélvora en la mano que sostuvo el arma.
Un detalle de evidencia fisica que normalmente se pasa por alto es
la presencia de la huella o impresién dejada por la cresta del marti-
llo del arma sobre el o los dedos drl occiso, lo cual realza la probabi-
lidad de que la muerte haya sido ¢l producto de un disparo autoin-
fligido. Estas huellas a menudo estan obliteradas y, subsecuente-
mente, son pasadas por alto cuando se toman las impresiones digi-
tales del caddver para posterior comparacion e identificacién.

La impresién del martillo en el dedo se produce cuando aquél
se monta en la fase de accién simple (obviamente si el disparo se
concreta en doble accién, no quedara marca alguna). De tal mane-
ra apareceran en mayor o menor medida, las caracteristicas topo-
grdficas de la cresta del martillo, su forma y tamario, y los dafios que
pudiera contener.

Si la circulacién sanguinea se detiene inmediatamente des-
pués de la produccion de la herida fatal, algunas o todas las carac-
teristicas que aparezcan en la impresién pueden permanecer en el
dedo que monté el martillo, varias horas después de la muerte.

Previo a toda tarea de levantamiento de estas huellas, es regla
béasica la obtencion de vistas fotograficas con referencias métricas y
con diferentes dngulos y fuentes de iluminacién, amén de la conser-
vacién del paralelismo entre pelicula y superficie de la huella.

Una forma de realizar estas impresiones es espolvoreandolas
con polvo negro para levantamiento de huellas dactilares. Sin em-
bargo, debe tenerse cuidado de no rellenar con aquél los pequefios
detalles. De tal manera, a continuacién la impresién puede también
levantarse con cinta adhesiva transparente.

b) La madera como evidencia.— En la reconstruccién de un
hecho delictuoso, el valor probatorio de la madera suele ser pasado
por alto. El amplio empleo de la misma en la construecién, muebles,
embalajes, postes, herramientas, juguetes y utensilios, la encierra
en la esfera de casi todo tipo de delito.
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1. Identificacion de la madera. En la mayoria de los casos,
la variedad de la estructura de 1a madera entre especies, es suficien-
te como para proporcionar un medio confiable de identificacién de
ellas. En algunas ocasiones puede ser hecha sobre la base del gro-
sor de las capas; en otros casos, el examen de la estructura micros-
copica es esencial.

A veces, la identificacién positiva es posible solamente por me-
dio de las caracteristicas botanicas del arbol mismo, por ejemplo: las
partes florecientes de las hojas. Cabe aqui hacer notar que la corte-
za no es madera y no es especificamente identificable. En muchos
casos, sin embargo, la madera puede estar adherida a la cara inter-
na de la corteza y revestir valor a los fines identificativos.

2. Caracteristicas individualizadoras. Las diferentes espe-
cies de madera pueden variar notoriamente en apariencia y en las
propiedades fisicas y quimicas. Las propiedades mas obvias y pron-
tamente reconocibles son las caracteristicas de apariencia, tales co-
mo el color, textura, veta o forma.

Un considerable nimero de otras variedades puede ser intro-
ducido a través de la presencia de pintura o barniz, agentes de
unién o cola, tal como sucede en la madera terciada, o bien por ex-
posicién a elementos naturales.

Las variaciones naturales y las introducidas pueden servir pa-
ra individualizar un espécimen particular y permitir al perito aso-
ciarlo con un origen sospechoso. Las distintas estructuras y apa-
riencias, debidas a patrones de crecimiento individual y las condi-
ciones ambientales, tales como el clima, suelo, humedad y espacio
de cultivo, pueden permitir al examinador distinguir entre arboles
de la misma especie.

3. Posibilidades investigativas. Cuando se trata de made-
ra, la comparacién de marcas o huellas, tales como las producidas
por taladros, martillos, hachas, cuchillos, etc., es el primer objetivo
del investigador en la escena del hecho. Frecuentemente, estas
marcas pueden ser identificadas como producidas por un tipo y ta-
mano de herramientas en particular; sin embargo, debido a la tex-
tura y compresibilidad de la madera, la o las marcas son general-
mente de valor limitado como para asociarlas con una herramienta
en particular y excluir otras similares.
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En estas situaciones donde las marcas dejadas por las herra-
mientas no son de aparente significacién, se debe considerar la po-
sibilidad de cotejar los bordes fracturados de la madera secuestra-
da en el lugar del hecho y la procedente de una fuente sospechada.
Es factible incluso, llevar a cabo comparaciones entre trozos de as-
tilla; para ello, es menester tener cuidado en la recoleccién y pre-
servacién de las particulas, para no perturbar los contornos y bor-
des fracturados.

El significado de particulas diminutas no debe ser pasado por
alto, tanto es asi que, a través de un minucioso examen microscopi-
co puede llegar a identificarse el tipo de madera al que pertenecen
restos de aserrin o viruta.

Cuando este tipo de evidencia es acompanada de otra que pu-
diera estar presente, tal como tic: . pintura, vidrio, etc., se robus-
tece la prueba.

(ver figuras 196 a 199 en ps. 552 y 553)

4. Examen de laboratorio. Cuando deba examinarse un es-
pécimen de madera, es fundamental hacerlo en el estado en que se
encuentra, dado que pueden existir restos de pelos, fibras, sangre u
otra evidencia.

Se observa entonces la muestra para determinar si puede es-
tar asociada con el elemento incriminado, a través de una confron-
tacién con instrumental éptico y de medicién. También se estable-
cen otras caracteristicas, tales como los anillos de crecimiento, gro-
sor de la fibra, color, etcétera. Se los identifica luego con su origen
especifico, por ejemplo: roble blanco, pino, fresno blanco, etcétera.
Esta determinacién generalmente puede llevarse a cabo con peque-
fos trozos.

Dependiendo de la orientacién y tipo de las celdillas que com-
ponen las cubiertas del espécimen, la determinacién de este dltimo
puede realizarse con muestras de unas pocas celdillas, tal como apa-
recen en particulas comprimidas de aserrin.

Finalmente, cabe recordar que en todos los casos en que el exa-
men presente alguna posibilidad de conducir a la identificacién de
la herramienta, el especialista tiene que hacer una marca o huella
de comparacidén igual a la efectuada por el acusado. Esto se aplica
especialmente en aquellas herramientas que muestran marcas de
raspaduras, deterioros u otras irregularidades.
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Figuras 196 y 197

Las caracteristicas de ios poros y vasos de la madera, constituyen la
identificacion especifica. Estas vistas microfotograficas han sido obtenidas
con notorio aumento y pertenecen a muestras de madera blanda y madera
dura.
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Figura 198

Cotejo

microscopico de poros
y demas caracteristicas
de crecimiento, entre
dos porciones de
madera.

N

g s gt

Figura 199

Comparacién entre las
marcas dejadas en
madera en el lugar del
hecho y las obtenidas
con un cuchillo en
poder del sospechoso.
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La distancia entre las raspaduras varia segin las condiciones
en que es asida, por ejemplo, una navaja o un cuchillo, segin se sos-
tenga en dngulo recto a la direccién del movimiento, o se sostenga la-
deado. El aspecto de las raspaduras dependera del angulo que for-
me el cuchillo en relacién con el plano de corte. Lo mejor para deter-
minar la posicién de una marca y las condiciones del lugar, es mos-
trar al especialista un bosquejo o una fotografia; también conviene
determinar si el delincuente empleé la mano derecha o la izquierda.

Es esencial, sin embargo, que la marca de comparacién sea
concretada sobre la misma materia (con la misma pintura o trata-
miento superficial y el mismo grado de humedad) del escenario del
crimen, ya que, microscépicamente se aprecian grandes variaciones
con los diferentes materiales. Por eso, se enviara cierta cantidad de
materiales para usarlos en las tareas comparativas con la herra-
mienta y su marca original, dado que puede ser necesario el hacer
diez 0 mas marcas con la herramienta incriminada.

¢) Sintesis del tema tratado.— Los exdamenes de huellas de
herramientas incluyen (pero no estdan limitados a ello) estudios mi-
croscépicos para determinar si una huella determinada fue produci-
da por una herramienta especifica. En un sentido mas amplio, tam-
bién incluyen la identificacién de objetos que se encontraban forza-
damente contactados entre si, o bajo presion, y la de aquellos que
originariamente formaban parte de una sola pieza que fue rota o
cortada. La inclusién de lo sefialado en dltimo término tiene origen
en el concepto de que, cuando dos objetos entran en contacto, cuan-
to méas dura es la herramienta, méas blanda serd la marca. Las sie-
rras, limas y ruedas moladoras, generalmente no pueden identifi-
carse con las huellas que producen.

—Conclusiones

a) Que la herramienta produjo la huella.

b) Que la herramienta no produjo la huella.

¢) Que no hay suficientes caracteristicas individualizadoras
dentro de la huella, como para determinar si la herramienta produ-
jo o no tal marca.

—Tipos de exdmenes de huellas de herramienta
* Huella con herramienta: Pueden realizarse varias compara-
ciones entre la herramienta y su marca:
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a) examen de la herramienta para determinar la existencia de
depdsitos extranos, tales como pintura o metales, para ser compara-
dos con un objeto marcado;

b) establecimiento de la presencia o ausencia de caracteristicas
de clase consistentes;

¢) comparacién microscépica de un objeto sefialado con varias
marcas o cortes testigos, hechos con la herramienta.

* Huella sin herramienta: El examen de la huella puede de-
terminar:

a) tipo de herramienta empleada (caracteristicas de clase);

b) medidas de la herramienta utilizada (caracteristicas de cla-
se);

¢) rasgos distintivos de la herramienta (caracteristicas indivi-
dualizadoras o de clase);

d) accién empleada por la herramienta en su operacién, y

¢) lo mas importante, si la huella tiene valor a los fines identi-
ficatorios.

—Fracturas de metal

Los examenes de fracturas tienen por finalidad averiguar si un
trozo de metal, de un determinado elemento tal como un pestillo, el
ornamento de un automdévil, un cuchillo, un destornillador, etc., pro-
viene o no de la rotura de un elemento danado, disponible para com-
paracion.

—Huellas o marcas en madera

Este examen tiende a averiguar si las marcas dejadas en un
espécimen de madera pueden ser asociadas con la herramienta uti-
lizada para cortarlo o danarlo.

—Presidn/contacto

Este tipo de exdmenes tiene por finalidad determinar si dos ob-
jetos cualesquiera estuvieron o no en contacto (uno con otro), ya sea
momentdneamente o durante un lapso prolongado.
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REVENIDOS

Conforme a su acepcién, la palabra revenir significa tornar una
cosa a su estado propio. Tecnolégicamente se denomina revenido a
la operacién metalirgica consistente en el calentamiento, por deba-
Jo de cierta temperatura critica, de un acero templado, para dismi-
nuir las tensiones internas y su fragilidad.

Ahora bien, desde el punto de vista estrictamente pericial cri-
minalistico, es obviamente la primera acepcién la que se ha tomado
en cuenta, ya que se denomina revenido al procedimiento usual-
mente utilizado para regenerar las marcas seriales eliminadas de
diferentes elementos, mediante operaciones fisicas y quimicas.

Estas operaciones variardn de acuerdo con tres factores:

— la naturaleza o constitucién del material sobre el cual se
asentaba la marca borrada,;

— el sistema empleado originariamente para asentarla;

— el procedimiento o técnica empleados para eliminarla.

Todos los elementos de valor que puedan ser transportados o
con movilidad mecénica propia, son susceptibles de ser hurtados o
robados, por ejemplo: televisores, videocaseteras, automoéviles, relo-
jes, armas, motos, etcétera. Ello hace que los fabricantes les otor-
guen identidad mediante el empleo de numeraciones, letras y sig-
nos, o combinacién de ellos, posibilitando su reconocimiento en caso
de sustracciones indebidas.

El adquirente legal del objeto podra entonces demostrar su
pertenencia mediante la marca serial inserta, ademas, en la docu-
mentacién que lo acredite.
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El delincuente, légicamente, conoce tal circunstancia y, en la
medida en que el tiempo se lo permita, tratarda de eliminar tales
marcas, reemplazandolas en muchos casos por otras, o bien adulte-
rando parcialmente las originales.

Infelizmente, no todas las empresas dan al tema la importan-
cia que se merece, y emplean métodos de marcacion o individualiza-
ci6én muy burdos que dificultan o impiden la identificacién del obje-
to en casos delictivos. Tal es el caso de los aparatos electrénicos, au-
tomoéviles, etc., que en lugar de llevar grabada la marca serial en el
propio cuerpo, la poseen sujeta a éste mediante tornillos o rema-
ches, a través de placas metdlicas facilmente removibles.

Légicamente, en la actualidad tal técnica no es frecuente y
cuando se fabrican objetos en serie, las marcas seriales aparecen en
el propio cuerpo en zonas de dificil reemplazo.

En su gran mayoria los objetos que frecuentemente se someten
a peritacién son de naturaleza metalica; no obstante ello, suele ocu-
rrir que el material sea plastico, cuero, madera, etcétera.

Toda fuerza ejercida sobre un material metdalico produce una
deformacién. Sila misma es de poco valor, una vez que cesa su apli-
cacién, el material recupera su forma original. Estamos hablando
de una deformacién eldstica.

Cuando la o las fuerzas ejercidas son de mayor intensidad, el
material no recupera su forma primitiva y, en tal caso, estamos en
presencia de una deformacién pldstica que origina tensiones resi-
duales. El proceso en cuestién conduce a cambios en las propieda-
des fisicas y quimicas de la estructura afectada, provocando a su vez
alteraciones en, por ejemplo, la dureza, propiedades magnéticas, re-
sistencia mecanica, conductividad eléctrica, resistencia a la corro-
sién, etcétera. Esta ultima propiedad es la que da origen al proceso
de revenido quimico.

El tratamiento de revenido quimico esta inspirado en el méto-
do conocido como técnica macrogrdfica, que consiste en la observa-
cién de una pieza metdlica o seccién de la misma, debidamente pu-
lida y atacada con un reactivo quimico apropiado. La observacién
de la macroestructura asi obtenida brinda informacién sobre fisu-
ras, rajaduras, soldaduras, cementado, procesos de fabricacién, ho-
mogeneidad del material, existencia de impurezas, etcétera.

La adopcién de esta técnica tiene por fundamento la diferente
velocidad de ataque del reactivo quimico empleado sobre los diferen-
tes constituyentes metalograficos del elemento tratado, incluyendo
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entre ellos a los que han sufrido una alteracién de su estructura
cristalografica normal, como consecuencia de la fuerza impuesta al
punzoén en el acto del grabado del nimero o signo original. Esta al-
teracion canaliza el estudio para una clara diferenciacién cualitati-
va de las propiedades fisicas y quimicas de las zonas no afectadas
por la accién. En tal sentido, al aplicarse un reactivo quimico corro-
sivo adecuado sobre el sector donde se ha concretado el borrado del
numero por pulido, limado, etc., el 4rea tensionada por la grabacién
se disuelve a mayor velocidad que el metal inalterado, lo que produ-
ce la regeneracién de la inscripcién original. Cuanto mds drastico
haya sido el medio empleado para la marcacién original, mayores
posibilidades habra de regenerarla; en caso contrario la posibilidad
de un resultado satisfactorio sera minima.

1. METODOS FRECUENTES PARA REALIZAR MARCACIONES SERIALES

a) Por vaciado.— Es propia de grandes motores. EIl molde
que va a dar origen a la pieza posee en el lugar adecuado y en bajo
relieve, la marca correspondiente, que quedara asentada en sobre
relieve en la pieza terminada. Cualquier eliminacién de limado,
corte, etc., no permitira su restitucién por revenido en virtud de que
la estructura cristalografica no ha sufrido distorsién alguna.

b) Por pintado.— Pueden ser removidas facilmente por me-
dios mecdanicos o quimicos. En estos casos sélo resulta viable una
observacion éptica directa y la ayuda de radiaciones de frecuencia
apropiadas (rayos X, ultravioleta, convertidor infrarrojo, etcétera).

¢) Por grabado mecdnico.— Son las que normalmente se reali-
zan mediante el empleo de un cincel (anillos, monogramas, dedicato-
rias, relojes, medallas, etcétera). Si bien la alteracién de la estructu-
ra es minima, debe intentarse la restauracién por revenido quimico.

d) Por escritura con metal fundido.— Son marcas general-
mente de gran tamarnio que se emplean para identificar la fabrica del
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objeto marcado y algtin otro dato genérico. Aparece aqui una impor-
tante modificacién de la estructura que permite la restauracién por
revenido quimico.

e) Por grabado eléctrico.— Se emplean aqui ldpices eléctricos
o vibratorios que originan en la superficie metdlica puntos o peque-
fios crateres por fusion del metal, que dan origen a nameros y letras.
Aqui la técnica aconseja, en caso de erradicacion de este tipo de
marcaciones, el pulido a espejo de la superficie (lija al agua, grado
extra fino) y luego el examen visual y dptico con luz a diferentes an-
gulos.

f) Por grabado quimico.— Es poco frecuente y consiste en
atacar quimicamente la superficie mediante reactivos cuya compo-
sicién es acorde con dicha superficie. Puede apreciarse esta técnica
en dibujos de armas de coleccién. La erradicacion de tal grabado di-
ficilmente pueda ser determinada por revenido quimico, ya que la
alteracion cristalografica es minima.

g) Por estampado en ldminas metdlicas que se adosan al 0b-
Jjeto mediante tornillos o remaches.— Como ya se dijera, es una for-
ma de marcacién precaria. Las chapas se graban (generalmente de
aluminio) ya sea en el anverso (bajo relieve) o bien en el reverso (al-
to relieve), por medio de punzones. En estos casos se debe obser-
var si los guarismos son originales o apderifos, procediéndose a
efectuar revenido en el segundo caso, haciéndose constar si los tor-
nillos o remaches son originales o han sido removidos y/o reempla-
zados.

h) Por estampado mediante cufios metdlicos aplicados por
percusion.— Los punzones son de acero duro y poseen en su extre-
mo la marca deseada en sobre relieve. El grabado se concreta por
golpe fuerte y seco que provoca la introduccién del punzén a una
profundidad determinada. El nimero, letra o signo queda asi mar-
cado en bajo relieve.

Las grandes empresas poseen para ello equipos o dispositivos
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que brindan al estampado caracteristicas prolijas y constantes
(igualdad de profundidad, equidistancia entre nimeros, etc.), deta-
lle que debe ser tenido en cuenta para determinar si la numeracién
sometida a examen es original o falsa.

Este método de grabado en frio es el que mas se utiliza para la
marcacién de aparatos fabricados en serie, en particular armas y
automotores (chasis y motores) y es, ademads, el que més se presta
al revenido quimico en caso de supresion ilegal de las marcas seria-
les por limado, pulido, etcétera.

2. METODOS UTILIZADOS PARA LA ELIMINACION DE MARCAS
SERIALES

a) Pulido.— Se producen estrias que siguen direcciones pa-
ralelas si se ha usado lima (con pulidora son concéntricas). La par-
te central de la zona afectada aparece mas deprimida que la peri-
férica.

b) Lijado.— Aparecen estrias con direcciones aproximada-
mente paralelas, de escasa profundidad; suele disimuldrselas con
pintura o pavonado.

¢) Punteado eléctrico.— Esta basado en la realizacién de una
serie de concavidades sobre la zona afectada por la marcacién, me-
diante una punta metélica, calentada eléctricamente al rojo. El aca-
bado es burdo y grosero.

d) Soldadura.-— Se rellenan las marcas con metal fundido.

e) Correccién por adicion.— Consiste en el agregado de tra-
zos sobre uno o dos nimeros que integran la identificacién a fin de
transformarlos en otros. Aqui es muy importante el estudio de los
digitos que integran la numeracién sospechosa, con auxilio de me-
dios 6pticos y luminicos apropiados.
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3. METODOS DE REVENIDO

Existen reactivos y métodos de revenido para hierro y acero
dulce, acero duro, aluminio, cobre, zinc, plomo, estafio, metales pre-
ciosos (plata, platino, oro).

Ademaés del revenido quimico, se utilizan otros métodos para
regenerar inscripciones erradicadas en superficies metalicas. Algu-
nos de ellos requieren instrumental complejo y costoso; otros no
ofrecen la suficiente garantia del control permanente de la marcha
del proceso de reaparicién de las marcas eliminadas, con el riesgo de
la pérdida de la prueba. Ellos son:

a) método electrolitico;

b) método electrolitico sin inmersién;

¢) método magnético;

d) método por cavitaciéon inducida en agua.

4. REVENIDO DE INSCRIPCIONES EN MATERIALES NO METALICOS

a) Sobre elementos de material pldstico.— Las resinas plasti-
cas artificiales (cominmente denominadas materiales plasticos) con-
forman productos absolutamente amorfos, es decir sin la organiza-
cion interna de los metales. Este caracter amorfo sugiere que no de-
beria esperarse de los mismos la posibilidad del revenido de marcas
seriales limadas. No obstante ello, se puede tratar la zona borrada
con un solvente pléstico, con lo que se podra lograr el revenido, ya
que la parte del material afectado por el grabado es mas resistente a
la accién disolvente que el resto. También da buenos resultados el
procedimiento fisico explicado en el caso de grabado eléctrico, es de-
cir la observacién con luz incidente en variadas direcciones.

b) Sobre madera.— La madera esta conformada por fibras
celulésicas, unidas entre si por sustancias incrustantes.

Los métodos de grabado sobre objetos de madera normalmen-
te son los siguientes:
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—Por corte con un instrumento afilado.

—Por carbonizacion de las fibras superficiales mediante un
molde de hierro calentado al rojo.

—DMediante matrices, a percusién, en forma similar a la mar-
cacion de metales.

Ante una maniobra de eliminacién por pulido o limado, resul-
ta factible la regeneracion de las inscripciones insertas originalmen-
te, dado que con los tres métodos antes mencionados se produce una
franca alteracién de las fibras vecinas a las directamente afectadas
por la accion del instrumento grabador.

¢) Sobre objetos de cuero.— El revenido sobre articulos de
cuero es requerido en casos de delitos contra las personas, identifi-
cacién de cadaveres, homicidios, en los cuales se hace necesario
identificar una marcacién de calzado, guantes, tapados de piel y ro-
pas de dicho material. Esos elementos suelen llevar impreso, gra-
bado, pintado, etc., detalles sobre su origen, procedencia y talle, que
pueden resultar de gran interés para la investigacién y que inten-
cionalmente o por desgaste, no son detectables a simple vista.

En la mayoria de los casos, la marcacién de dichos elementos
se realiza mediante aplicacion de inscripciones coloreadas, con se-
llos metalicos, lo que implica un presionado méas o menos intenso de
la superficie. También pueden usarse pinturas al aceite para tapar
las inscripciones. En tal caso es 1til el empleo inicial del converti-
dor o la fotografia infrarrojos. Si la tinta utilizada en la marcacién
original era del tipo carbonoso, es muy probable que este recurso
analitico permita la regeneracion de la misma, atento la impermea-
bilidad del carbén a dichos rayos.

La superficie puede tratarse con solventes de sustancias gra-
sas que eliminardn cualquier cubierta de esta naturaleza, aplicada
adrede para ocultar una escritura o producida naturalmente por el
uso. Luego de ello se debe observar con luz natural y ultravioleta,
en busca de la marcacién investigada.

De agotarse las instancias fisicas se pueden realizar procedi-
mientos quimicos, con observacién directa permanente de sus efectos.
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EXAMEN DE PINTURAS

En innumerables casos, este tipo de evidencia correctamente
examinada y evaluada, puede suministrar datos que sirvan, por
ejemplo, para demostrar la presencia de un automévil sospechoso en
el lugar en que ocurrié un accidente, para relacionar un robo con un
homicidio, o bien para consolidar y sustanciar otros tipos de eviden-
cias en casos diversos.

Durante el curso de distintas investigaciones pueden encon-
trarse pruebas importantes. Aun una pequenia mancha sobre la ro-
pa o las herramientas de un sospechoso, puede presentar las sufi-
cientes caracteristicas identificatorias que permitan un buen exa-
men o comparacién.

1. COMPONENTES

La pintura es un liquido que luego de ser aplicado con pincel,
spray o rodillo, se endurece por evaporacién de disolventes, por oxi-
dacién, o por una combinacién de éstos, para formar una capa pro-
tectora y decorativa. Comunmente estd formada por los siguientes
componentes:

a) Excipientes.— Este término incluye aceites, resinas o ele-
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mentos plasticos que forman la pelicula que une los pigmentos y se
adhiere a la superficie.

b) Pigmentos y sustancias colorantes.— La pintura se colorea
con pigmentos y/o tinturas que pueden combinarse o ser disueltos
con el excipiente. Los pigmentos son finisimas particulas sélidas
que dan el color deseado y consistencia a la pintura; pueden incluir
sustancias que aumentan el volumen de ellas o mejoran sus propie-
dades.

¢) Tinturas.— Son necesarias en todas las pinturas que con-
tienen aceites. Habitualmente son compuestos organicos que con-
tienen cobalto, plomo o manganeso. La existencia de uno de estos
elementos implica la utilizacién de un aceite en la preparacion.

d) Disolventes.— Se emplean para regular la consistencia de
la pintura, de tal manera que pueda ser convenientemente aplicada
como un liquido. Se evaporan con facilidad y no estan presentes en
las pinturas acrilicas.

Las pruebas de laboratorio generalmente consistiran en la de-
terminacién y el cotejo de las caracteristicas individuales, tales co-
mo color, tipo, textura, disposicién y composicién. El objeto del exa-
men serd, la mayoria de las veces, comparar pequeiias particulas o
manchas de pintura de origen desconocido, con una muestra de la
que si se conoce su procedencia.

El propésito podria ser también determinar la marca y el mo-
delo del auto del cual se extrajeron las pruebas, establecer si la pin-
tura es de aquellas que se usan sobre objetos metdlicos, cajas de se-
guridad, etc., o verificar si puede estar asociada con alguna ocupa-
cién en especial.

2. PRUEBAS MICROSCOPICAS

Un examen de comparacién comienza con observaciones gene-
rales mediante el auxilio de un microscopio con la finalidad de: de-
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terminar color, textura, estructura y cualquier caracteristica que
pudiera servir como punto de referencia. Si la muestra de la que se
conoce su procedencia fue tomada de un lugar cercano al darea des-
de donde proviene la de origen desconocido, el microscopio le permi-
tira al observador no dejarle ninguna duda de que partieron de una
superficie en comun.

Para observar mejor el color en las tareas de comparacion, las
pruebas se sumergen en aceite mineral y se miran a través del mi-
croscopio. Las particulas pueden superponerse para que las dife-
rencias, si las hubiere, resulten evidentes. La luz que se emplea es
variada en intensidad.

El resultado de las pruebas, especialmente en muestras muy
pequenas, dependera de la habilidad y experiencia del examinador.

El término textura incluye caracteristicas tales como brillo, as-
pecto granuloso, dureza, formacién de ampollas o burbuyjas, etcéte-
ra. Muchas veces las muestras de pintura examinada pueden con-
tener dos o mas capas, las que habitualmente serdan distinguidas
microscépicamente. Al respecto, el examinador observara y regis-
trara la estructura de las capas, anotando el espesor, la posicién y
textura de cada una de ellas. A menudo se llega a las capas inferio-
res raspando la pintura o mediante el uso de disolventes, para me-
jor observacién.

Como en el caso ya citado, el propdsito de una investigacion es
determinar la marca y el modelo de un vehiculo involucrado en un
accidente, contandose para ello solamente con pequenas particulas
de pintura extraidas de las ropas de la victima. En estos casos es
fundamental contar con un archivo o banco de datos apropiado y ac-
tualizado, el que, de ser posible, contendra una coleccién de paneles
suministrados por los fabricantes de automdéviles.

3. INSTRUMENTAL

a) El espectrofotémetro.— Es un instrumento utilizado para
determinar el color y hacer comparaciones.

Muchas pinturas contienen un producto orgdnico para colo-
rear, ademads de un pigmento, o en lugar del mismo. Este producto
puede removerse con un disolvente para facilitar el estudio del co-
lor. La cantidad de absorcién de cada onda es registrada en un dia-
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grama, que luego queda como una constante permanente. Los com-
ponentes de una determinada pintura pueden establecerse compa-
rando los diagramas de tinturas cuya férmula quimica se conoce.
Una muestra de pintura sometida a comparacion, a menudo es su-
ficiente para un examen espectrofotométrico.

b) El espectrégrafo.— Se emplea para analizar variados ele-
mentos de composicién, entre ellos, la pintura. Una de sus ventajas
es que, a veces, basta con una pequena muestra. Por ende, ademas
de los diversos componentes, algunos rastros de impurezas son las
caracteristicas distintivas de una muestra. Otra de las ventajas es
que el espectro resultante de quemar una pequefia particula entre
electrodos de carbén, se registra en una placa fotografica.

Este instrumento ofrece una apreciable ventaja cuando se es-
tudian mezclas compuestas.

¢) Rayos X.— Su uso es muy variable e indispensable en los
trabajos de laboratorio. Son por demas ttiles en la identificacién de
compuestos cristalinos.

T a8 n'lnf'nroc onf‘no]ac rantianan 11ma inmanaa ‘701"1‘3!]0
pra uaies contienen una inmensa varieqaaa ae

sinas, plasticos y aceites para unir los pigmentos. Estas son mate-
rias organicas con formulas compuestas y propiedades diversas. La
identificacién de dichos componentes resulta dificil si la muestra a
ser examinada es de cantidad reducida.
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