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INTRODUCCION.

El 'Curso de Armas de Fuego y Ciencias Forenses' se gesté en el hemisferio sur en julio de
2017. En las largas noches del invierno austral durante la mision humanitaria en la que
trabajamos para el Comité Internacional de la Cruz Roja identificando soldados argentinos
de la guerra de las Malvinas'. Tras la cena muchos dias presentdbamos casos o surgian
debates cientificos (y no cientificos) de todo tipo. Uno de ellos se centré en silas lesiones por
armas de fuego son o no untipo de traumatismo contuso. El debate académico duré muchos
mesesy aun podriamos decir que no ha terminado.

Quizas animados por el gran nimero de casos que pudimos ver de lesiones de guerra
(explosivos y armas) o quizds por otras razones me parecié necesario actualizar los
conocimientos en lo relativo a las lesiones por armas de fuego. Un campo del conocimiento
en el que afortunadamente en Espafia no tenemos una gran experiencia, pero que en
ocasiones planteaimportantes problemas aveces complejos en suresolucion.

Con estas coordenadas nos planteamos en la Asociacion Galega de Médicos Forenses
organizar este curso. Quisimos contar con los mejores en cada campo y editar un libro lo que
nos ha obligado a hacer un esfuerzo organizativo fuerade locominydedicarmasdeunafoa
organizarlo todo. Para ello en primer lugar buscamos el apoyo de la Direcciéon Xeral de
Xustiza de la Xunta de Galicia y lo obtuvimos. La favorable respuesta del Director Xeral ha
sido clave para que este curso pueda existir. Agradecemos especialmente su disposicion.

Después hemos querido implicar en la organizacién a cuantas instituciones profesionales o
académicas han querido hacerlo. Asi hemos podido juntar bien como colaboradora o como
organizadora a diez instituciones directamente relacionadas con las Ciencias Forenses.
Agradecemos a todos sus representantes las facilidades dadas para la organizacién de este
curso. Al Presidente de la Asociacién Nacional de Médicos Forense D Enrique Fernandez, al
Presidente de la Sociedad Esparola de Patologia Forense D Juan Giner, a la Directora del
Instituto de Medicina Legal de Galicia Dia Beatriz Otero Abadin, a la Directora del Instituto
Universitario de Ciencias Forenses Luis Concheiro Dfia Maria Victoria Lareu, al Director del
Departamento de Medicina Legal de la USC D José Ignacio Muiioz Barus y al Director del
Instituto de Criminologia de la USC D Fernando Vazquez Portomerie. Queremos también
agradecer su disposicién a la entidad patrocinadora Comercial Hospitalaria Grupo 3 y
especialmente a D Carlos Vello por suapoyo al desarrollo de la Medicina Forense en Galicia.

No quisiera que esta introduccion al libro fuera una lista de agradecimientos, pero es de ley
reconocer el esfuerzo que todxs Ixs autorxs han hecho para que el curso haya podido
celebrarse y para que este libro exista. He buscado a los mejores y aqui estan. Seguramente
no estén todos, pero los autores de este texto posiblemente forman parte del grupo de

1 Plan Proyecto Humanitario Malvinas/Falkland desarrollado entre Junio y Agosto de 2017 en el cementerio Darwin
(Malvinas/Falkland) poriniciativa de los gobiernos del Reino Unido y Argentina a través del Comité Internacional de la Cruz Roja.
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profesionales que mas experienciay conocimientos tienen sobre el complejo capitulo de las
lesiones por armas de fuego y su criminalistica. Todxs han tenido mucha paciencia para
aguantarme en las exigencias editoriales, en las constantes comunicaciones por correo
electronico, en los errores, en las cosas que no han salido bien,..Gracias a todos los autores y
especialmente a César Sanabria y Francisco Diaz que aportan con su experiencia y
conocimiento una destacada nota de calidad en el texto.

Por ultimo quiero agradecer al Comité Organizador su desinteresada colaboracion en la
organizacién de este cursoyla edicién dellibro. Sin ellos tampoco hubiera sido posible.

Fernando Serrulla Rech.
Santiago de Compostela, 20 de septiembre de 2019.
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Las armas de fuego enEspana.

PEDRO SOLIS CASADOME.,

1. INTRODUCCION.
A) DISTRIBUCION DELLABORATORIO DE BALISTICA EN GUARDIA CIVIL:

El Area de Balistica estd encuadrada dentro del Departamento de Balistica y Trazas
Instrumentales del Servicio de Criminalistica de la Guardia Civil.

Su sede esta en Madrid. Ademas de este Laboratorio Central, la Guardia Civil dispone de otros
seis Laboratorios de Zona ubicados geograficamente en Sevilla, Valencia, Barcelona,
Logrofio, Leény La Coruiia.

Las diferencias entre el Laboratorio Central y los Laboratorios de Zona, son que hay ciertos
estudios que so6lo pueden desarrollarse en el primero, como por ejemplo: casos de
terrorismo, casos en los que intervengan personal de cuerpos policiales y militares, casos de
gran repercusion social, contra peritajes, cuando se tenga que realizar un estudio de Balistica
de Efectos, y como no, casos combinados en los que intervengan otros Departamentos del
Secrim como Biologia, Quimica, Identificacion, etc...

E MADRID g

WALENEIA

F v

B) PARTESENLAS QUEESTADIVIDIDAEL AREA:

Este Area trabaja en todos los hechos delictivos en los que intervienen armas de fuego y sus
municiones como hemos dicho anteriormente; para ello nuestro trabajo los dividimos en
cuatro partes: Balistica Funcional, Balistica Identificativa, Balistica de Exterior u Operativay
Balisticade Efectos.

1 Sargento del Departamento de Balistica y Trazas Instrumentales del Servicio de Criminalistica de la Guardia Civil. Madrid.

LAS ARMAS DE FUEGO EN ESPANA | PEDRO SOLIS CASADOME.



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

C) CUALESNUESTRAMISION:

Somos el organismo de la Guardia Civil especializado en Balistica Forense, cuya misién es dar
respuesta a los problemas que se plantean con ocasién de la comisién de hechos delictivos
enlos que hanintervenido armas de fuego y municiones.

EnestaArea trabajamos directamente para nuestras Unidades Operativas y para Autoridades
Judiciales nacionales, e indirectamente y a través de estos, con otros cuerpos policiales y
otros organismos nacionales oincluso de fuera del territorio nacional.

D) ACREDITACION DE ENAC PORLAISO17.025:

Desde hace unos afios estamos acreditados practicamente en la mayor parte de ensayos que
realizamos en esta area, ya que hemos ajustados los mismos a la ISO 17.025, consiguiendo
pasar sus Auditorias Externas con gran éxito.

Quiero mencionar que somos el primer Laboratorio policial en Espafia que fue acreditado, lo
cual supuso un gran orgullo para todos los componentes de esta Areay de todo el Servicio de
Criminalistica de la Guardia Civil, ya que ello habia supuesto un esfuerzo extraordinario hasta
conseguir dicha acreditacion.

En estos momentos tenemos acreditados los siguientes estudios:

- Estudiodearmasy sufuncionamiento (IT-B-34).

- Estudiode municionesy sufuncionamiento (IT-B-35).

- Estudiodeelementos dubitados (IT-B-27).

- Estudio comparativo entre elementos dubitados e indubitados (IT-B-28).

En estos momentos estamos intentando aumentar esa acreditacién a estudio de tacos y
perdigones, pero eso serd en un futuro no muy lejano.

Una vez hecha esta pequeia introduccion vamos a pasar a hablar de las armas de fuego que
podemos encontrar en Espaiia desde sus comienzos hasta las mas actuales que circulan por
elmercadolicito eilicito.

2. ANTECEDENTESHISTORICOS DELAS ARMAS DE FUEGO.

En primer lugar, antes de entrar a hablar sobre las armas de fuego en Espafia, seria
conveniente definirlas, y para ello, disponemos del Diccionario de la Real Academia de la
Lengua que nos serd muy util.

La RAE dice: “Arma, es todo instrumento medio o mdquina destinado a atacar o a
defenderse”.

Hablaremos del comienzo de las armas de fuego portétiles y que tipo de proyectiles
disparaban a través de sus cafiones, o sea de las armas de avancarga. Explicaremos como
funcionaban estas armas, sus diferentes tipos, su evolucién y su repercusién en el mundo tras
suinvencion.

Posteriormente, hablaremos de las armas de retrocarga, es decir, la mayoria de las armas de
fuego que existen en el mercado actualmente. Durante la descripcién de este tipo de armas,
las clasificaremos en cuanto a su longitud, a su funcionamiento, a sus cafiones y a su
autonomia.
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También veremos cémo han ido evolucionando este tipo de arma, como han aparecido
armas detonadoras o de airsoft que simulan a las armas de fuego reales, y como se han ido
transformando éstas, para conseguir unos efectos mortiferos.

Por ultimo, veremos la problematica que hay a nivel europeo con las armas de fuego que
estan circulando de formaiilicita, y qué iniciativas hay entre los cuerpos policiales de Europa
para frenar, reducir o anular este creciente trafico de armas, las cuales en su mayoria esta
prohibida su posesiony uso,debido alas transformaciones que han sufrido.

A) INICIO DE LAS ARMAS DE FUEGO PORTATILES:

1. ArmasdeAvancarga:

El inicio de las armas de fuego portatiles viene dado por la aparicién de las armas de
avancarga [1,2,3]. ;Por qué se las denomina asi? Es sencillo, porque este tipo de armas
disparaba un proyectil que no iba alojado dentro de un casquillo o vaina formando un
cartucho, es decir, la carga de proyeccion y el objeto proyectado iban por separado. En los
comienzos de lasarmas de fuego no existian los cartuchos que todo el mundo conoce hoy en
dia.

El sistema de funcionamiento de estas armas era relativamente sencillo, pero muy lento de
ejecutar, sobre todo cuando se debian de realizar varios disparos seguidos, ya que para ello
se debianrepetirlas mismas operaciones pararealizar cada disparo.

Dichas operaciones consistian en primer lugar, en introducir la carga de pdlvora idénea, sin
excedernos de los limites facilitados por el fabricante del arma, para evitar una sobrepresion
en el caién que pudiera provocar la rotura de éste, y por consiguiente unos danos en el
tirador que en algunos casos llegaban a producir su muerte. Esta pélvora era introducida por
labocadel cafidny se debia “atacar”, es decir,empujar hasta el fondo del cafidon por medio de
unabaqueta, que solian portar estas armas por debajo de su cafidny paralelo a éste.

Una vez “atacada” correctamente la polvora, se introducia un “calepino de fieltro” que hacia
las veces de separadorentrelapolvoray el proyectil.

Posteriormente, se introducia un proyectil o bala, porla boca de fuego del caiién, y se “ataca”
o empujaba hasta presionarlo contra el calepino y la pélvora, con la misma baqueta que
habiamos utilizado para introducir estos dos elementos anteriores. Los proyectiles eran
generalmente de forma esférica, siendo sucomponente mayoritario el plomo, y debian tener
undidmetroidéntico al del anima del cafidn o ligeramente superior a éste para que se ajustara
al maximo a sus paredes, y evitar asi, la pérdida de presién de los gases que se producian
durante lacombustion de la pélvora, en el caso de la municion de proyectil Unico, y en el caso
de escopetasy trabucos se empleaban municién con proyectiles multiples, similar ala actual
municiéon semimetalicaempleadahoy en diaenlacazaoeneltiroal plato.

Llegados a este extremo solo nos faltaria un iniciador o fulminante que prendiera fuego a la
polvora. Se idearon varios tipos o sistemas para incendiar dicha pdlvora, entre las que
podriamos encontrar, respetando su orden de aparicion los siguientes:

a) Mecha:

Con este sistema se debia acercar de forma manuallamecha encendida haciala cazoletacon
polvora del exterior del cafidn, la cual se comunicaba con suinterior por medio de un orificiou

LAS ARMAS DE FUEGO EN ESPANA | PEDRO SOL{S CASADOME.



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

“oido”, que permitia la transferencia de ese fuego hacia la polvora alojada en el interior,
produciendo sucombustion, y por lo tanto, el disparo.

Este sistema tan rudimentario, ocasionaba una serie de trastornos en el tirador, ya que, porun
lado debia llevar un elemento encendido continuamente en una mano, y por otro lado, debia
emplearla otramano para sujetar elarma, hastaincendiar la polvora conlamecha.

b) Llave de mecha:

La invencion de este sistema facilité la accion del tirador, ya que le permitia tener las dos
manos libres para accionar el arma en el momento de efectuar el disparo sin necesidad de
atender al sistema de ignicion de la pdlvora, y asi podia centrar con mayor certeza su vision
hacia el blanco a batir. Este sistema de ignicion fue inventado en Europa en el siglo XV, y se
empleabaenarmas como el arcabuz.

A pesar del avance, se continuaba con el problema de tener que llevar un sistema de
encendido.

c) Llave derueda:

Este sistema de ignicidon emplea la friccidn para iniciar por si sola la pélvora sin necesidad de
que el tirador deba llevar un sistema de encendido en su poder como en los dos casos
mencionados anteriormente. Este sistema se desarrollé sobre el afio 1500, y supuso un gran
avance en las armas de fuego portéatiles. Se le conocié con este nombre porque empleaba
paraincendiarlapdlvoraunallave de acero conformaderueda.

d) Llave de chispa:

Por el afio 1600 se desarrolla este sistema de ignicién, siendo su pais de origen Francia. Este
sistema tan novedoso se mantuvo durante mas de dos siglos y no fue reemplazado por el de
llave de percusionhastabien entrado el siglo XIX.

Estas armas adaptaban en su martillo una piedra de pedernal o silex, que al golpear con la
cazoleta producia una chispa que quemaba a pélvora alojada en la misma.

e) Llave de percusién:

Como hemos dicho anteriormente este sistema aparece por el siglo XIX y viene a sustituir al
de llave de chispa. En este caso, en vez de tener el martillo una piedra de pedernal o silex, no
lleva nada, y lo que hace, es golpear sobre un fulminante o pistén con fulminato de mercurio
en su interior, colocado sobre una chimenea que comunicada igualmente por medio de un
“oido” con el interior de cafién, a través del cual se trasmite el fuego. Este sistema fue
inventado por Alexander John Forsyth.

Respecto a la municiéon que empleaban las armas de avancarga, podemos observar en la
imagen siguiente los elementos necesarios para que se produjera el disparo. Destacamos
entre estos elementos los imprescindibles, como son la pdlvora negra, el calepino y el
proyectil o bala esférica de plomo.

Actualmente se comercializan este tipo de armas para tiro de salén o en galeria, o como no,
en recreaciones o grabaciones cinematogréaficas, normalmente las suelen poseer
coleccionistas o personas conlicenciade armas de tiro deportivo.
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Imagen nimero 1. Elementos para disparar armas de avancarga.

En laimagen nimero 1 se puede ver todos los elementos necesarios para efectuar un disparo
con un arma de avancarga. En ella se aprecian el contenedor de pélvora, los pistones, la
baqueta,los calepinosy los proyectiles.

B) EVOLUCION DELAS ARMAS DE FUEGO PORTATILES:

1. ArmasdeRetrocarga:

¢Cuando aparecen las armas de retrocarga? Pues sabemos de la aparicion del primer fusil
eficaz de la historia disefnado por elaleman Johann Nikolaus Dreyse.

Con este sistema se empieza a utilizar el cartucho completo y se llega a alcanzar una velocidad
enbocade fuego de unos casi 300 metros por segundo, con un proyectil de unos 15 milimetros
de didametro aproximadamente. Esta velocidad es muy similar a la obtenida en municiones
actuales.

Otra referencia muy importante que aparece en la bibliografia es la invencién por parte del
estadounidense Leonard Geiger de un fusil con el sistema de funcionamiento Rolling Block
Action,mas comunmente conocido como sistema Remington.

Estos tipos de sistemas entran en Europa a través de tres paises principalmente, Espafia que
adopta el sistema Remington, Inglaterra que lo hace con un sistema conocido como Martini-
Henry,y Francia donde es adoptado el sistema Gras.

La introduccién de estos sistemas mejora la velocidad de la cadencia de disparos, ya que se
pasan en muchos casos de efectuar tres disparos por minuto hasta nueve o diez, y los alcances
eficacesllegan casihasta mil metros dependiendo del calibre y de lalongitud de la vaina.

Hoy en dia las armas de retrocarga son, practicamente las Unicas que se fabrican y
comercializan, pasando las armas de avancarga a su uso en galerias de tiro, museos,
coleccionistas o en algunas recreaciones del cine como hemos dicho anteriormente. Por lo
tanto, lamunicién que empleaban estas Ultimas queda casi obsoleta, porlo que es muy dificil su
comercializacion.

En este apartado hemos hecho una breve descripcion de este tipo de armas, ya que, en los
puntos siguientes de este texto, las desarrollaremos con mas detalle.
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3. ANATOMIADELAS ARMAS DEFUEGO Y DE LAMUNICION.

A continuacién, vamos a hablar de las armas de retrocarga, sus clasificaciones, sus
caracteristicasy la casuistica de las mas empleadas en nuestro pais [4,5,6,7,8].

También hablaremos, como no, de la municiéon que emplean cada una de ellas, y veremos como
han evolucionado junto conlas armas de fuego.

En el caso delas armas existe una gran variedad debido a que no todas tienen el mismo sistema
de funcionamiento, a que cambian su calibre incluso teniendo las mismas dimensiones y
morfologia, a que hay diferentes sistemas de disparo aun siendo practicamente idénticas
externamente, y a que varian su autonomia incluso estando clasificadas como el mismo tipo de
arma y requerir los mismos requisitos legales para su tenencia. Todos estos cambios que
realizan los fabricantes de amas estan fundamentados en funcién de lo que quiera conseguir el
tirador cuando vaahacerusodeella.

Este tipo de armas se pueden clasificar de muchas formas, pero en este caso vamos a hacerlo
atendiendo a su longitud, anima, autonomia, sistema de disparo y sistema de percusion o
ignicion.

A) CLASIFICACION DE LAS ARMAS DE FUEGO:

1. Porsulongitud:

En este caso las podemos dividir en armas cortas o largas segun los criterios que aparecen a
continuacion,y que quedabanredactados en el Reglamento de Armas vigente en Espafa.

En dicho Reglamento se nos diferencian las armas cortas por tener una longitud total inferior a
60 cmy su canon no debe exceder de 30 cm. En cambio, las armas largas pasan a denominarse
asicuando superan alguna de las dimensiones mencionadas anteriormente.

Dentro de las armas cortas se pueden encontrar las pistolas y los revolveres, y dentro de las
armas largas, estarian las escopetas, subfusiles, fusiles, rifles, carabinas, etc...

2. Porelanimade sucanén:

Entendemos el anima de un cafidn como la parte interior del mismo, es decir, son las paredes
interiores de los cafiones por donde se deslizan los proyectiles o balas al ser expulsados al
exterior en el momento de producirse el disparo.

Durante este desplazamiento el proyectil va arecibir sefiales de clase e individuales que vamos
autilizar enla Balistica Identificativa.

Existen armas cuyos caifones estan estriados, labrados con estrias y campos, otras que son
poligonales, con prismas con caras o lados, u otras incluso que son lisos, como se puede
apreciaracontinuacién.

Las diferencias que existen entre unos y otros van en funcion del fabricante y de los valores y
efectos que va a querer conseguir cuando el proyectil o proyectiles son expulsados hacia el
exterior.

Los cafiones estriados se montan en una gran variedad de armas ligeras, es decir, desde
pistolas, revélveres, subfusiles, hasta en rifles o fusiles de asalto, e incluso en ametralladoras.
Los podemos encontrar en todo tipo de fabricantes tanto de fabricacién nacional como
internacional, y como no, dentro de cada tipo de arma de un mismo fabricante las vamos a ver
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endiferentes calibres.

Hay una gran variedad en la fabricacion de los cafiones estriados, siendo los mas comunes los
labrados con seis estrias y seis campos con sentido de giro helicoidal hacia la derecha. Pero
como hemos dicho esto puede variar, tanto en el nimero de estrias y campos como en el
sentido de giro, y dentro de un mismo fabricante y de un mismo calibre, al variar de modelo de
arma, puede llegar a cambiarlos. Como ejemplo de esto, podemos encontrar armas que se
fabricaban antiguamente en Espana por la empresa Bonifacio Echeverria, S.A., como marca
STAR, en algunos de sus modelos con calibres diferentes, podiamos encontrar cafiones
labrados por seis estrias y seis campos con sentido de giro helicoidal hacia la derecha, y en
otros, los labraban con el mismo niimero de estrias y campos, pero su sentido de giro era hacia
laizquierda.

Si hiciéramos un estudio con un mismo tipo de municién (mismo calibre y mismo fabricante),
con armas labradas con estrias diferentes, posiblemente no encontrariamos muchas
diferencias en las velocidades en boca de fuego, por lo tanto, el comportamiento de los
proyectiles sise disparan conunarmau otravana ser muy similares.

Los cariones poligonales son menos comunes. No hay muchos fabricantes que saquen al
mercado armas con cafién poligonal, y tampoco hay gran variedad en cuanto al calibre que
disparan, destacamos entre ellos por ser los mas utilizados, el calibre 9 mm Parabellum (9 x 19
mm), para las pistolas marcas GLOCK (Austria), HK (Alemania) e IWI (Israel), y para las armas
largas los calibres 7,62 x 51 mm y .223 Rem (5,56 x 45 mm), de la marca alemana HK en sus
variantes de ametralladorasy fusiles de asalto.

En el caso de este tipo de cafiones, los hay labrados por seis o por cuatro caras, y con el sentido
de giro haciala derechaenambos casos.

Por ultimo, dentro de esta clasificacidn, tenemos los cafiones lisos. Estos cafiones los vamos a
encontrar en todo tipo de escopetas, y dentro de las mismas en todos los calibres de
cartucheria semimetalica enlos que se fabrican, estando entre los mas comunes los calibre 12,
16,20,28,32y.410

El hecho de ser lisos implica que no dejan ningun tipo de sefial identificativa en los proyectiles
disparados a través de ellos. Dependiendo del tipo de proyectil que contengan los cartuchos
ensuinterior hay ocasiones en que ni siquiera los proyectiles (perdigones) van a tener contacto
directo con el cafién ya que van contenidos dentro de un taco de plastico durante su
proyeccién por el anima.

3. Porsuautonomia:

Esta clasificacién como veremos va a variar si tenemos cargador o depdsito de municién, por
su sistema de disparo y por el accionamiento de sus mecanismos. En la imagen siguiente
podemos ver una clasificacién que desarrollaremos a continuacion.

a) Armasde monotiro:

Dentro de las armas de monotiro podemos encontrar una gran variedad, entre las mas
comunes se encuentran las escopetas de un solo cafién, y las escopetas de dos cafones
paralelos, conocidas como yuxtapuestasy superpuestas.

También existen armas monotiro como las pistolas lanzabengalas.

El funcionamiento es sencillo, hay que bascular el caidn o cafiones con el fin de facilitar la
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introduccion de un cartucho dentro de cada cafnon, posteriormente se vuelve a bascular los
mismos quedando cerradas como en su posicion original.

De esta forma si se desea disparar Unicamente serd necesario accionar el disparador o
disparadores para que se produzca el disparo.

Hay escopetas yuxtapuestas que disponen de un solo disparador para accionar tanto el caidn
derecho como el izquierdo, y por otro lado, existen escopetas que disponen de dos
disparadores el primero acciona el cafién derecho, y el mas retrasado acciona el cafnén
izquierdo.

También podemos encontrar escopetas superpuestas con un solo disparador que pueden
llegarincluso a tener un selector de disparo en la parte superior de la garganta de la culata, que
nos permiten seleccionar el orden de los cafiones que se quieren disparar, es decir primero por
el superiory posteriormente, por el inferior, o cambiar el orden de los cafiones. Pero como enel
caso de las escopetas yuxtapuestas, podemos encontrar algunas que tengan dos
disparadores que accionenindependientemente cadauno de los disparadores de cada cafion.

Hay que destacar que este tipo de armas suelen tener unos chokes en la zona interior de los
cafiones préximos a la boca de fuego, que reducen ligeramente el diametro de éste. Como
norma general destacamos cinco de ellos, cilindrico, % de choke, % de choke, % de choke y full
choke.

Hay cafiones que se fabrican con los chokes integrados en él. En cambio, hay fabricantes que
dejan sus cafiones con unos roscados internos o externos que permiten adaptar el tipo de
choke intercambiable que el usuario o propietario desea emplear.

Hay que pensar que este tipo de armas se fabrican para el ejercicio cinegético o para el tiro al
plato, generalmente, y el hecho de emplear uno u otro choke no tiene otra explicacion que ésta:
cuando efectuamos un primer disparo, y no alcanzamos a batir a nuestro objetivo, necesitamos
que el siguiente disparo llegue mas lejos que el primero, porque evidentemente el objetivo se
encontrarad mas lejos. Por eso, siempre que tengamos dos chokes diferentes montados en una
misma arma, el segundo disparo lo haremos con el que tenga mayor reduccién. Esto es debido
a que, al tener una mayor reduccion del didmetro, tendremos un mayor alcance y una menor
dispersiéon delos perdigones.

Un ejemplo de esto podria ser el siguiente: yo tengo una escopeta yuxtapuesta del calibre 12
(18,5 mm de didmetro aproximadamente), y tengo en mi cafidén derecho montado % choke
(reduccién del cafidén entre 0,4 y 0,6 mm), y en el caiidn izquierdo un full choke (reduccion del
cafién entre 0,9 y 1,0 mm), ¢con cudl de los caifiones haria mi primer disparo?, evidentemente
porelderecho.

Cuando realizamos un estudio de las dispersiones de los perdigones o postas disparados por
una escopeta con el fin de determinar la distancia a la que se ha efectuado un disparo,
observamos que en dos cafiones montados en una misma escopeta con diferentes chokes a
una misma distancia tenemos dispersiones diferentes. En estos casos, disparamos sobre un
blanco con el mismo tipo de municién por ambos cafiones, y vemos como del estudio de la
dispersion varia la distancia de disparo si se hubiese efectuado por un cafién u otro; es decir,
para conseguir lamisma dispersion en el cuerpo de la victima o en una pared, etc, en un disparo
efectuado por el cafién derecho se ha tenido que efectuar a 12 metros por ejemplo, pero si
hubiese sido efectuado por el izquierdo el disparo se tendria que haber efectuado a1l4m.

b) Armasde masdeundisparo. Automadticas:

Este sistema se monta en armas del tipo pistolas, subfusiles, fusiles de asalto y ametralladoras.
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Estas armas disponen de un cargador recto, curvo, circular o cintas como el caso de las
ametralladoras.

La combustién de la pélvora es la que permite la operacién de este tipo de armas, es decir,
cuando se produce el primer disparo, si seguimos presionando el disparador sin soltarlo, al
producirse la detonacion del cartucho, la combustion de la polvora expulsara el proyectil hacia
el exterior por dentro del caidn, a la vez que impulsarad el casquillo o vaina hacia atras,
desplazando en ese movimiento al cierre o corredera. Este es elmomento en el que el casquillo
o vaina al topar con el expulsor e ir enganchado por medio de la ufia extractora, es expulsado
por la ventana de expulsién. Posteriormente, el cierre o corredera volvera hacia adelante por
accion de sumuelle recuperador, introduciendo un nuevo cartucho enlarecéamara.

Sera la propia arma la que hara que incida el martillo y/o percutor sobre el cartucho alojado enla
recamara hasta producir un nuevo disparo, mientras tengamos presionado el disparador. Esta
secuencia se ira repitiendo hasta agotar los cartuchos alojados en el cargador o hasta que el
tirador deje de accionar sobre el disparador.

Como normal general, este tipo de armas disponen de un selector de tiro con tres posiciones,
una, para el tiro automatico o ametrallador, otra, para el tiro semiautoméatico que describiremos
acontinuacién, y una ultima, para el seguro voluntario.

Se pueden encontrar armas que dentro de este selector afiaden una cuarta posicién para
efectuar disparos en secuencia de tres en tres cada vez que presionamos el disparador. De esta
forma se evita consumir todos los cartuchos del cargador sino se dispone de la pericia
adecuada.

c) Armasde masdeundisparo. Semiautomdticas:

Este sistema es de los mas comunes que podemos encontrar, tanto en las armas automaticas
mencionadas anteriormente, como en mayoria de las pistolas, y en algunas escopetas de un
solo cafidn que no estan englobadas enlas anteriores descritas en el apartado de monotiro.

El sistema de funcionamiento es idéntico al descrito en las armas automaticas con la Unica
diferencia de que cada vez que se quiera efectuar un disparo hay que presionar el disparador,
liberarloy volverapresionarlo.

Tanto las armas autométicas como semiautomatica tienen diferentes sistemas de
acerrojamiento, que sirve para evitar la pérdida de los gases que se producen en el disparo, y el
adecuado cerramiento de la recamara durante el mismo. A continuacién, vamos a ver los
distintos sistemas de acerrojamientos con una breve descripcion de ellos, y el tipo de armas
que los llevan montados, para una mejor comprension, que se encuentran reflejados en el
manual de mecanica de armas [1], elaborado por el Guardia Civil D. Jesus Acosta, del
Departamento de Balistica de Guardia Civil:

Inercia de Masas (Blowback): Este sistema se puede encontrar en armas de cafiones fijos, y se
basa, en la resistencia que ejerce la corredera para evitar su apertura, ayudada por su muelle
recuperador.

A pesar de que en un principio este tipo de sistema se ided para calibres con poca potencia
entre los que se encuentran como mas comunes el .22 Long Rifle o el 9 mm Corto (.380 Auto),
existenalgunas armas con cierres mas grandes y con una potencia muy superior en sus muelles
recuperadores que permiten disparar municiones mas potentes como el calibre 9 mm.
Parabellum (también conocido como 9 mm. Luger) y el 9 mm. Largo (también conocido como 9
mm. Bergmann Bayard).
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Por lo tanto, este tipo de sistema se puede encontrar en pistolas y subfusiles de diferentes
marcas, enlos calibres mencionados.

Cierre Articulado (denominado Bordchardt): Sistema disefiado por Hugo Borchardt para
pistolas en el afio 1983, se basaba en los disefios que Hiram Maxim habia desarrollado para las
ametralladoras.

Se le conocié también como sistema “de rodilla”, debido a su similitud a esa parte del cuerpo
humano, ya que consta de tres piezas articuladas que oponen cierta resistencia frontal, hasta
que esforzada adeshacer sualineamiento, cediendo y adoptando una forma de Vinvertida.

Sistema Browning: Es el sistema mas comun, y consta de unas “llaves” que varian en su nimero
dependiendo del fabricante y que se practican en el interior de la corredera, por delante de la
ventanade expulsién.

Estas “llaves” coinciden con otras tantas que tiene el cafdn en su parte superior, y por delante
delacorredera, que hacen que encajen perfectamente entre si.

El caidn dispone de unarampainclinada por su parte inferior, que lleva acoplada una cadeneta,
que permite que quede cautiva al armazén por medio de la palanca de retenida

Este sistema se puede encontrar eninnumerables fabricantes de pistolas que habia en Espana,

como las conocidas como STAR, entre otras.

Sistema Browning Mejorado: Es el mismo sistema que el Browning puro, pero en lugar de la
cadeneta, emplea un macizo o rampa de deslizamiento, para conseguir el mismo efecto.

La ventaja de eliminar la pieza mévil del sistema anterior, es decir la cadeneta, es que evita
considerablemente que el arma quede inutilizada por rotura de ésta, hasta que sea
reemplazada.

Este tipo de sistema se ha utilizado mucho, entre otras, en pistolas de fabricacion belga de la
marca FN BROWNING.

Sistema Petter (Browning Petter o Sig-Petter):
Se basa en el sistema Browning Mejorado, quitandole las llaves del caiidn y de la corredera, por

medio de un rebaje en la cara delantera superior. Es rectangular y encaja perfectamente en la
ventana de expulsién, para conseguir un mejor acerrojamiento.

Este sistema se monta en muchas pistolas, entre las que encontramos las de las marcas HK,
GLOCKYy SIG SAUER.

Hay que destacar que muchas de estas armas se pueden ver en Espafia, ya que las Fuerzas y
Cuerpos de Seguridad de Estado (Guardia Civil y Policia Nacional), disponen de dotacién las
pistolas de la marca HK, y es facil ver como muchas policias locales han sustituido el revélver,
arma muy comun hace unos afios en este cuerpo policial, por las pistolas de la marca GLOCK,
entre otras.

Sistema de Rampdn: Consiste en una pieza con forma de cuiia, situada bajo el cafén. En su
parte posterior, esta pieza se ensancha, presentando dos resaltes rectangulares a derecha e
izquierda, que se alojan en sendos huecos con la misma forma practicados en los lados
internos de la corredera. En el momento del disparo, la corredera retrocede con el caiién unido
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a ella por medio del rampdn y al llegar a un tope, éste es obligado a inclinarse hacia abajo
deshaciendo el acerrojamiento.

Este sistema permite aligerar mucho la corredera, propiciando ventanas de expulsiéon con una
granapertura.

Este sistema aparecié con el fabricante WALTHER en sus pistolas del modelo P-38.
Posteriormente hay fabricantes de armas que han incluido en algunos de sus modelos de
pistolas este sistema, entre ellas, destacamos las marcas BERETTA, TAURUS Y LLAMA, entre
otras.

Hay que destacar que la pistola de la marca BERETTA, modelo 92 FS, del calibre 9 mm
Parabellum, es de dotacion enlas Unidades de Seguridad Ciudadana de la Guardia Civil.

Sistema de Rodillos: Consiste en una cabeza de cierre con dos rodillos cilindricos situados en
sus laterales, que asoman al exterior por sendas aberturas. Al acerrojar, los rodillos se alojan en
una pieza de bloqueo anterior a la recamara, quedando el portapercutor, que es una pieza con
dos flancos inclinados que discurre por medio de los rodillos, presionando a estos. En el
disparo, los gases empujan a través de la vaina a la cabeza de cierre, y este esfuerzo, es
transmitido a los rodillos que finalmente obligan al portapercutor a retroceder, arrastrando al
cierre conlosrodillos ocultos en elinterior.

Este sistema es utilizado generalmente en armas de gran potencia como ametralladoras y
fusiles de asalto, también se haaplicado alas armas cortas, pero en menor medida.

Entre las armas que utilizan este sistema de acerrojamiento tenemos algunos modelos de las
pistolasalemanas de lamarca HKy las pistolas checas VZ-52.

Sistema de cafién o cierre rotatorio: Consiste en unas llaves o resaltes helicoidales practicados
bienen el cafidno enelcierre, que, ante la presion de los gases, obliganauno u otro, arealizar un
movimiento rotatorio que retrasala apertura.

Una de las primeras pistolas que utilizé el sistema de caiidn rotatorio en un calibre potente con
éxito, fue la de la marca STEYR, del afio 1911. En la actualidad, la marca italiana BERETTA, la ha
adaptado en sus modelos COUGAR 800 y Px4.

Sistema de Toma de Gases: Consiste en uno o varios pequefios taladros situados en el &nima
del cafidn, cerca de la boca de fuego, por los que sale una pequefia cantidad de los gases que
van empujando al proyectil. Esos gases, son conducidos a una cdmara o un émbolo que son
aprovechados paraimpulsaralacorrederahaciaatras.

Generalmente este sistema le vamos a encontrar en escopetas semiautomaticas, y en menor
medida hay fabricantes de pistolas que también lo han introducido en sus armas, entre ellas
estan la austriaca STEYR, en su modelo GB, del calibre 9 mm. Parabellum y la israelita DESERT
EAGLE, enlos calibres.357 Mag., .44 Mag.0.50 Action Express.

d) Armasde masdeundisparo. De repeticion:

Dentro de este tipo de armas tenemos las de sistema de palanca, de sistema de cerrojoylade
sistema de corredera o trombon.

Sistema de Palanca: De las armas con sistema de palanca, encontramos las famosas
carabinas WINCHESTER, que tanto aparecen en las peliculas americanas. Este tipo de armas
poseen un depdsito tubular por debajo del cafidén con diferentes capacidades.
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Su funcionamiento es muy sencillo, cuando se desee efectuar un disparo hay que bascular la
palanca hacia abajo, con este movimiento extraemos un cartucho del depdsito, y si volvemos
esta palanca hacia su posicién inicial y cerramos la recamara, el cartucho es introducido en la
misma. De esta forma, Unicamente con presionar el disparador se producira el disparo. Si se
quiere volver a disparar Unicamente habra que repetir la operacion anterior, teniendo en
cuenta que, al bascular la palanca hacia abajo, el casquillo o vaina del cartucho disparado sera
extraido de la recamara por medio de su ufia extractora, siendo expulsado hacia el exterior, al
incidir sobre el expulsor.

Sistema de Cerrojo: De las armas con sistema de cerrojo, tenemos los mosquetones, rifles o
carabinas, en concreto los mosquetones marca MAUSER empleados antiguamente en el
ejército espanol, o las carabinas de dotacién que tenian los guardas de campo, y como no, los
rifles que actualmente podemos ver en cualquier monteria dentro de nuestro territorio
nacional. Todas estas armas disponen de un cargador o depésito por debajo del cierre, con
diferentes capacidades.

Su funcionamiento es idéntico al descrito en las armas de sistema de palanca, con la Unica
diferencia que el cierre se desliza hacia atras por el armazén, para permitir la extraccion del
casquillo o vaina disparada, y hacia adelante, para la introduccién de un nuevo cartucho en la
recamara.

Sistema de Corredera o Trombon: De las armas con sistema de corredera o trombdn, tenemos
las escopetas de un solo cafién, entre otras, de las marcas MOSSBERG y FRANCHI, del calibre
12. Todas estas armas disponen de un depdsito tubular por debajo del caiidn, con diferentes
capacidades.

Sufuncionamiento es idéntico al descrito enlas armas de sistema de palancay de cerrojo, con
la Unica diferencia que el cierre es deslizado hacia atras, para permitir la extraccién de la vaina
disparada y, hacia adelante, la introduccién de un nuevo cartucho en la recdmara, mediante
una corredera o trombdn que posee en la parte inferior del cafidén envolviendo al depdsito de
municion.

Este tipo de armas, ademas de ser empleada en el ejercicio cinegético, también la podemos
encontrar en los cuerpos policiales, y se emplean en estos ultimos generalmente de dotacion
de Unidades de antidisturbios o control de masas. Ese tipo de arma se emplea en dichas
Unidades para el lanzamiento de botes de humo o para el lanzamiento de pelotas de goma.

e) Revolveres:

Los revolveres disponen de un tambor o cilindro giratorio con diferentes capacidades.
Normalmente suelen alimentarse mediante la basculacién lateral del tambor, pero hay casos
enlos que laalimentaciony extraccion se realiza por una ventana lateral oincluso enrevélveres
mas antiguos por medio del sistema conocido como “T” que bascula hacia delante el cafiény
el tambor a la vez, para permitir la alimentacion de los cartuchos y extraccion de los casquillos
ovainas.

Este tipo de armas funcionan tanto en simple como en doble accion. En el primero de ellos hay
que retroceder manualmente el martillo hasta quedar retenido en su parte mas atrasada, si
queremos disparar deberemos ejercer una presion sobre el disparador entorno alos dos kilos.
Sin embargo, siqueremos disparar en doble accién, se parte con el martillo en su posicién mas
adelantada, teniendo que ejercer una presion sobre el disparador de unos 5 kilos, ya que con
ese movimiento vamos a retroceder el martillo hacia su posicién mas retrasada llegando a un
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punto delrecorrido en el que se liberara e incidira sobre el cartucho o sobre la aguja percutora,
produciéndose el disparo.

4. Porsusistemade percusionoignicion:

Este caso veremos cdémo las armas han ido evolucionando y variando sus sistemas de
percusion.

Se pueden distinguir diferentes tipos de percusién o ignicién en las armas de retrocarga, entre
las que estan, la percusion central, las de percusién anular y las de lefaucheux (también
conocidas como de aguja o espiga). Hemos incluido en este apartado las de ignicién por
chispa o fulminante, a pesar de ser un sistema de ignicién propio de las armas de avancarga,
porque dentro de la evolucion en los sistemas de percusion o ignicién fue el primero en
aparecer en el mundo, y en la actualidad se sigue comercializando como hemos mencionado
anteriormente entiro de salén o entiro deportivo.

En cuanto al sistema de aguja o lefaucheux, es de los mas antiguos y lo podemos encontrar en
armas como escopetas, fusiles y pistolas, es una municién que esté practicamente obsoleta, y
que, por lo tanto, es muy dificil su adquisicion. Dispone de una aguja o espiga que al ser
golpeada por el martillo-percutor del arma se introduce en el cartucho iniciando laignicién de
lapodlvora.

Por otro lado, tenemos el sistema de percusién anular, en este tipo de cartuchos tenemos el
fulminante o carga iniciadora en el borde del culote del cartucho, por lo tanto, el arma que
dispare este tipo de cartuchos debe incidir sobre ese lado. Como calibres comunes que
podemos encontrar con este tipo de percusién estan los de la familia del .22 (short, Long, Long
Rifley Magnum)y los de 6 mm Flobert.

Por ultimo, tenemos los cartuchos de percusién central, como dice su nombre, el fulminante
se encuentra en el centro del culote a diferencia de los de percusion anular. La mayoria de la
municion que se emplea enla actualidad tiene este sistema de percusién, tanto en cartucheria
metalica como semimetalica, como veremos a continuacion. Este tipo de percusién monta
dostipo de fulminante: Berdan (dos oidos) y Boxer (un oido).

B) CLASIFICACION DE LA MUNICION:

En el caso de la municién existe una gran variedad debido a que no todas las armas disparan el
mismo cartucho evidentemente.

Unadefinicion de cartucho podriaser:

“Es el conjunto formado por diversos elementos que alimentado en un arma de fuego van a
permitir el disparo de uno o mas proyectiles”

Explicaré someramente la diferencia entre municidén metalica y municion semimetalica, con
que armas se pueden emplear unasy otras, sus caracteristicas y sucomposicion.

Después hablaremos de la municion detonadora o de fogueo, porque mas adelante veremos
suimportanciaenelmercadoilicito en Europa, y en especial, en Espaiia.

El funcionamiento de la municion es idéntico en todas ellas, es decir, el percutor o martillo del
arma incide sobre el fulminante del cartucho, éste provocara que la pdlvora se incendie, y la
deflagracion de la polvora impulsara al proyectil o proyectiles hacia el exterior del arma a
través de su caiidn, y que en el caso de que el cartucho sea disparado en un arma cuyo sistema
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de expulsion es automatico, el casquillo o vainaretrocedany sean expulsados.

1. Cartucheriametalica:

En primer lugar, tenemos la municién metalica. Este tipo de municién esta formada por una
serie de componentes comunes, entre ellos estan: fulminante, casquillo, pdlvoray proyectil.

Enlaimagen nimero 2 se puede ver desmontado un cartucho de municién metalica. Enella se
aprecian sus componentes: proyectil con su camisay su nucleo, su vaina o casquillo, su culote,
lapodlvoray el fulminante.

CAMISA
CEL
PROYECTIL

CULOTE
DEL
PROYECTIL

Imagen nimero 2. Componentes de un cartucho metalico.

Este tipo de municion tiene dos claros sistemas de denominacién: Anglosajon vy
Centroeuropeo. En el primero de ellos se denomina el calibre de los cartuchos en pulgadas, en
cambio, en el segundo ladenominacién viene dada en milimetros.

Por eso podemos encontrar municiones que se denominan, en el sistema Anglosajén como:
.38 Special, .357 Magnum, .380 Auto, .30-06 Springfield, .308 Winchester, etc.. y en cambio, en
el sistema Centroeuropeo veremos que se llaman: 9 mm Parabellum, 9 mm. Corto, 7,65 mm
Browning.

Todos los calibres guardan una referencia con dos medidas fundamentales con
independencia de cémo se denominen, una, que viene dada por el didmetro del proyectil,
coincidente con el &nima del cafidn, y otra, dada por la longitud del casquillo, coincidente con
larecamaradelarma.

Todo esto quiere decir que un cartucho del calibre 9 mm Parabellum (9 x 19 mm), tiene un
proyectildel calibre 9 mmy unalongitud de su casquillode 19 mm. Y que un mismo cartucho se
puede denominar de las dos formas diferentes pero las medidas son las mismas
evidentemente. Como ejemplo tenemos este calibre:

« Anglosajén: 380 Auto (9 x 17 mm).
o Centroeuropeo:9mm Corto (9 x17 mm).
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Como vemos a medida que nuestro calibre tenga una medida mayor de longitud de la vaina
tendremos mas cantidad de pdlvora, con lo cual se dispararad en armas de mayor longitud de
cafién,oseaenarmaslargas,ylas velocidadesylosalcances serdn muchos mas mayores.

Por otro lado, en cuanto al comportamiento de la municién, cabe destacar que un mismo
cartucho disparado con un arma u otra puede alcanzar velocidades diferentes y, por lo tanto,
van a variar sus alcances. Como ejemplo de esto tenemos que un cartucho del calibre 9 mm
Parabellum disparado en arma corta (pistola), los proyectiles pueden tener una velocidad
media de 350 m/s con un alcance eficaz entorno a los 50 m. En cambio, ese mismo cartucho
disparado enun arma larga (carabina o subfusil), va a superar la velocidad de 400 m/s en boca
defuegoyvaatenerunalcance eficazsobrelos 100 m.

Otra diferencia que observamos en este tipo de municion es el tipo de proyectil que montan.
Tenemos principalmente tres tipos de proyectiles: blindado, semiblindado y de plomo.

Hay una gran variedad dentro de cada uno de ellos y no es posible hablar de todos ellos, por
eso cuando hablemos de las armas que se emplean en Espafia ahondaremos un poco en la
municion empleaday en el proyectil que montan.

2. Cartucheriasemimetalica:

Respecto ala municidon semimetalica, esta formada por una serie de componentes comunes,
entre ellos estan: fulminante, vaina metdlica y de plastico, pdlvora, taco y proyectil o
proyectiles.

La denominacion viene dada por el siguiente criterio: sobre una libra de plomo se extraen
bolas del mismo didmetro del cafidn. La cantidad de estas bolas nos dara el calibre del arma.
Esto quiere decir que una escopeta del calibre 12, se han podido hacer 12 bolas de plomo de
unos 18,5 mm de didmetro que es realmente el calibre interior de ese tipo de armas.

En laimagen niumero 3 se puede ver desmontado un cartucho de municién semimetélica. En
ella se aprecian sus componentes: proyectiles, en este caso perdigones, su vaina de plastico
y el casquillo metalico, eltacoy lapolvora.

. Componentes de un cartucho semimetalico.
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Otro dato que acompania a los calibres de escopeta es la longitud de la recamara donde
pueden ser disparados como en el caso de la municion metélica, es decir, un cartucho del
calibre 12/70 puede ser disparado en una escopeta cuyo cafidén tenga un diametro
aproximado de 18,5 mmy surecdmaratengaunalongitud de 70 mm.

Cabe resaltar que en el caso de que un cartucho con esamedida, es decir,12/70 se disparase
en una escopeta que tenga 65 mm de recamara, provocaria que el cartucho disparado no se
abriese completamente pudiendo provocar un mal funcionamiento o incluso la rotura del
arma, con las consiguientes consecuencias para el tirador. Por eso hay que tener mucha
precaucion cuando estudiamos una escopeta en nuestro Departamento que la municién que
sevaadispararsealaidéneaparahacerloconella.

Otro dato que se nos aporta en la parte de plastico de la vaina es el tipo de perdigén que
contiene. El tamario del perdigdn va a variar dependiendo del numero que tenga impresoy,
por lo tanto, nos sera util para determinar el tamafio de perdigobn que necesitamos
dependiendo del deporte cinegético que vamos a desarrollar, es decir, cuando un cazador
este practicando la caza menor utilizarad un perdigdén pequeno, y en cambio, cuando quiera
cazar otro tipo de animal de mayor tamafio, aumentard el tamafio del perdigén segun
aumente el de éste.

Otros datos que se nos dan en el plastico de la vaina son los gramos del proyectil o los
gramos totales de todos los proyectiles que contiene. Si sabemos este dato, teniendo en
cuenta latabla delos fabricantes, en cuanto al didmetro y al peso medio de cada uno de ellos,
podemos calcular el tipo de perdigdn que es y la cantidad total aproximada de perdigones
que contenia originalmente el cartucho.

A groso modo diremos que existen tres grandes clasificaciones dentro de los cartuchos
semimetalicos en funcidn de tipo de proyectil que contengan en su interior, y tenemos de
bala o proyectil Unico, de postas y de perdigones. Como hemos dicho estan en funcién del
animal que se quiera abatir; no obstante, mas adelante volveremos a hablar de ello,
ahondaremos un poco mas.

3. Cartucheriadetonadoraodefogueo:

Respecto a la municién detonadora o de fogueo, existen varios calibres. Los mas comunes
que nos encontramos en nuestro Laboratorio son el calibre 8 mm. Knall y 9 mm. P.A. Knall para
pistolas, y calibre 9 mm Knall (.380 Knall), pararevélveres.

La funcion de esta municidn es producir un ruido similar al de las armas de fuego real, en
algunos casos llevan una bocacha que se adapta en la boca de su cafidn y permite acoplar
unabengalay que sealanzada hacia el exterior cuando se dispara un cartucho.

En el caso de los cartuchos para pistola estdn compuestos por un fulminante, un casquillo,
polvora y un opérculo de plastico que cierra la misma. En cambio, en los cartuchos para
revolveres estdn compuestos por un fulminante, el casquillo y la pélvora, y el propio casquillo
cierra en forma de estrella por su punta haciendo las veces de tapar e impedir que se salgala
polvora.

En laimagen nimero 4 se puede ver seccionado un cartucho detonador. En ella se aprecian
sus componentes: el casquillo metélico, opérculo de plasticoy la poélvora.
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Imagen niimero 4. Un cartucho detonador seccionado.

Hasta octubre del afio 2017 se podian comprar este tipo de armas con el Unico requisito de
demostrar tu mayoria de edad tras la presentacion de tu DNI, latienda que la vendia lo anotaba
en un libro interno que no se informatizaba en las Intervenciones de Armas de Guardia Civil, y
tampoco se les exigia un control periédico de ellas. Actualmente, hemos conseguido ser
escuchados en reuniones con nuestra Intervencién Central de Armas y Explosivos la cual a
elevado nuestra peticién de que este tipo de armas tengan un control tanto de adquisicion
como de posesidn mas estricto. A partir de la fecha sefialada se ha aprobado la
INT/1008/2017, de 3 de julio, por la que se desarrolla el régimen aplicable a las pistolas y
revolveres detonadoresy a partir de la cual la venta deja de ser libre.

Por lo que hemos pasado de tener que presentar el DNI solamente a poder poseer esta arma
tras presentar alguno de los siguientes documentos: Licencia de armas, Coleccionismo,
Adiestramiento canino, Espectaculos publicos, Filmaciones cinematograficas y Actividades
deportivas.

Veremos mas adelante porque solicitAbamos con tanto ahinco que se modificase el
Reglamento de Armas.
s 4, PRINCIPALES ARMAS Y DELAMUNICIONES EMPLEADAS EN ESPANA.

A) CUERPOSPOLICIALESY EJERCITO:

1.Fuerzasy Cuerpos Policiales:

Las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado, poseen de dotacién un arma corta, pistola.
Actualmente, tanto la Guardia Civil como la Policia Nacional tenemos de dotacion la pistola
alemana de la marca HK, del calibre 9 mm Parabellum. Ademas de esta arma, las Unidades de

72/
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Guardia Civil en Seguridad Ciudadana poseen las pistolas del mismo calibre, pero en este
casodelamarcaitaliana BERETTA.

En cuanto a la municion empleada la Guardia Civil, ésta monta proyectiles blindados, en
cambio en Policia Nacional monta proyectiles semiblindados.

Hemos hecho estudios para qué se nos dote de una municion con el proyectil idéneo para un
cuerpo policial, pero actualmente no se ha cambiado. Parte de este estudio hablaremos enla
parte de Balistica de Efectos y Pruebas Experimentales de la otra conferencia.

Ademas, de estas armas cortas de dotacidn, existen otras dependiendo de la especialidad
donde se encuentre uno destinado, y de la misién que esté desarrollando. Por ejemplo, en
Unidades de Intervencion Rapida de ambos cuerpos las armas y las municiones varian
dependiendo el medio donde van a ser empleadas. Tenemos personal destinado en misiones
de paz en lugares donde hay conflictos que evidentemente llevan de dotacién ademés de su
arma cortaunarmalargadel calibre.223 Rem (5,6 x 45 mm).

Respecto alos otros cuerpos policiales autonémicos tienen de dotacion armas de estamisma
marca o de otras conocidas y similares como las de lamarca WALTHER o GLOCK, del calibre 9
mm Parabellum, y en cuanto al tipo de municién que utilizan puede varias segun el
presupuesto muchas veces. Por ejemplo, Mossos d'Esquadra tiene una municion que montan
un proyectil expansivo conocido como RUAG SeCa, que da muy buenos resultados.

En cuanto a la Policias Locales, es muy amplio el abanico de armas cortas que emplean,
antiguamente por motivos econémicos utilizaban la mayoria de ellos revélveres del calibre .38
Special (9 x 29 mm) o .357 Magnum (9 x 32 mm). Pero en la actualidad, ya son pocos los
Ayuntamientos que dotan de esta arma a sus policias, teniendo la mayoria pistolas de las
marcas mencionadas anteriormente.

2. Cuerpos Militares (NATO).

Respecto al Ejército de Espania, estan dotados de pistolas y subfusiles del calibre 9 mm
Parabellum y fusiles de asalto del calibre .233 Rem (5,56 x 45 mm). Todos los cartuchos que
emplea el Ejército como la Guardia Civil montan proyectiles blindados por su caracter militar.
En elarmamento militar no esta permitido el uso de municién con proyectiles semiblindados o
expansivos.

Hay que citar que como armamento ligero debe incluirse en este caso los fusiles y las
ametralladoras que poseen también del calibre 7,62 x 51 mm, también conocido como .308
Winchester.

B) PARTICULARES:

1. Cazamayor:

Las armas empleadas por los particulares en la caza mayor son muy variables, y van desde
rifles de cerrojo, por palanca y semiautoméaticos. Evidentemente, las municiones van a variar
dependiendo del animal a batir. Por eso no emplearemos calibres de mucha potencia en
animales muy pequefios, porque los proyectiles les van a atravesar o destrozar y no van a
cumplir sumision correctamente.

La municion que van a emplear va a tener proyectiles semiblindados o expansivos con
diferentes formay calibres. Normalmente, suelen tener forma con puntaaguda para permitirla
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penetraciénen el cuerpoy surapida deformacion.

En caza mayor por ejemplo, estéa prohibido el uso de proyectiles blindados, ya que son de uso
militar, en los calibres .308 Winchester (7,62 x 51 mm) y el 762 x 39 mm en rifles
semiautomaticos, por ser considerados municion de guerra si son utilizados en este tipo de
armas.

El hecho de tener armas largas rayadas como las mencionadas anteriormente implica que se
estar en posesion de una Licencia de Armas especial, que ha que tener armeros de seguridad
en casa y que el coste de las armas suele ser bastante superior a otras que también pueden
servir paradesarrollar este deporte.

Hay gente que no se puede permitir la posesién de este tipo de armas o que vaa unaactividad
de caza mayor de forma muy ocasional, y dispone de una escopeta. En este caso valen
cualquiera, es decir, yuxtapuestas, superpuestas, semiautomaticas, etc, lo que suelen hacer
es utilizar esa arma con cartucheria semimetalica cargada con proyectil Unico o postas, si
estan permitidas estas ultimas en esa Comunidad Auténoma.

Evidentemente, los elementos de punteria no sonlos mismosy la capacidad de batir ala pieza
esmenor.

Quiero destacar en este punto que este deporte puede resultar peligroso, y me baso en la
casuistica que tenemos en el Laboratorio. Hay muchos casos de Homicidios imprudentes o
Imprudencias con resultado de muerte, en otros no llega a fallecer, pero si presentan las
victimas heridas bastantes graves.

Estas imprudencias la mayoria de las ocasiones suelen ocurrir porque alguno de los
participantes en la actividad no permanece en el lugar que tiene asignado o varia la linea de
tiro hacia donde debe dirigir sus disparos, en el caso de que aparezca algun animal.

2. Cazamenor:

Como dijimos durante el estudio de la municidon semimetdlica hay una gran variedad de
proyectiles que se pueden emplear para la caza menor, tenemos perdigones 10° (esferas de
plomo de 1,8 mm de didmetro) que se emplean en pajaros no muy grandes, el de 7° 0 8° (2,50
mm y 2,24 mm de didmetro respectivamente) que se emplean para animales de la familia del
conejo o liebre, hasta incluso los conocidos en Espafia como 00 (4,5 mm de didmetro) que se
emplean enaves como los patos oincluso en animales raposos como zorros o perros salvajes,
que esta permitida su caza de forma ocasional en un lugar y tiempo concreto, y en todo
momento controlado por los organismos de proteccion de la naturaleza de la Comunidad,
para proteger el ecosistema.

En este caso hay veces que ocurren accidentes por no respetar las distancias de seguridad o
disparar hacia zonas donde te6ricamente estan prohibidas, pero suelen ser menos comunes
que las que suceden enlacaza mayor.

3. Tiroolimpico:

En este deporte se utilizan todo tipo de arma, desde avancarga hasta pistolas de calibre
idénticos alos de uso policial como calibres pequefios como el .22 Long Rifle (5,56 x 15 mm).

Segun las modalidades, las armas pueden tener su empufiadura con una forma ergonémica
adaptada al propietario, y el disparador puede estar mas sensible que un arma convencional
para evitar, entre otros motivos, el cansancio del tirador.
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Cuando entran este tipo de armas en nuestro Laboratorio, una de las cuestiones que se nos
plantean es precisamente la presién que hay que ejercer en el disparador para efectuar el
disparo. Esta presién suele bajar dependiendo del casoinclusoal000 g de presidén o menos.

En este tipo de deporte es muy comun el uso de proyectiles de plomo tipo wad-cutter por ser
estos totalmente cilindricos y hacer unagujero redondo perfecto enladiana.

4. Seguridad:

En seguridad tenemos dos tipos destacables, por un lado, los guardas o vigilantes
uniformados con permiso para portar y usa armas de fuego, que llevan un revolver,
normalmente el calibre .38 Special (9 x 29 mm) con proyectil semiblindado, y por otro lado,
escoltas privados que suelen usar pistolas similares a las empleadas por los Cuerpos de
Seguridad, porlo que, el tipo de municion va a ser muy variable.

C) MERCADOILICITO:

1. Armasrobadasdeusolegal:

Hay muchas ocasiones que se producen robos en pisos o casas particulares donde los
ladrones encuentran armas de fuego que pueden o no quedarse con ellas, pero en todo caso
lo primero que van a hacer es destruir todos los indicios que tenga esaarmay que le relacione
con el robo. Por ello, destruyen el numero de identificacién del arma con el que nuestra
Intervencion de Armas latiene registrada a nombre del propietario.

Cuando entra un arma de este tipo en nuestro Laboratorio, una vez que hemos finalizado los
estudios de funcionamiento y antecedentes delictivos, procedemos arestaurar sunimero.

En el caso de su restauracién la Intervencién de Armas nos dird posteriormente el propietario
y cuando se produjo la sustraccion del arma, por lo que nuestras Unidades de Investigacion
pueden esclarecer mas de un delito.

Hay otras veces que sustraen armas y no se molestan en borrar o destruir el nUmero, con lo
que la Unidad que ha procedido a su detencién puede tener los datos del propietario desde el
principio de lainvestigacion.

También es facil encontrar armas que han reducido su tamaio para su ocultaciéon, como suele
ocurrircon las escopetas que selesrecortanlos cafionesy la culata.

2. Armassincontrolpolicial:

En Espafia hay muchas armas que no se encuentran registradas a nombre de persona alguna,
bien porque se fabricaron sin nimero de identificacién o porque han entradoilegalmente enel
pais, o que proceden de las guerras, o que fueron sustraidas de la fabrica en el proceso de
elaboraciéndelas piezas.

Respecto a la entrada de armas ilegales en el pais, tenemos un claro ejemplo de un hecho
delictivo que ocurrié en el afio 2003 cuando un asesino en serie que le apodaron el “solitario”
matd a seis personas e hiridé a otras dos con una pistola del calibre 7,62 mm Tokarev, la cual
nunca llegd a aparecer. Esta arma la introdujo el acusado cuando regresé a Espaia de una
mision militar fuera del territorio espanol.
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3. Armasrehabilitadas:

Las armas rehabilitadas son armas que en origen fueron inutilizadas para efectuar cualquier
tipo de disparo, mediante el fresado del cafidn, taladros en el cafién y recdmara, puntos de
soldaduraenelgrano de fogon, etc.

Estas armas una vez pasado el control y de haberles expedido un certificado de inutilizacion
por parte de la Intervencién de Armas correspondiente, eran posteriormente rehabilitadas y
puestas de nuevo en funcionamiento, por medio de aporte de metal en las zonas destruidas,
por ejemplo. La casuistica en Espaiia de este tipo de armas ha sido enorme, por eso se cambio
el proceso de inutilizacion, entre otros motivos, para que resultara mas dificil su rehabilitacién.
Hay pistolas de la marca GLOCK que han sido intervenidas durante afios a lo largo de la
geografia espanola y en varios paises extranjeros, y que habian sido sometidas a este
proceso.

4. Armasartesanales:

La casuistica que hemos tenido en el Laboratorio de Guardia Civil con las armas arsenales es
muy amplio y variado, desde los conocidos bastén-escopeta, boligrafos-pistola, hasta armas
hechas contubos con cafierias de fontanero, pistolas conforma de mandos a distancia.

Las municiones que se emplean suelen ser muy variadas desde cartuchos de municion
metalica de percusién anular como el calibre .22 Long Rifle (5,56 x 15 mm) hasta cartuchos
semimetadlicos de percusion central del calibre 12.

5. Armasdetonadorastransformadas o modificadas:

Como decia en unos parrafos anteriores en los que hablaba de las armas y de las municiones
detonadoras, y de sucambio en la legislacion, ahora vamos a ver los motivos que nos llevaron
asolicitar esos cambiosy larepercusion que esta teniendo en nuestro pais y en Europa.

Las pistolas detonadoras llevan un deflector o tabique en el interior del cafién que impide que
se proyecte através de éste ninguiin objeto.

En pruebas que hemos realizado en nuestro Laboratorio, cualquier objeto que pongamosenla
boca del cafidn, aunque tenga ese deflector, va a salir despedido hacia adelante. En la otra
parte de miconferencia veremos los efectos en el cuerpo humano de dispararunarma de esta
forma.

Con ello quiero decir que una pistola por si sola incluso sin transformar tiene un alto grado de
peligrosidad.

En la década de los noventa entraron en Espafia procedentes de Portugal, miles de armas
detonadoras del calibre 8 mm Knall, transformadas al calibre 6,35 mm. Browning (6,35 x 15
mm), también conocido como .25 Auto, provisto de proyectil Unico, o sea, pasaban de disparar
municién detonadora a municion de fuego real.

Las transformaciones consistian enla eliminacion del deflector y el acoplamiento de un caion
soldado por dentro al que tenia. Este nuevo cafidén, venia recamarado para los cartuchos del
calibre 6,35 mm Bronwing, y tenian su dnima labrada con estrias y campos con unas anchuras
irregularesy variaban de su sentido de giro,unos haciala derecha, y otros hacia laizquierda.

Otras transformaciones que se hicieron y que exigia también conocimiento de tornero erala
de los revolveres de calibre 9 mm Knall, que pasaban a disparar cartuchos metélicos del
calibre .22 Long Rifle entodas sus recamaras del tambor.
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Pero esta circunstancia cambia en Espafia y en muchos paises de Europa cuando empiezan a
aparecer pistolas detonadoras sobre todo las de fabricacién turca del calibre 9 mm P.A. Knall,
delasmarcas BLOW, ZORAKIy EKOL.

Las modificaciones de estas armas son sumamente sencillas, por medio de un destornillador
ounallave de Allen, se puede desenroscar el deflector o tabique y dejar libre el cafidn.

Llegados a este punto, no hay que hacer ninguna operacion mas sobre el arma, ya que el
siguiente paso es transformar la municién. Esta transformacién no es muy dificil de realizary
consiste en la rotura del opérculo de plastico que tienen los cartuchos, y el acoplamiento,
mediante silicona u otro elemento de sujecion, al interior del cartucho. Légicamente, cuando
se produzca el disparo del cartucho el proyectil o proyectiles que contenga en su interior
saldran hacia el exterior libremente, ya que como hemos mencionado anteriormente no
dispone de ningun objeto que loimpida.

Los proyectiles que suelen contener en el interior estos cartuchos son muy variopintos, y van
desde un proyectil arsenal de plomo cilindrico o con forma de esfera, o, uno o varios
rodamientos o perdigones de diferentes tamanos, de plomo o de acero.

Lo que quiero hacer ver en esta aclaracién es que antes al no ser el control tan estricto de este
tipo de armas, podian aparecer en el mercado ilicito muy facilmente armas que en origen se
adquirian de forma sencillay sin que existiese ningun control, y que no habia que ser tornero ni
tener ninguna otra especialidad similar, para poder hacer fuego real con un arma de este tipo,
conlos consiguientes dafios o lesiones que se podian ocasionar.

Hace aproximadamente tres o cuatro aios, aparecen en Espafia armas de fuego originales
que mediante tabiques o deflectores en su interiorimpedian que se proyectase a través de su
cafén ninguntipo de proyectil, y unicamente se podian disparar con los mismos cartuchos, es
decir con municién con las mismas dimensiones, pero exentos de proyectiles, y como Unica
carga polvoracomo side cartuchos detonadores se trataran.

Estas armas se comercializaron con el nombre de Armas de Expansién Acusticas (Expasion
Acustic weapons), s porque este nombre?, muy sencillo, se sabia ya del peligro que existia con
las armas detonadoras, y delacoso que seibaahacer por parte de todos los paises delaUnion
Europea para impedir su venta libre. Si se querian comercializar debian llamarse de otro
nombre.

Este tipo de armas se transformaban de armas de fuego real a armas de expansion acusticaen
Eslovenia, y se comercializaban por todos los paises de Europa, hasta por paginas web en
internet.

Guardia Civil advierte de la aparicion de este tipo de armas a nuestra Intervencién Central de
Armas y Explosivos y del peligro que tiene su distribuciéon en el mercado. Son armas que
facilmente se pueden volver a rehabilitar a su calibre original y no hay ningin control
administrativo legal en nuestro pais

¢Pero cuando es realmente cuando Europa reacciona?, pues sencillo, recuerdan dos
atentados muy seguidos en Francia, en el afio 2015, uno en la revista Charlie Hebdo y en un
supermercado dias después. En uno el primero, dos terroristas irrumpen en la revista y matan
al2 personas con disparos de armas de fuego automaticas, en concreto fusiles de asalto tipo
Kalasnikov, del calibre 7,62 x 39 mm, y en el segundo, un terrorista toma ocho rehenes y mata a
cuatrode ellos yaun policia,con el mismo tipo de arma.

Cuando los especialistas de Balistica de Francia estudian esas armas descubre que son armas
de Expansion Acustica que se han vendido de forma libre por su pais, y han sido rehabilitadas
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para disparar de nuevo sumunicién original.

Con todo esto quiero que hacer ver el peligro que hay con la circulacion sin control de estas
armas por nuestro continente.
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Procesado de la escena en casos de
armas defuego.

LUIS MIGUEL GOMEZ LOPEZ*

1. LAINSPECCIONOCULAREN SUPUESTOS DEBALISTICA.

Lainspeccién ocular, regulada en nuestra Ley de Enjuiciamiento Criminal en los articulos 326 y
ss.,aunque contemplada de manera tacita en otros capitulos de su articulado[1], prevé para tal
diligencia una serie de pautas que, a pesar no figurar de manera especificay estructuradaen la
norma, se derivan de su lectura, debiendo realizarse "de manera exhaustiva, inmediata, directa
y objetiva”[2].

Esta diligencia se desarrolla en el lugar de los hechos, o en otros relacionados con el supuesto
de investigacion, sobre las personas intervinientes y también sobre los efectos relacionados
con el supuesto de investigacion. Asi, citando a Cervelld y Barberd, "Desde el punto de vistade
lainvestigacién penal, el lugar de lacomision del hecho constituye un elemento decisivo parala
averiguaciénde las circunstancias en que se hacometido el delito y sus posibles autores, sobre
todo enlos delitos que afectan a bienesjuridicos como la vida, laintegridad fisica...”[3].

En primer lugar, tras la llegada al escenario del "juez instructor o del que haga sus veces”[4],
después de la oportuna observacién del entorno y localizacion de los "efectos, instrumentos o
pruebas del delito", "los preservara...",adoptando las medidas oportunas durante surecogiday
custodia. Como es natural, quien deba procesar el escenario habra de tomar contacto con los
primeros actuantes y otros testigos, si los hubiere, para recabar toda la informacién relativa a
sus observaciones previas y actividades enlaescenal5].

En este sentido y siguiendo una secuencia légica, durante la observacién minuciosa del
escenario y una vez que se detecten los indicios, se procedera a la fijaciéon de los mismos vy,
posteriormente, a la recogida para su remisién a los laboratorios, "poniéndolos a disposicion
dela Autoridad Judicial”’[6].

A) OBSERVACIONY FIJACION DELESCENARIO.

El examen del lugar del hecho y la reconstruccién de las trayectorias permiten determinar la
distancia aproximada o un abanico de recorridos admisibles para el vuelo de las balas, fuera de
los cuales los disparos no pudieron efectuarse. La presencia o ausencia de obstaculos
intermedios, asi como las dimensiones maximas del recinto simplifican el acotamiento de los
trayectos, asicomo las ubicaciones de armasy personasimplicadas.

De este modo, durante la reconstruccién del hecho, sélo estimaremos aquellas distancias
posibles en funcién de las caracteristicas del lugar descartando otras circunstancias,
caracteristicas o elementos que, en buenalégica, no hayan podido concurrir o intervenir.

Personado en el escenario el especialista en Balistica Forense, para la practica de la diligencia
de inspeccion ocular, tras una observacion general, abordara el estudio minucioso de la
escena, valorando su estado y localizando todos aquellos elementos que sean pertinentes
para el esclarecimiento de los hechos. Resulta de gran utilidad para facilitar esta tarea perfilar
una simple representacion grafica del lugar, siquiera un boceto a mano alzada, con la
incorporacién esquematicade los elementos afectados y su ubicacion espacial.

En determinados supuestos, pueden aplicarse las modernas técnicas de infografia 3D y 4D[7],

1. Profesorde Criminalisticaen laENP- Avila.
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las cuales, ademas de ofrecer una representacién grafica de la escena, facilitan la
reconstruccién de los hechos ofreciendo al observador una gran plasticidad situacional, tanto
para la ubicacion de los elementos en el escenario y la representacion de los actores, como
paralareproducciéon de movimientosy secuencias de intervencion de los actuantes.
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Foto 1. Representacion gréfica del escenario (Dpto. de Ciencia y Técnica Policial - ENP).

Detectados todos los indicios relevantes definiremos su acotamiento y fijacién por los
procedimientos graficos habituales, con las oportunas referencias métricas y etiquetas
identificativas delasunto.

A continuacion, nos dispondremos a su recogida, para lo que en los supuestos de inspeccién
ocular que nos ocupan, sobre todo cuando la cantidad de indicios balisticos descubiertos sea
numerosa, puede facilitar la ejecucion ordenada de las tareas de acopio de los mismos la
elaboracion de un tablero o plataforma para la organizacion de los embalajes contenedores
(sobres de papel, etc.), debidamente resefiados.

De modo similar, podra favorecer esta resefia de elementos la inclusion, en esta suerte de
"collage", de un pequeiio esquema que ilustre sobre los emplazamientos de las muestras enla
escenayloslugares derecogida[8].

iy L] . i : B
Foto 2.1: Agrupacién de vainas en escenario (Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP).
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Foto 2.2: Recoleccion resefiada de elementos balisticos
(V Curso de Balistica Identificativa - DFP/CGPC)

Del mismo modo, es preceptiva la realizacidon de un reportaje fotografico exhaustivo con
tomas de conjunto general, semiconjunto y detalle del lugar y de cuantos elementos puedan
aportarnos alguna informacién para el esclarecimiento de los hechos: ubicacién de los
tiradores y/o de las armas, desplazamientos de los intervinientes, resultados de los disparos
(impactos, salpicaduras, etc.).
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Foto 3: Acotamiento del arma con referencia métrica
(Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP)
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Foto 4 Fotogra-fia de semiconjunto del escenario
(Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP)
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Foto 5: Victima -con manos protegidas
(Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP)
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Unavez concluida lafijacion del escenario, procederemos a larecogida, embalaje y remision de
los elementos balisticos (armas, vainas y balas, principalmente) al laboratorio, observando las
medidas preceptivas, anotando el estado en que se halle el arma y poniéndola en seguridad,
recuperando las evidencias y embalando adecuadamente cada uno de los elementos,
debidamente referenciadosy por separado[9].

Asimismo, iniciaremos la "cadena de custodia", mediante los procedimientos disponibles,
asegurando las evidencias, tan pronto como nos sea posible, preservando los indicios y
evitando sucontaminacién[10].

2. LASDISTANCIAS DEDISPARO.

Establecer la distancia a la que se efectud un disparo en el escenario, durante los trabajos de
campo, es uno de los principales cometidos en esta clase de investigaciones, pues contribuye
a ubicar las fuentes del fuego, determinando la presencia de uno o varios tiradores, sus
movimientos y/o sus cambios de posicion.

Con caracter general, a cada distancia de disparo le corresponden unos efectos distintos
sobre el blanco, con particularidades muy diferentes, segun participen unas armas u otras
(cortas o largas), el tipo de cartucheria (pequefio o grueso calibre), la naturaleza de la superficie
impactada (sujeto vivo o blanco inerte), condiciones atmosféricas u otras analogas que
pudieran concurrir.

Por otra parte, debemos tener en cuenta, pues diversos ensayos de laboratorio asi lo
confirman, que frente a varios cartuchos extraidos de una misma caja de municién (idéntico
tipo: factoria, fecha de fabricacién y estado de conservacion) y, por lo tanto, de las mismas
caracteristicas, sus efectos sobre el blanco pueden diferir notablemente, tanto en los disparos
realizados a cortas distancias como en las largas. En ello influye, principalmente, que los
mismos sean mecanizados con armas cuyos respectivos cafiones difieran en longitud (2", 4" o
6", por ejemplo), pues a una magnitud superior de tal pieza le correspondera un mayor tiempo
de retencién de la bala en el anima permitiendo, ademas, distinto aprovechamiento de las
prestaciones del cartucho, segiin se queme mas o menos podlvora.

|
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Foto 6: Fogonazo, con arma corta (D|_oto. de Cienciay Técnica Policial - ENP).
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Foto 7: Fogonazo , con arma larga (Dpto. de Ciencia y Técnica Policial - ENP)

Dichas distancias, cortas o largas, dependen de la proximidad o lejania entre la boca de fuego
delarmay la superficie de impacto. Con caracter general, se considera que la distancia es corta
cuando no se rebasa el metro y medio (150 cm), aproximadamente, pues hasta esa amplitud
podemos hallar restos del disparo en la periferia del orificio de entrada: nitritos, nitratos y
particulas metalicas (Pb, Ba, Sb, etc.)

Los términos "bocajarro"y "quemarropa" aluden a distancias muy cortas, eincluso inexistentes.
Con caracter general se denomina disparo "a bocajarro”[11] al que se efectuia apoyando la
boca de fuego del arma contra la superficie de impacto e incluso, cuando esta sea
comprimible, deprimiéndola por debajo de su rasante natural, recibiendo el nombre de disparo
"adistancianegativa".

El epiteto "quemarropa”[12] define una minima separacion entre el arma y el blanco, de unos
pocos centimetros, que no rebasan el alcance de la llamarada[13] que se aflora al exterior a
través de la boca de fuego: aproximadamente hasta unos cuatro centimetros, en disparos con
arma corta. Dicha llama produce la retraccion de filamentos, presentes en fibras textiles, asi
como delos pelos.

Foto 8: Disparo "a b-ocajarro" sobre tela Foto 9: Disparo "a quemarropa" sobre tela
(Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP) (Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP)
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Durante la formulacién de hipdtesis mediante las deducciones que el escenario permita, el
examen del blanco y del lugar, asi como el estudio de las prestaciones del arma, pueden
orientar lainvestigacion enunauotradireccion.

Un analisis exhaustivo del blanco facilita la determinacién de las distancias negativas y cortas,
siendo el examen del lugar del hecho el principal indicador para la confirmacién de las
distancias medias y largas. Por otra parte, durante la estimacién de largas distancias resulta
fundamentalla comprobacién de las prestaciones delarma[14].

Foto 10: Transferencia de residuos a través del tejido  Foto 11: "Calco" del tejido superficial sobre el inferior
(Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP) (Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP)

Foto 12: Disparo a corta distancia (15 cm) Foto 13: Disparo a corta distancia (50 cm)
(Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP) (Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP)

s 3. IMPACTOS.

Denominamos impacto, cuando hablamos de armas de fuego, al choque de una bala sobre un
cuerpo o material, tanto con penetracion (orificio de entrada) como con perforacion (orificios
de entraday de salida).

“En primer lugar hay que determinar en la escenala posicién de los objetos relevantes (blancos
impactados) y, a continuacion, emplazar los orificios de los impactos en ellos, lo que puede
hacerse de diferentes maneras, toda vez que se disponga del instrumental adecuado para

2]
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determinar su ubicacion espacial. Algunas tecnologias que manejan sensores electrénicos,
mediante calculos algoritmicos permiten transferir los datos a ciertas aplicaciones 3D,
mediante una serie de sensores con diferentes grados de resolucion: Kinet scan (baja
resolucion)y David system (altaresolucion)”[15].

Una vez localizado el impacto, durante el examen de la escena, debemos proceder,
secuencialmente, observando unas elementales pautas de intervencién. En primer lugar,
descubierta la sefial producida por la bala, acotaremos su zona de emplazamiento mediante el
trazado de un perimetro con tiza/cera, adosando testigos métricos y etiquetas adhesivas para
el registro del asunto. A continuacion, proseguiremos con la fijacién o estabilizacién espacial,
detallando la descripcion de cada indicio y obteniendo las correspondientes mediciones,
tanto de los angulos de incidencia (inclinacién y deriva) como de la profundidad y/o
recorrido[16].

INSTRUMENTOS DE MEDICION Y ACOTAMIENTO

NR

Foto 14: Instrumental para reconstruccion de trayectorias
(Dpto. de Ciencia y Técnica Policial - ENP)

Foto 15: Reconstruccién de-'Era-yectoria (Dpto. de Ciencia y Técnica Policial - ENP)
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Finalmente nos dispondremos a extraer la bala mediante obtencién, en bruto, de una porcién
suficiente del material impactado que garantice el traslado de la muestra indemne al
laboratorio. Una vez en las instalaciones adecuadas y con el utillaje preciso, utilizando técnicas
de "decapado”, obtendremos el proyectil sin que presente otra mella que las atribuibles alarma
yalchoque.

A) LOSIMPACTOS TANGENCIALES.

Comunmente se los denomina rebotes, en los que se evidencia un cambio de trayectoria, que
ofrecen el aspecto de fricciones, surcos o roces sobre la superficie de impacto, con una
primera zona de contacto aguda y un extremo de escape mas irregular. Esta clase de traza o
efecto sobre el blanco se produce cuando el angulo formado por la linea de trayectoria y el
plano de impacto no son perpendiculares, de tal manera que, cuanto menor sea el angulo de
impacto mayor sera la posibilidad de rebote y desvio, con el consiguiente cambio en la
trayectoria[17].

La marca que producen las balas, mas acusada cuando el blanco afectado sea un material
comprimible, presentara unas estrias de rozamiento en la primera zona de contacto, unos
cercos de presién, generalmente arqueados, a lo largo de su recorrido por la superficie y, en
ocasiones, un estriado de salida al cese de tal contacto, mientras se modifica la trayectoria. En
estas ultimas, principalmente, podemos recuperar, en ocasiones, particulas o fragmentos de la
balaincrustados.
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Fotos 16, 17 y 18: Impacto tangencial (rebote), sobre madera y entrada tangencial sob
(Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP)

re piel

En casos de maxima tangencialidad la lesidn presenta ambos extremos regulares e isomorfos,
eincluso puede resultar casiimperceptible. No obstante y por las mismas razones que afectan
a la formacion de los cercos de limpieza, cuando el impacto es perpendicular, el sentido de la
trayectoria en los impactos tangenciales se puede determinar por la mayor transferencia de
suciedad en uno de sus extremos, pues la primera zona de contacto de la bala con el soporte
presentarad mayor suciedad o tincién.

PROCESADO DE LA ESCENA EN CASOS DE ARMAS DE FUEGO | LUIS MIGUEL GOMEZ LOPEZ



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

3 1
Foto 19: Impacto en maxima tangencialidad, con extremos isomorfos y friccion distintiva
(Dpto. de Ciencia y Técnica Policial - ENP)

WIS 4. LOSORIFICIOSDEENTRADAY SALIDA.

Denominamos orificio de entrada, en los impactos perpendiculares, a la primera zona de
contacto de la bala con el cuerpo o material impactado. Con caracter general, suele ser de
menor didmetro y mas regular que el orificio de salida. Cuando el impacto se produce sobre la
piel, los bordes del orificio de entrada ofrecen el aspecto de un anillo oscuro y amoratado,
mientras que sobre superficies inertes es monocromo, recibiendo el nombre de "cerco de
limpieza". Esta suerte de "corona circular", visible sobre blancos inertes, se genera por la
transferencia rotacional de la suciedad de la bala unida a la friccién durante su penetracién en
el material.

Foto 20: Orificio de entrada -impacto perpendicular-  Foto 21: Orificio de salida -impacto perpendicular-
(Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP) (Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP)

Sobre la piel, ademas, los orificios de entrada muestran arrastre de restos desde el exterior
hacia el interior, excepto en los disparos "a bocajarro" y algunos disparos "a quemarropa" en
los que, ademas, puede haberlos hacia afuera, conforme al principio de "accién-reaccién, el
empuje delosgases,etc".

Enambos casos, dichas sefiales presentan un depdsito de residuos del disparo en su periferia,
asicomo arrastre de fibras cuando hay textiles afectados.

Por lo que respecta a los orificios de salida, ademas de sefialar que acostumbran a ser de
mayor tamaino que los orificios de entrada y mas irregulares, debemos resefiar que, en la
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mayoria de los casos, exponen un "deflecamiento" en sus bordes hacia el exterior, ofreciendo
al observador un crater bastante irregular, con proyecciones de fibras y tejidos desde el
interior hacia el exterior.

IS A "0 kA B
Foto 22: Orificio de entrada, en piel Foto 23: Orificio de entrada, en piel
(Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP) (Dpto. de Ciencia y Técnica Policial - ENP)
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Foto 24: Orificio de entrada: alta velocidad Foto 25: Orificio de salida: alta velocidad
(Dpto. de Ciencia y Técnica Policial - ENP) (Dpto. de Ciencia y Técnica Policial - ENP)

Foto 26: Efecto del disparo: estallido
(Dpto. de Ciencia y Técnica Policial - ENP)

PROCESADO DE LA ESCENA EN CASOS DE ARMAS DE FUEGO | LUIS MIGUEL GOMEZ LOPEZ



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

5. ELESTABLECIMIENTODELAS TRAYECTORIAS.

Unicamente podremos establecer la trayectoria de una bala con plena fiabilidad cuando el
blanco sea fijo, suficientemente blando[18] para no producir desvios considerables y exista
un minimo numero de puntos de referencia, como los orificios de entrada, de salida,
perforaciones, penetraciones, etc. En general, cuanto mayor dureza presente la superficie de
impacto mas considerable sera el desvio, enlos casos en que se produzca.

La direccion de la trayectoria se puede determinar si disponemos de alguno de los siguientes
elementos: un impacto intermedio y otro final, dos impactos intermedios, un impacto
intermedio (o final) con trayecto propio suficiente, o bien mediante la descripcion de su
morfologia, medicion de sus proporciones (diametro y profundidad) y célculo/valoracién de
suangulaciénenlosimpactosintermediosy tangenciales[19].

El sentido se establece mediante el estudio del impacto final, del extremo terminal del
recorrido, de los orificios de entrada y salida o de la forma de la lesién en los impactos
intermediosy tangenciales.

Para el calculo de los angulos de inclinacion y deriva de cada impacto se emplean agujas,
varillas, cuerdas o un haz de luz laser, que facilitan su medicién angular. Denominamos éangulo
de inclinacion al que se forma entre la linea de trayectoria y el plano horizontal, siendo el
angulo de deriva elformado entre dichalinea de trayectoriay el plano vertical.

Otras consideraciones como el agrupamiento de impactos y sus trayectorias, pueden indicar
el numero de procedencias del fuego. Asimismo, la convergencia de trayectorias de origen
comun nos aporta la distancia a la que se efectuaron los disparos y la altura u origen de la
fuente de los mismos, permitiendo ubicar al tirador.

Foto 27: Traylectorias sobre maniqui vestido, con varillasl
(Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP)
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Foto 28: Trayectorias sobre dos superficies intermedias, con cuerdas
(Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP)

La determinacion de la trayectoria a través del estudio de los vidrios interesados por
perforaciones balisticas corresponde al &mbito de estudio de las "trazas instrumentales"y se
materializa mediante el estudio microscépico de las marcas generadas durante su fractura.
Cuando la fractura se produce por el impacto de un objeto propulsado a gran velocidad se
originan, de forma secuencial, dos clases de fracturas: radiales y concéntricas. Las fracturas
radiales se extienden desde el punto de impacto hacia la periferia, a modo de radios y las
fracturas concéntricas, que surgen como consecuencia de la aparicién de las radiales, se
distribuyen mediante una fragmentacion periférica, formando ondas o anillos, desde el
epicentro del impacto. En el interior de ambas, como respuesta a esa "accion-reaccion" se
generan unas marcas conocidas como estrias concoidales[20], cuya disposicién nos informa
sobre la direccion y el sentido de la fuerza de empuje, mostrando convexidad o concavidad
hacialacaraimpactada.

Foto 29: Distribu;:ién de fracturas radiales y concéntricas
(Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP)
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Fotos 30 y 31: Aparicién secuencial de fracturas y estrias concoidales
(Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP)

6. LADETERMINACION DEL NUMERO DE DISPAROS.

La cantidad de disparos realizados es un punto de la investigacion espinoso, pues no siempre
resulta posible sudeterminacién.

Ordinariamente, podremos averiguar el niumero total de disparos cuando los hechos se
produzcan en lugares cerrados, pero no siempre[21], puesto que quiza el tirador se preocupe
por recuperar las vainas expulsadas por el arma (caso del asesino de la baraja)[22], algun herido
abandone el escenario con una bala alojada en su cuerpo o el autor de los disparos utilice un
arma que no expulse vainas (revélver).

Sin embargo, el nUmero minimo sipodra serlo tanto en lugar abierto, como enlugares cerrados,
toda vez que existan suficientes elementos de referencia, correspondiéndose aquél con el
numero mayor de "elementos base" comunes, tales como las vainas, balas, impactos y
trayectorias[23].

Foto 32: Agrupamiento de trayectorias = numero de origenes de disparo
(Dpto. de Ciencia y Técnica Policial - ENP)
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Foto 33: Elementos base comunes y no comunes
(Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP)
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7. LADETECCION DERESIDUOS DE DISPARO.

A menudo, la deteccion de los residuos de un disparo se manifiesta, durante la inspeccién
macroscopica de prendas y objetos, en el mismo escenario, aunque en ocasiones pueda
resultar imperceptible. En primer lugar debemos averiguar el nUmero de participantes en los
hechos o de personas presentes en el lugar: autores, victimas y testigos.

Existen diferentes métodos o pruebas, de laboratorio, para la deteccién de dichos residuos,
algunas de ellas ya en desuso, al menos en nuestro pais, tales como la prueba de la
difenilamina sulfurica, tras la obtencién de la muestra mediante vertido, sobre la zona
problema, de parafina fundida[24]. En |la actualidad, el método y la rutina de trabajo aconsejan
realizar alguna prueba orientativa, previa a las pruebas de confirmacién, para lo cual se deben
tomar muestras de todas las personas que puedan haber tenido alguna relacién o contacto
con el escenario o con los intervinientes en los hechos. La toma de muestras se lleva a cabo
mediante el empleo de un "kit" para la obtenciéon de restos de disparo que contiene, ademas
de las necesarias instrucciones de uso, un sencillo formulario para recabar los datos relativos
al supuesto de investigacion (filiacion de la persona examinada, zona de exploracioén, trabajo
habitual, etc.), un par derecipientes cilindricos de plastico, cuyo sistema de cierre esun tapén
al que va anclado un pequeiio tampon de metal, de base circular, grafitada y adhesiva, con el
que se debe presionar un minimo de 50 veces sobre la zona-problema seleccionada,
generalmente la "tabaquera anatomica" de la mano, si bien puede obtenerse la muestra de
otraszonas del cuerpo e, incluso, de prendas de vestir.

Entre las diferentes técnicas para la deteccién de restos de disparo se encuentran el test del
rodizonato sédico y el SEM-EDAX, ninguna de las cuales se desarrolla en el escenario pues,
por motivos obvios, precisan de unas instalaciones, tecnologia y capacitacién que requieren
el &mbito de un laboratorio y exigen la intervenciéon de un experto en Quimica para su
interpretaciony valoracién de los resultados.
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Eltest delrodizonato sédico tife las particulas invisibles de plomo de color violaceo-morado.
Surespuesta positiva solo es orientativa de la presencia de plomo, pero no de disparo, aunque
su distribucion radioperiférica pueda apuntar en este sentido. Sin embargo, la técnica del
SEM-EDAX, confirma la deteccion, sobre la muestra-problema, de un concurso entre el
plomo, el bario y el antimonio, metales poco abundantes en la corteza terrestre y que,
fundidos configurando una molécula, aproximadamente esférica, ofrecen al analista la
certeza sobre su procedencia balistica.

I 1 s
Fotos 34 y 35: Test del rodizonato sédico (orientativa) Distribucion de restos en disparos
(V Curso de Balistica Forense-DFP/CGPC)

*

Fotos 36 y 37: SEM-EDAX (de confirmacién) Distribucién de restos en disparos con pistola
(V Curso de Balistica Forense-DFP/CGPC)

Otro procedimiento de laboratorio que también se utiliza para la deteccién de restos de
disparo es la Espectroscopia Raman, basada en una técnica foténica de alta resolucién que
proporciona informacion quimica y estructural de cualquier clase de muestra organica e
inorganica.

No obstante, desde hace algunos afios y, por el momento, a modo experimental, la CGPC del
CNP estéa colaborando con la empresa INDRA en el disefio y "testeo" del nuevo dispositivo
"iForenlibs". Se trata de un equipo de andlisis quimico portatil que por su versatilidad permite su
utilizacion tanto enla escena como enlos laboratorios. El fundamento de su técnica analitica se
basa en la espectrometria de emisidén atémica[25] que permite al usuario no solo detectar los
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restos de disparo, durante la inspeccion ocular, sino establecer la concentracidn de residuos,
tanto en personas como en objetos, estimar la distancia de disparo, identificar los impactos
intermedios, etc.

8. EXAMENDELASPRESTACIONES DELARMA.

Los estudios sobre los alcances maximo y eficaz, poder de penetracion y de parada (STP), asi
como la capacidad lesiva de armas y cartucheria nos permiten dilucidar, a través de los efectos
que muestran las superficies impactadas, tanto las circunstancias como los mecanismos
concurrentes, a través de lacomparacion de los resultados que arrojen las pruebas de campoy
delaboratorio, mediante su cotejo conlos disparos-problema.

Foto 38: Perforacion sobre gelatina balistica de una bala del & 5,7 mm
(pistola FN Five Seven) (Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP)

9. CONSIDERACIONES GENERALES.

La realizacién de las pruebas y ensayos ha de ser tan exhaustiva como nos sea posible para
que reproduzca, de la manera mas fiel, las mismas circunstancias y caracteristicas que se
dieron en los supuestos de estudio. Siempre deben llevarse a cabo con el arma cuestionaday
conlos cartuchos ocupados enellay, sinofuera posible, con otros de similares caracteristicas
(idéntico fabricante, afio y estado de conservacion); sobre el mismo blanco que los disparos
dubitados o, en su defecto, sobre superficies de naturaleza similar. Las verificaciones se
llevaran a cabo mediante disparos a diferentes distancias, cuando se trate de establecer la
separacion entre arma y blanco, a través del estudio de la dispersién o concentracion de los
restos y la distribucién del tatuaje o del espectro de dispersidn, determinando asi proximidad
olejania[26].

Cuando los disparos se hayan realizado con armas que utilicen cartucheria de proyectil
multiple, ademas de la distribucién habitual de los proyectiles y demas restos (nitratos,
nitritos, particulas metalicas, etc.) debemos tener muy en cuenta la intervenciéon de otros
elementos, propios de este tipo de cartucheria semimetalica, como el taco y el opérculo de
cierre. Su presencia nos ofrece una valiosa aportacién tanto para la estimacion de la distancia
como para la explicacion de otros fendmenos, e incluso para aclarar algunos efectos
"paraddjicos" que, eventualmente, pueden producirse. Como ejemplo de ello tendremos en
cuenta la configuracién del taco (concentrador o dispersor), o bien el posible emplazamiento
deun"choke"enbocadefuego.
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Por lo que respecta a la recuperacion de elementos balisticos en la escena, las vainas no
ofrecen gran dificultad, siempre que se manipulen conforme a unas elementales reglas de
minima intervencién fisica, evitando su contacto con elementos metélicos y manipulandolas a
través de su base y boca. Sin embargo, las balas embutidas sobre cualquier superficie deben
obtenerse junto con parte de la estructura material impactada, remitiéndolas en bloque al
laboratorio, lo que conferira proteccién al conjunto. Una vez alli y mediante operaciones de
"decapado" obtendremos dichos elementos sin otra marca o senal que las propias
ocasionadas porelarmay elimpacto.

Asimismo, para la recuperacion de los elementos balisticos, durante el examen médico-legal
del cadaver, conviene extremar la precaucién en el proceso de extraccién, sobre todo cuando
la bala haya impactado sobre masa 6sea. En estos casos, el médico forense valorara la
procedenciade extraerlajunto con el hueso en que se encuentre alojada[27].

4

Foto 39:. Proyectil multiple: dispersién a 10 m Foto 40:. Proyectil multiple: concentra-cién a5m + lesién
(Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP) del taco (Dpto. de Cienciay Técnica Policial - ENP)

Los disparos producidos mediante armas que emplean cartuchos de proyeccion, de fogueoy
similares, a pesar de no hallarse armados con bala, pueden producir, segun los casos, similares
efectos yresultados que los efectuados con cartucheria convencional.
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Lesiones por armas de fuego. Patologia
forenseycuestiones médicoforenses.

FRANCISCO ETXEBERRIA GABILONDO'.

1. INTRODUCCION.

El estudio de las lesiones por arma de fuego forma parte de uno de los temas clasicos,
constantes y fundamentales en todos los tratados de Medicina Legal a lo largo de su historia.
Ello obedece atres cuestiones basicas:

a) Todos los médicos deben conocer sus manifestaciones para su correcta interpretacion
desdela épticadelaPatologia Quirdrgicay de la Patologia Forense.

b) Su produccion exige siempre la investigacion judicial por lo que la participacion
especializada desde laMedicina Legal esimprescindible paralaresoluciéndel caso.

c) Suincidenciaescrecientealolargo deltiempoy con caracter universal.

Las armas de fuego son responsables de las lesiones contra las personas en el 2'32% de los
casos conocidos en Esparna. De modo general se puede decir que en nuestro pais se produce
un episodio al dia en el que se desencadenan lesiones por arma de fuego. A su vez, tienen una
incidenciaalgoinferior al 10% entre los mecanismos de produccion de suicidios.

En este tema nos ocupamos del conjunto de lesiones producidas en el organismo como
consecuencia del efecto de los elementos que integran el disparo en las armas de fuego, asi
como de las cuestiones médico-legales que handeresolverse.

Para el debido conocimiento de este tema resulta imprescindible recomendar la bibliografia
basica que actualmente podemos concretar en la obra monografica del Dr. Di Maio que en su
traduccion al espafiol lleva por titulo “Heridas por arma de fuego. Aspectos prdcticos sobre
las armas de fuego, balistica y técnicas forenses” (Ediciones La Rocca, Buenos Aires, 1999)
(ISBN 987-517-021-6) cuyo original en inglés fue publicado bajo el titulo “Gunshot Wounds.
Practical Aspects of Firearms, Ballistics, and Forensic Techniques” (ISBN 0-8493-8163-0) y en
francés “Blessures par armes d feu. Aspects pratiques des armes & feu de la balistique et des
techniques médico-légales” (ISBN 2-225-82449-5).

En cualquier caso, este tema quedaria incompleto si ignordasemos la abundante bibliografia
que en forma de articulos se han publicado tanto desde la perspectiva netamente médico
forense como en suimportante vertiente de interés criminalistico. De hecho, son muchos los
profesionales que deben intervenir en los casos de heridas por arma fuego en atencién a la
clasica distribucion del estudio en sus fases de “balistica interior”, “balistica exterior” y
“balistica de efectos”.

En tal sentido recomendamos por su utilidad practica los cuatro capitulos que se dedican al
tema en el libro “Manual de Técnica Policial’ (ISBN 84-8002-579-4) de Francisco Antén
Barberay Juan Vicente de Luis y Turégano (Edit. Tirantlo Blanch, Valencia 1998).

Pero si nos atenemos a la bibliografia més especifica de interés médico legal y forense,
también hay que sefialar desde el primer momento que la monografia del Dr. L. Rafael Moreno
Gonzéalez que lleva por titulo “Balistica forense” (ISBN 968-432-385-9) ha marcado una

1. Profesor Titular de Medicina Legal y Forense Facultad de Medicina / Universidad del Pais Vasco CONTACTO: paco.etxeberria@ehu.eus
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influencia notable entre los médicos forenses del ambito iberoamericano siendo unos de los
pocos autores que ha elaborado un Cédigo sobre deontologia pericial.

De igual modo, por su valor de actualizacion hemos de recomendar el extenso capitulo sobre
“Lesiones originadas por armas de fuego” del Profesor José Delfin Villalain publicado en el
“Manual de Medicina Legal y Forense” (ISBN 84-7879-597-9) de los Médicos Forenses Juan de
Dios Casas Sanchezy Maria Soledad Rodriguez Albarran (Edit. Colex, 2000), una de las ultimas
monografias que se han publicado en Espafia’.

Tampoco se puede olvidar aqui, el capitulo sobre “Lesiones por arma de fuego” de Juan
Antonio Gisbert y Maria Castellano del libro basico “Medicina legal y toxicologia” (ISBN 84-
458-0585-1) (Edit. Masson, 1998) que ha tenido sucesivas ediciones y ha marcado la
formacion delos médicos forenses espafioles.

Paginas web recomendadas:

Journals of Forensic Sciences

Pagina del Dr. Zeno (Paises Bajos): heridas por arma de fuego
Texto con imagenes

Policia cientifica (Espaiia)

Bibliografia heridas por arma de fuego

2. DEFINICION.

Las lesiones por arma de fuego se definen como el conjunto de alteraciones producidas en el
organismo por el efecto de los elementos que integran el disparo en las armas de fuego.
Desde el punto de vista médico-quirirgico, las heridas por arma de fuego se clasifican entre
las contusas. En concreto se describen como contusiones simples con solucién de
continuidad.

Por su parte, las armas de fuego se definen como aquellos instrumentos destinados a lanzar
violentamente ciertos proyectiles aprovechando la fuerza expansiva de los gases que se
producen en su interior, normalmente por deflagracion. Estos proyectiles poseen una gran
energia cinética o fuerza remanente por lo que alcanzan largas distancias con gran capacidad
de penetracién.

Para la comprension de este tema resulta necesario analizar los siguientes extremos que
expondremos sucesivamente:

- Nociones basicas de Balistica Forense.

- Elementos que integran el disparo.

- Morfologiageneral de las heridas porarmade fuego.

- Problemas médicolegales que se planteany que se han deresolver.

3. BALISTICAFORENSE.
En el estudio de la balistica forense se han establecido tres partes con arreglo al siguiente

criterio:

A) BALISTICA INTERIOR: es la que se ocupa del estudio de los fendmenos que ocurren en el
interior delarma hasta que el proyectil sale porlabocadel cafidn.

2. Ver Etxeberria en Kirurgia 4 (2003): http://www.sc.ehu.es/scrwwwsr/kirurgia/Kirurgia2003e/Armasfuego.htm
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B) BALISTICA EXTERIOR: estudia los fenémenos que ocurren al proyectil desde el momento
en que sale delarma hasta que alcanza su objetivo.

C) BALISTICA DE EFECTOS: estudia los dafios producidos por el proyectil., tanto en el
organismo como en otras estructuras.

Esta ultima cuestion es la que mayor interés presenta desde el punto de vista del estudio
médico-legal que nos ocupa.

Con el fin de distinguir las consecuencias provocadas por las armas de fuego, resulta
necesario, en primer lugar, establecer la distincién entre las armas que producen un disparo
simple (un solo proyectil) y las que producen un disparo multiple (varios proyectiles).

POSTAS Y PERDIGONES
MEDIDAS Y
CALIBRES DE ESCOPETA DENOMINACIONES
CORRESPONDENCIA EN NUMERO CALIBRE (mm)
M:;L/:'LV'.ELEOS MILIMETROS 0000 °.00
4 2375 000 4.75
8 2120 00 4.50
10 19.70 0 4.25
12 18.50 1 4.00
14 17.60 2 3.75
16 16.80 3 3.50
20 15.60 4 3.25
24 14.70 5 3.00
28 14.00 5 275
: 250
8 2.25
9 2.00
10 1.75

Tabla 2. Postas medidas y denominaciones.

De hecho, las caracteristicas de las lesiones ocasionadas sobre el organismo son diferentes y
su estudio médico-legal exige un tratamiento, en parte, diferenciado.

Asimismo, las armas se clasifican en cortas y largas conforme a la longitud del cafién en cuyo
interior la pared o anima, puede ser lisa o rayada. Estas uUltimas, las mas frecuentes, favorecen la
estabilidad del proyectil durante su trayectoria porlaaccion giroscopica que lesimprimen.

El cartucho es el conjunto sdélido que integra a todos los elementos que produce el disparo en
un arma portatilde fuego.

Este se compone por la vaina, configurada como un recipiente de alojamiento, que contienela
carga constituida por el elemento explosivo (normalmente la pélvora) y el elemento de
proyeccioén (la bala o proyectil). Los cartuchos con capacidad de disparo multiple (proyectiles
que llamamos perdigones o postas, segun su didmetro), contienen ademas el taco, que es el
obturador que evitalafuga de gases entre los proyectiles tras la explosién o disparo.
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Los elementos que forman e cartucho son: vaina, bala, pélvora o carga de proyeccion y
capsulainiciadora.

Vaina: Recipiente de metal con forma tubular que contiene la carga de proyeccion.

Bala: Es el proyectil que sale impulsado por la boca de fuego, por medio de la carga de
proyeccién.

Carga de proyeccién: Compuesta por un explosivo deflagrante, la pélvora, que produce gran
cantidad de gases,impulsando al proyectil.

Capsula iniciadora: Capsula metélica que contiene el explosivo iniciador (fulminato de
mercurio/ tetrinox).

De este modo, el proyectil, responsable de las principales lesiones que se van a produciren el
organismo, es la parte del cartucho que abandona la boca de fuego del arma, en el momento
del disparo, dirigiéndose al blanco para cederle su energiaresidual.

Tras la percusién de la capsulainiciadora, se produce la explosién del fulminante ocasionando
una llamarada viva e intensa sobre la carga de proyeccion (pdlvora), que actua por
deflagraciéon o combustion en el espacio cerrado de la vaina empujando el proyectil a través
delcafién enunadireccién determinada.

Enlas armas de disparo simple (las mas habituales), las paredes del canién poseen una serie de
surcos que proporcionan al proyectil un movimiento de giro sobre su eje. Ello permite que el
proyectil conserve su estabilidad a lo largo de todo el recorrido ofreciendo menor resistencia
al aire en sudesplazamiento desde el mismo momento en que abandonalaboca de fuego.

El proyectil se compone de un nucleo o cuerpo, normalmente de plomo, y un revestimiento o
blindaje (normalmente de latén o de cobre).

Respecto al tipo de municién que habitualmente se emplea en nuestro medio, cabe sefialar
que los proyectiles tienen normalmente forma ojival y son de tipo blindado o semiblindado
(GRAFICO1).

blindaje nucleo

proyectil blindado

proyectil semiblindado

proyectil de alta velocidad

Grafico 1: Tipos generales de municién empleados en nuestro medio.
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Alo largo de la historia se constata que existe la tendencia a fabricar proyectiles de pequefio
calibre que son propulsados a mayores velocidades. De este modo, los proyectiles lanzados
por armas cortas alcanzan velocidades de unos 200 a 300 m/s (baja energia cinética); los
fusiles hasta los 700 m/s (media energia cinética); y las armas de guerra por encima de los 762
m/s enlo que se denomina “alta energia cinética”.

ESQUEMA (Dr. Verdu)*:

ESTRUCTURA GENERALDELAS ARMASDEFUEGO
Entodaslas armas de fuego puedendistinguirse las siguientes partes:

Elementos de sujecion
Estan destinados a mantener asiday firme el arma, especialmente en el momento del disparo.
Pueden ser de formas muy diferentes: revélver, pistola, fusil, escopeta, subfusil, etc.

Mecanismodedisparo
Se trata siempre de un percutor que es accionado mediante un gatillo. Pueden ser simples,
semiautomaticas o automaticas.

Elemento de proyeccion
Setratade uncilindro hueco,denominado cafién. Puede ser nico o doble.
Ademas, en funcidndel tipo de arma de que se trate, pueden haber otras partes.

Mecanismo de extraccion
Se encargade extraerlavaina percutida.

Mecanismode carga
Se encargadeintroducir otrabala o cartucho enlacédmarade percusion.

ESQUEMA (Dr. Verdu):
CLASIFICACION DE LAS ARMAS DE FUEGO

Se pueden clasificar segundiferentes criterios
1.-Segunlalongitud del caiién:

Armas cortas
-revolver
- pistola
- pistolaametralladora
Armaslargas
- carabina
- escopeta
- fusil
Lalongitud del cafidn tiene una granimportancia paradeterminar el alcance delarma.
2.-Segunlacargaque proyectan en cadadisparo:
Armas de proyectil inico o bala.
Armas de proyectilmultiple: metralla, postas, perdigones...

3.-Segunlaconstrucciondelarma:

Armas tipicas: son las construidas como tales por los distintos fabricantes para los diferentes
usos.

Armas atipicas: son las modificadas o fabricadas de forma casera: tuberias, de imitacion
modificadas, de coleccionista, etc.

4.Estudio delos elementos queintegranel disparo

Tras el disparo, como consecuencia de la deflagracién de la pdlvora, se producen los gases de
explosion, lallamay el negro de humo, que junto con el proyectil y los granos de pdélvora quemados y
sin quemar, constituyenlo que se denominanlos "elementos del disparo".

3. Catedratico de Medicina Legal y Forense, Universidad de Valencia.
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En los disparos de carga multiple, a los elementos anteriormente citados se afiade el taco. En la
actualidad es de plastico y tienen forma de copa, lo que evita su combustién como ocurria antafio que
provocaba unainterferenciaenlacorrectainterpretacion de las lesiones porarmade fuego.

El conjunto de estos elementos ocasionan la herida por arma de fuego que posee una serie de
caracteristicas especificas propias y diferenciadas en el ambito de la Patologia Forense.

ESQUEMA (Dr. Verdu):
ELEMENTOS QUEINTEGRAN ELDISPARO

En la municion de las armas de fuego, pueden distinguirse los siguientes elementos: Pélvora, Taco,
Proyectil. En el momento de producirse el disparo, se producen una serie de cambios, de cuyo estudio
pueden obtenerse datos muy utiles.

Asi, en la combustion de la pélvora se produce: 1) Gases de explosién; 2) Llama; 3) Granos de pdlvora;
4)Negro de humo.

Proyectil

vitta de Frente al dizpare

Cada uno de los elementos tiene un alcance diferente, por lo que su estudio sera de extraordinario
interés para la valoracién médico-forense. Asimismo, lo sera la distribucion de estos elementos en las
cercaniasdelaherida.

4. MORFOLOGIADELASHERIDAS PORARMA DE FUEGO.
Para su estudio conviene diferenciar:

- Elorificiodeentrada.

- Eltrayecto.

- Elorificiode salida(silo hubiere).

Todo ello con arreglo a las lesiones producidas por un solo proyectil, por multiples proyectiles
o por proyectiles de alta velocidad.

Cuando existe orificio de entrada y trayecto hablamos de heridas penetrantes y si hay orificio
de salida, de heridas perforantes.
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A) DISPARO DE PROYECTILUNICO.

1. Orificiodeentrada.

Normalmente su forma es puntiforme circular u oval, dependiendo del angulo de choque del
proyectil sobre la superficie corporal. Un disparo perpendicular al plano del cuerpo producira
una herida enforma circular (GRAFICO 2).

Diferentes tipos de heridas

@ (entradas)

redondeadas y/o puntiformes

Grafico 2: Diferentes tipos de orificios de entrada de proyectil Unico.

De otro modo, la herida sera discretamente ovalada, a excepcién de:

Que el disparo se produzca en contacto con la superficie corporal, en cuyo caso la herida
tiene forma estrellada, de aspecto desgarrado, debido a la accién de los gases
desprendidos por la combustién de la pdlvora en su inmediata proximidad. Es lo que se
denomina “herida en boca de mina de Hofmann”. En su interior la herida aparece
ennegrecida por el depdsito de negro de humoy porlos granos de pélvoraincrustados.

Asimismo, por posible deformacion previa del proyectil antes de alcanzar el organismo.
Supuesto de rebote y/o del paso del proyectil por otras estructuras, teniendo en cuenta,
ademas, que puede no llegar de punta al plano de la piel y/o haberse fragmentado con lo
que provoca heridasirregulares con trayectos erraticos.

Y como consecuencia de la pérdida de estabilidad del proyectil en el momento del
impacto. Circunstancia que ocurre con frecuencia con los proyectiles de alta velocidad
cuyaformaesalargada.

Naturalmente que la morfologia apreciada en sus aspectos macroscépicos difiere, de modo
particular, si el analisis se realiza cuando ha comenzado la putrefaccién de las partes blandas.

El didametro del orificio de entrada depende de multiples factores, siendo cierto que
habitualmente esigual o menor que el calibre del proyectil. En efecto, si el proyectil es de punta
ojival, puede producir un orificio de menor tamafio que su calibre en forma puntiforme.
Ademas, tras penetrar, se produce una caracteristica retraccion de la piel que origina una
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disminucion del didmetro de la herida de formatipica (GRAFICOS 3y 4).

Microscopicamente, en las lesiones de entrada (heridas) se distinguen tres espacios (Villalain,
2000)(1):

- Zonacentral o zona del conducto primario, que corresponde al trayecto primario.

- Zona media o zona de necrosis traumatica directa, tejidos alterados por la compresion
lateral. Contiene residuos del disparo.

- Zona externa o de disgregacion o conmocién celular, debida a las fuerzas laterales. Los
capilares estan lesionadosy hay infiltracion hemorragica.

g

B

Grafico 3: Entrada en la piel del proyectil.

Penetracion por empuje

Herida contusa

Grafico 4: Entrada en la piel del proyectil.

La excepcionalo sefialado se produce cuando:

- El proyectil posee una gran energia cinética, y ocasionalmente produce una entrada de
forma estrellada (proyectiles de alta velocidad que se desestabilizan facilmente).
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- Y sieldisparo es en contacto, que produce un desgarro con tamafio superior al calibre del
proyectily se asemejaalas heridas contusas.

Lo fundamental del orificio de entrada es que posee unas caracteristicas especificas de gran
valoridentificativo que hay que conocer detalladamente.

Los Profesores Gisbert y Castellano (2) han clasificado estas modificaciones bajo el rétulo
general de “tatuaje” que estaria constituido del siguiente modo:

a) Cintillade contusién-erosion.
b) Taraceo otatuaje propiamente dicho.

No obstante, otros autores como el Profesor Emilio Federico Bonnet (3) consideran que el
tatuaje estaria constituido solo por la accién de la pélvora. La cuestion tiene suimportancia ya
que este es uno de los criterios para interpretar los rangos de distancia del disparo. En rigor el
tatuaje verdadero no desapareceria por la accion del lavado simple ya que estaria integrado
por los efectos de la quemadura y/o por la incrustacién de los granos de pélvora. Por otra
parte, el tatuaje falso o seudotatuaje, estaria formado tan solo por el ahumamiento que puede
desaparecer mediante limpieza.

a) Es necesario comprender que la penetracion del proyectil se produce por empuje y
frotacion, es decir que desencadena heridas contusas, con depresion y distensién de la
piel hasta que supera y rompe la capacidad de elasticidad del tejido. Esto ocasiona lo que
se ha denominado clasicamente como "anillo de Fisch", que se identifica como una
transformacion o modificacién de las caracteristicas inmediatamente periféricas a la
herida propiamente dicha enla superficie de la piel.

A depresion
empuje

penetracion
B perforacion

y

herida contusa W

Grafico 5: Formacion de la herida por arma de fuego de proyectil tnico.

En este "anillode Fisch" se pueden distinguir dos elementos:
- elcollarete contusito-erosivo.

- elcollarete delimpieza.
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El collarete erosivo, también llamado cintilla de contusion, es el resultado de la excoriacion
epidérmicainmediatamente contigua alrededor del orificio de entrada (GRAFICO 6). Posee no
mas de 1 a 5 mm de anchura y es de color rojo brillante y aspecto apergaminado. Esto ultimo
resulta serlo mas determinante del orificio de entrada.

j herida

e

7 cintilla contusiva-erosiva

squema de la cintilla contusivo-erosiva.

Este collarete de contusién puede ser de amplio tamafio cuando el proyectil empuja varias
prendas de vestir contra la superficie de la piel.

Con respecto al collarete de limpieza, se sitia sobre el collarete erosivo y se produce como
consecuencia de la limpieza de los residuos de suciedad que transporta el proyectil al
penetraren el plano dela piel.

Todo el conjunto permite determinar la direccion de llegada del proyectil al entrar en contacto
con el organismo. Si el anillo de Fisch es circular y concéntrico a la herida, el proyectil habra
llegado perpendicularmente (GRAFICO7).

L)

disparo oblicuo

disparo
perpendicular

Grafico 7: Morfologia de la herida por arma de fuego

en disparo perpendicular y oblicuo.
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b) Por otra parte, en las heridas de entrada, se pueden observar los elementos que
identifican el taraceo o tatuaje propiamente dicho, que esta determinado por ladistanciaa
laque se efectua el disparo.

Eltaraceo se define por la existencia y constatacion de pélvora quemada y sin quemary otros
residuos del disparo que se incrustan y se adhieren alrededor del orificio de entrada y que
puede incluir los efectos de la propia quemadura.

Estos elementos son:

1. Laquemadura, originada por lallama. Se identifica por el aspecto apergaminado de la piel,
que adquiere un tono moreno o amarillento y, en su caso, por la existencia de restos de
cabellos y pelos quemados. El nivel de quemadura en la piel no supera el segundo grado.
Sus efectos se producen a una distancia del disparo de escasos centimetros debido a que
en la actualidad se emplean podlvoras piroxiladas que producen poca llama o por los
mecanismos que incorporan las armas modernas llamadas “cortafuegos” que poseen
unasranurasy desencadenando un tatuaje de formade estrella.

2. Residuos de granos de podlvora quemados y no quemados, y otros productos derivados
del disparo (GRAFICO 8). Estos restos pueden quedar incrustados en la epidermis e
incluso en la dermis, que, junto con los efectos de la llama, denominamos como tatuaje
indeleble, es decir que no desapareceray sera perdurable. Su aspecto es el de heridas de
escasa profundidad de color rojo vivo y muy sangrantes.

/ granos de polvora

L4 e
° . (] o.
T . :
" . ° ~ heridas por
vyt __— incrustacioén de
'8, " J granos de polvora
0 0

Grafico 8: Dispersion de los granos de poélvora en el orificio de entrada.

3. Depésito de negro de humo, que ocupa toda la extension del tatuaje y desaparece tras el
lavadoy por ello denominamos tatuaje deleble.

De este modo, recapitulando conrespecto al significado del tatuaje, tenemos que:
a) ElanillodeFischnosinformade:
- Larealidad del disparo porarmade fuego.

- Lacertezade que esunaheridau orificio de entrada.

LESIONES POR ARMAS DE FUEGO. PATOLOGIA FORENSE Y CUESTIONES MEIDICO FORENSES | FRANCISCO ETXEBERRIA GABILONDO



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

b) Por su parte, el taraceo o tatuaje verdadero (GRAFICO 9), aporta a la investigacion la
siguiente informacion:

Tatuaje verdadero:

quemadura y/o incrustacion de
granos de polvora

Grafico 9: Tatuaje verdadero o taraceo.

- Confirmalarealidad del disparo por arma de fuego, que se puede determinar mediante el
estudio complementario através de la analitica de los residuos.

- Orientasobreladistanciadel disparo enrangos de corta distancia.

- Y nos informa de la direccion del disparo, ya que, si el tatuaje es circular, el disparo habra
sido efectuado de forma perpendicular al plano del organismo. A su vez, para impactos
oblicuos, la densidad del tatuaje es siempre mayor o mas concentrada en el lado desde
donde proviene el disparo (GRAFICO 10).

Grafico 10: Densidad asimétrica del tatuaje en disparos no perpendiculares.
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2. Eltrayecto.

La accién lesiva queda condicionada por la onda de choque, la onda de descompresiény el
efecto de vibracién. Al chocar el proyectil con el blanco e iniciar su trayecto en el organismo,
libera gran cantidad de energia cinética en sentido centrifugo a su eje de progresion, dando
lugar a una aceleracion radial de los ejes atravesados en los tejidos blandos. Se forma asiuna
cavidad o hueco, llamada cavidad temporal, cuyo didmetro es mayor que el didmetro del
trayecto definitivo. De forma inmediata, la cavidad temporal cede su espacio y queda
configurada como cavidad definitiva o trayecto.

El trayecto del proyectil en el interior del organismo puede ser lineal o bien, se pueden
producirdesviacionesy migraciones (GRAFICO11).

Las desviaciones son cambios bruscos de direcciéon como consecuencia del choque con
estructuras duras o de mayor resistencia, como son las esqueléticas.

En algunas ocasiones, las desviaciones se producen porque el proyectil progresa entre los
planos del organismo que le ofrecen menor resistencia, asi el subcuténeo, con lo que su
desplazamiento puede resultar paradéjico.

4......-...
trayecto lineal

desviacion por
plano de
menor
resistencia

O STLLITIIT desviacion por
ﬁo ' Choque ras
- estructuras
firmes

Grafico 11: Desviaciones del proyectil en el interior del cuerpo.

Las migraciones consisten en el arrastre del proyectil por el torrente sanguineo como
consecuencia de la persistencia del flujo antes del colapso cardiaco por el shock
hipovolémico, siempre que sean atrapados en el circuito cardio-circulatorio.

Cuando el proyectil atraviesa una estructura de hueso plano, la onda de choque provoca una
caracteristica pérdida de sustancia con forma de cono truncado en la que el didmetro menor
corresponde al punto de comienzo de la perforacién. De este modo, el orificio producido ala
salida del hueso es siempre mayor que el de entrada. Esta circunstancia es de gran valor
identificativo en el estudio de la trayectoria tanto en cadaveres frescos y mas alin en casos de
putrefacciénavanzada o cuando se analizan restos esqueléticos.
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Hueso:

A

- tabla externa

) - diploe
P|<I ” tabla interna

B

Grafico 12: Proyectil atravesando hueso plano.

C

fractura
hundimiento

Dependiendo de la masa:

e '
@ x
- g
perforaciéon perforacion
y menor y mayor
recorrido recorrido

Grafico 13: Lesiones 6seas de proyectiles Unicos.

Todo el trayecto estard ocupado por un rastro hemorragico con dislaceracion de distinta
intensidad de los tejidos que se van atravesando. Con frecuencia el trayecto va aumentando
de diametro debido a que el proyectil arrastra esquirlas de hueso y tejidos y su propia
deformacién le confiere una mayor facilidad para la pérdida de energia cinética que se
transmite en forma de fuerza de empuije a las estructuras por donde progresa. En ocasiones,
un solo proyectil puede desencadenar varias trayectorias si se fragmentay se libera el nicleo
del blindaje cada uno de los cuales, por su distinta masa, pueden hacer recorridos diferentes

(FOTOGRAFIAS10y1ldelanexo).
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Formacion de cavidad
temporal y

cavidad definitiva

>

4
Grafico 14: Formacion de la cavidad temporal y definitiva.

Predomine el efecto perforante o bien el expansivo de las cavidades temporales, se produce
siempre una hemorragia que conlleva la instauracion progresiva del shock hipovolémico y
condiciona el prondstico.

TRAYECTO: formacion de cavidad temporal

media
velocidad

alta
velocidad

/ trayectoria y profundidad

plano de entrada

Grafico 15: Formacion de la cavidad temporal en proyectiles

de media y alta velocidad.
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El impacto sobre el hueso produce una pérdida de sustancia en
forma de tronco de cono (A), pero si es a corta distancia, se
produce también un desprendimiento en la tabla externa (B), es
decir, hay un doble bisel

Grafico 16: Orificio de entrada en hueso plano en disparo a corta distancia.

La pérdida de sustancia del hueso es cada vez mayor a medida
que el proyectil atraviesa las estructuras duras

£

Grafico 17: Mayor pérdida de sustancia en salida del craneo.

3. Orificiode salida.

Se produce en aquellos casos en los que la velocidad remanente del proyectil tiene ain
suficiente impulso o inercia para salir del organismo atravesando nuevamente la piel. De este
modo nos encontraremos con heridas perforantes.

El orificio de salida, que a los efectos descriptivos posee las caracteristicas de una herida
penetrante, se caracteriza porlo siguiente:

- Su didmetro puede ser superior al de entrada. Particularmente es grande cuando el
proyectil experimenta alguna deformacién por choque con estructuras éseas y arrastra
esquirlas de hueso.
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- El orificio tiene forma de hendidura y sus bordes suelen estar evertidos con aspecto
desgarrado.

- Presentagrasaprocedente deltejido celular subcutaneo.
- Ycarecedeloscollaretes erosivoy de limpieza.

Como norma general en lo que respecta a las heridas perforantes, con orificios de entrada 'y
de salida, se puede decir que el proyectil penetra en el organismo “empujando” y sale del
mismo “rasgando” la piel.

No es infrecuente que, tras la salida, el proyectil que ha perdido buena parte de su energia
cinética al atravesar el cuerpo, quede retenido entre las prendas de vestir que podremos
recuperar en las primeras manipulaciones sobre el cadaver.

® | @ :

Orificio de entrada: redondeado y de igual o menor
diametro que el calibre del proyectil

¥ || -

Orificio de salida: irregular y normalmente de mayor
diametro que el orificio de entrada

Grafico 18: Comparativa orificio de entrada y salida.

B) HERIDAS PORPROYECTILESDEALTAVELOCIDAD.

En estos casos el orificio de entrada puede ser de dimensiones similares al proyectil, si bien,
como consecuencia de la gran energia cinética que contienen, en el momento del impacto
sobre la superficie corporal pueden provocar heridas irregulares y, de hecho, la cavidad
temporal es particularmente importante en los primeros tramos del recorrido.

Ademas, estos proyectiles tienden a una gran desestabilizacién al rozar o chocar con
estructuras y por ello el trayecto y finalmente el orificio de salida pueden ser enormes y
desconcertantes.

Una cuestién de particular interés en estos casos consiste en la gran cavidad temporal que
pueden provocar en algunos érganos. Asi se describen en pulmén e higado, en los que la
fuerza centrifuga se traslada alos tejidos y los expande hasta que vuelven a colapsarse, conlo
quelaslesiones pueden ser muy graves.
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C) HERIDAS PORDISPARO DE CARGAMULTIPLE.

En estos casos, cada uno de los proyectiles, sean perdigones o postas en razén de su
didmetro, provoca una herida en el punto de contacto sobre la superficie corporal. Ahora bien,
cuando la dispersién de estos proyectiles no se ha producido todavia como consecuencia de
la escasa distancia entre la boca del arma de fuego y el cuerpo, cabe la posibilidad de que
todo el conjunto se traslade en una sola masa y produzca una sola herida de morfologia
irregular conbordes enforma de sacabocadosy tamario variable.

De este modo, a mayor distancia, la dispersidon de los proyectiles (perdigones) y de las heridas
que produzcan serd mayor y su capacidad de penetracion menor. No es infrecuente que, en
estos ultimos casos, no existan orificios o heridas de salida ya que estos proyectiles, de poca
masa, pierden su energia cinética de formarapida en el interior del organismo.

D) HERIDAS ATIPICAS Y ESPECIALES

Si bien la morfologia de las lesiones por arma de fuego anteriormente descritas obedecen a
un patron general que se repite normalmente, también cabe sefalar que existen lesiones que
difieren respecto del modelo expuesto:

a) Lesiones atipicas: Son el resultado de disparos efectuados en el interior o inmediata
proximidad de cavidades naturales, como puede ser la boca, y sobre la que se producen
lesiones con grandes desgarros cuya morfologia difiere de lo ya descrito. En estos casos,
el esmalte dentario puede encontrase desprendido. Lainundacién de las vias respiratorias
empeora el prondstico de por simuy grave.

b) Porotraparte, enlas lesiones especiales hay que considerar las producidas en el territorio
craneoencefélico, normalmente a escasa distancia y cuando coinciden varios disparos
sobre el area. De este modo, el estudio e interpretacién de estas heridas se dificulta por el
desigual comportamiento de cada uno de los impactos teniendo en cuenta que sobre
unas lesiones se producen otras y en la dindmica de produccién de todas ellas hay
desplazamientos y grandes fracturas. Las lesiones son semejantes a las fracturas con
aplastamiento, arrancamientos y salida de masa encefalica. Por tal motivo, estas heridas se
clasifican entre las contusiones complejas de la Patologia Forense.

lamina

Proyectil
deformado
por impacto

previo en
. otras
estructuras

—— piel —

herida tipica herida atipica

Grafico 19: Heridas tipicas y atipicas.
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Siguiendo al Palomo Rando (1992) (4), podemos seinalar que en las heridas por arma de fuego
que se producen en el craneo, si la victima ingresa en coma profundo el fallecimiento se
produce en el 100% de los casos. Si lo hace en coma superficial, el fallecimiento alcanza al
80%. Del 20% de supervivientes, casila mitad (el 45%) presentaran epilepsiaalos cinco afios.

Por todo lo anteriormente expuesto, los factores que influyen en el tipo de lesiones que se
producenson:

a) Tipodearma.

b) Tipode proyectil.

c) Calibre delmismo.

d) Numerodedisparos efectuados.
e) Distanciadelos mismos.

f) Regiénanatémicavulnerada.

ESQUEMA (Dr. Verdu):
MORFOLOGIA DELASHERIDAS POR ARMA DE FUEGO HERIDAS DE BALA
Heridade entrada

Orrificio

Puede ser unico (lo mas habitual) o multiple.

Puede serredondeadouoval.

Puede seguirlaslineas de las fibras elasticas.

En disparos a corta distancia y mas en los a boca de jarro, forma estrellada, por el efecto de los gases

(de dentroafuera).
Didmetro variable. Mayor o menor que el proyectil. Influye la forma del proyectil, la velocidad de

llegaday laelasticidad de la piel.
Tatuaje

Sonlos elementos que se situan alrededor del orificio.
Estaformado porlacintillade contusiény el taraceo o tatuaje propiamente dicho.

CINTILLADE CONTUSION
Sesitiainmediatamente después del orificio y se produce por:

1. Contusiéndelapielporlabala.

2. Roturasdefibraselasticas pordistension dela piel, antes de romperse.
3. Frotaciondelapiel porel giro del proyectil.

4. Limpiezadelasuciedad portadaporlabalaalatravesarlapiel.

TARACEO
Seformapor:

laquemaduradelallama
eldeposito delnegro de humo
laincrustacién delos granos de pélvora

Hay un taraceo deleble (lavable) y otro indeleble (no lavable). Este ultimo estd conformado por la
quemaduray los granos de poélvora que se hanincrustado mas profundamente.
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ESQUEMA (Dr. Verdu):
Trayecto.

Es elrecorrido del proyectil en elinterior del cuerpo.
Puedenserrectilineos o desviados.
Las desviaciones pueden deberse a choques con huesos que, si se fragmentan, dan lugar a trayectos

multiples.
Orificio de salida.

Puede existirono.

Muy variable enformay tamafio.

Por el mecanismo de produccién suele tenerlos bordes evertidos.
Siha habido fragmentacion, puede haber mas de uno.
Carecendecintillade contusiény tatuaje.

SQUEMA (Dr. Verdu):
HERIDAS DE PERDIGONES.

Puede considerarse que cada uno de los perdigones va a dar lugar a un orificio de entrada y a un
trayecto.

Laforma dependera de ladistancia ala que se ha efectuado el disparo.

A muy corta distancia, no ha dado tiempo a que se separen los perdigones, por lo que se formara un
gran orificio de entrada.

A mas larga distancia se habrad producido la separacion y cada perdigén actuard de forma
independiente enun drea mucho masamplia.

Los trayectos aislados son generalmente cortos.

Habitualmente no hay orificio de salida.

5. PROBLEMAS MEDICO-LEGALES QUE SEPLANTEAN.

Los problemas médico-legales que se plantean quedan enmarcados en las siguientes
premisas:

A) OBLIGACION DE DENUNCIA.

Desde el punto de vista médico, en general, existe obligacion de denuncia cuando por razén
de la actuacion profesional se tiene conocimiento de la produccion de una lesion entendida
como el menoscabo de la integridad corporal o de la salud fisica o mental. Asi lo sefialan
diferentes articulos de la legislacién de distintos paises, esto es, “los que por razén de sus
cargos, profesiones u oficios tuvieren noticia de algun delito publico, estan obligados a
denunciarlo inmediatamente..” En la practica, esta denuncia se efectua mediante
notificacién al Juzgado de Guardia a través del Parte Judicial de Lesiones, en el que se hara
constar la fecha y hora del reconocimiento, datos de identidad del lesionado, descripcién
detalladade laslesiones observadas,acciones terapéuticas y prondstico médico-legal.

B) DETERMINACION DE RESPONSABILIDADES PENALES.

Asimismo, le son de aplicacion los articulos del Titulo Il del Cédigo Penal (en Espafia) que
tratan sobre las Lesiones. Por esta razén se instruyen diligencias judiciales que conllevan la
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participacion del Médico Forense al objeto de realizar el seguimiento de la evolucion de las
lesiones hasta su sanidad. En este sentido se generan los correspondientes documentos
médico-legales especificos y fundamentales para la instruccién (parte de esencia, parte de
estadoy parte de sanidad).

C) CONRESULTADO DEMUERTE.

En relacién con el punto anterior, y en caso de resultado de muerte, también le son de
aplicacionlosarticulos (en Espafia dela LECr) que tratan sobre los siguientes extremos:

- Diligencia de inspeccion ocular y de levantamiento del cadaver que se lleva a cabo en el
lugar deloshechos porla Comision Judicial.

- Précticade autopsiajudicial.

De todo lo anterior se deriva la intervencion médico-forense que quedara detalladamente
documentada en el correspondiente Informe Médico Forense de autopsia con la estructura
clasica de los informes periciales, a saber: Introduccién, Operaciones practicadas,
Resultados, Valoracion-Discusion, y Conclusiones.

- Finalmente, corresponde al médico forense, en base a todo ello, establecer las causas
médicas del fallecimiento para su correspondiente inscripcion de defuncion (Registro
Civil).

Toda la documentaciéon médica generada en la investigacion, queda incorporada a las
Diligencias Judiciales que seguiran su curso hastalaresolucion que corresponda.

D) CUESTIONES MEDICO LEGALES.

Normalmente, las cuestiones médico-legales que se suscitan pueden guardar relacion con
alguno de los siguientes extremos:

1. Respectodelavictima,tanto siexiste supervivencia,como sise produce el fallecimiento.

2. Respecto del victimario, al objeto de estudiar su implicacion en los hechos, asi como en
los supuestos de existencia de lesiones o de constatacion de alteraciones mentales
(consumo de drogas, etc.).

3. Respecto de balistica identificativa, identificacién de podlvoras, proyectiles, vainas,
armas, etc., que normalmente quedan bajo la responsabilidad de los grupos
especializados de Policia Cientifica.

Siguiendo una secuencia légica y cronolégica, los aspectos periciales médico-legales a los
que hay que darrespuesta sonlos siguientes:

E) INVESTIGACIONENLAESCENA.

Participacion directayactivaenla Diligenciadel Levantamiento del cadaver.

- Estaintervenciénestaradirigida porel Juezde Instruccién.

- Suobjetivo esinterpretar y proteger las evidencias siguiendo las normas generales de la
criminalistica que son: Proteccion del lugar, Observacion, Fijacién, Recoleccion de
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evidenciasy Envioallaboratorio.
- Armas,casquillos, proyectiles,impactos en el lugar de los hechos.
- Relativasal cadaver,incluyendo la proteccion de las manosy las prendas de vestir.

- Establecimiento de la data del fallecimiento siguiendo los criterios de los fendbmenos
cadavéricos.

- Datosdeidentificaciondelavictima.

- Cualquier otro aspecto que convenga recoger en el atestado policial, como pueden ser
las declaraciones de testigos, croquis, fotografias y video.

6. PRACTICADELAAUTOPSIA JUDICIAL.

Siguiendo la rutina cldsicamente establecida: examen externo, examen interno y estudios
complementarios.

A) EXAMEN EXTERNO.

1. Estudioyproteccionde prendasde vestir.

Sobre ellas encontraremos las evidencias del paso de los proyectiles por lo que su estudio
criminalistico resultaimprescindible.

En primer lugar, se debera comprobar silas roturas provocadas por el paso de los proyectiles
en los vestidos se corresponden de manera natural con la situacion de las heridas en la
superficie corporal. Asimismo, es necesario determinar la posible existencia del tatuaje
(residuos del disparo) correspondiente a los disparos efectuados en rangos de corta
distancia.

En este punto cabe recordar el signo de la escarapela de Simonin, descrito como el
deshilachamiento y el “calco” de la prenda de vestir sobre la contigua mas profunda o sobre
lapiel.

Las prendas deberan ser retiradas ordenadamente evitando su corte. Como quiera que se
encontraran impregnadas de sangre, es necesario colgarlas y esperar a que se sequen
completamente antes de guardarlas o remitirlas para el estudio de los residuos del disparo.

2. Descripcionindividualizadade las heridas:

- Descripcion de la forma y tamaino. Cada herida sera identificada con un ndmero
correlativo que tendra su propia descripciénindividualizada.

- Ubicacion topografica. Se realiza conforme a los lugares anatdmicos en los que se sitdan
con mediciones exactas. Asimismo, se medira la distancia al talén en un célculo estimado
sobre la posicidonanatomica del cuerpo (altura sobre el suelo).
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A: herida de entrada
B: herida de salida

B
A
distancia al distancia al
suelo suelo

Grafico 20: Ubicacion topografica heridas.

. Entrada . Salida

Grafico 21: Ubicacion topografica heridas.

- Representacion grafica y fotografica. De todos los pasos anteriormente sefialados, se
obtendran fotografias partiendo de lo general a lo particular. Cada herida sera fotografiada
de forma perpendicular al plano de la piel y tendra su correspondiente testigo métrico y
numero de identificacién. En este aspecto resulta conveniente, ademas, colocar una
estructura en forma de escuadra que nos permita tener la referencia de la linea media
corporal, zona cefélica y plano horizontal del cuerpo para la correcta orientacién.
Asimismo, serealizaran dibujos detallados de laubicacion de las lesiones en esquemas que
representen la superficie corporal.

3. Distanciadeldisparo:

Para el estudio de la distancia es necesario distinguir entre el supuesto de un disparo simple
(unsolo proyectil) o undisparo multiple (varios proyectiles).

a) Supuestosde disparo de cargasimple.
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Aunque la cuestidon no se puede resolver con toda exactitud, clasicamente los principales
autores en Medicina Forense han distinguido cuatro tipos de disparo enrelaciénala distanciaa
laque se hubieran producido:

Disparoabocajarro.
Disparo aquemarropa.
Disparo a cortadistancia.
Disparo alargadistancia.

En cualquier caso, se han propuesto otras clasificaciones para establecer los rangos de
distanciaenlos disparos. Asi, Di Maio (6) (7):

» Heridaporcontacto:
- Contactofuerte.
- Contactoflojo.
- Contactoanguloso.
- Contactoincompleto.
» Heridaporcontacto cercano.
« Heridadesdedistanciaintermedia.
« Heridaadistancia.

1. Disparo a bocajarro (o canén tocante): Realizado en contacto directo entre la boca de
fuego delarmay el organismo.

Se caracteriza por:

- El orificio de entrada tiene forma estrellada (boca de mina o de Hofmann), con los bordes
desgarrados, irregulares y ennegrecidos en su cara interna por la pélvora quemada
incrustada. Puede haber arrancamiento cutaneo.

- Por efecto de los gases, hay lesiones muy destructivas en los tejidos internos, con
disecacion de los mismos que se encuentran manchados de negro de humo. Asi, podemos
identificar el "signo de Benassi" cuando se localiza un anillo de ahumamiento concéntrico
al orificio de entrada enla cara o tabla externa del hueso craneal con despegamiento de los
tejidos blandosincluido el periostio.

Disparo a bocajarro o a contacto:

A contacto firme

;— B contacto blando
A
levantamiento y
diseccion de
tejidos blandos
por planos B

Grafico 22: Elementos del disparo a bocajarro.
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2. Disparo a quemarropa: Cuando la distancia estd dentro del alcance de la llama, cuyos
efectos predominan. No suele superar los 30 cm. Hasta 20 cm con armas antiguas. Hasta 10-
15cmconrevélver (FOTOGRAFIAS 1 y2).

- Junto conlaexistencia del collarete erosivo, hay una aureola de quemadura porlallama. La
piel queda apergaminada, de color oscuro o amarillento. Los pelos y cabellos quemados
parcialmente.

- El tatuaje es denso y concentrado con granos de poélvora incrustados y particulas
metélicas, tanto dentro como fuerade la herida.

Disparo a quemarropa

tatuaje por incrustacion de
granos de polvora y
quemadura

afico 23: Disparo a quemarropa y tatuaje.

3. Disparo a corta distancia: Cuando la distancia esta dentro del alcance de los elementos
del tatuaje sin evidencia de los efectos de la quemadura. La distancia a la que llegan los restos
de podlvora queda comprendida entre los 30 cm y 70 cm (no mas de un metro), circunstancia
que es muy variable dependiendo del tipo de podlvora de las armas de fuego empleadas.
Ahumamiento hasta 35cm (FOTOGRAFIAS 3y 4).

- La herida presenta las caracteristicas del anillo de Fisch pero sin quemadura y con
predominio de un repiqueteado hemorragico disperso producido por los granos de
polvora quemados o sin quemar que se incrustan en la piel por su propia energia cinética.
Eltatuaje esindeleble.

Disparo a corta distancia:

tatuaje por incrustacion de
granos de pélvora

i bl
1 > ‘;'. -

Grafico 24: Disparo a corta distancia y tatuaje.

4 Estas medidas sefaladas en centimetros, no deben ser tomadas como invariables ya que existen todo tipo de armas de fuego que
pueden condicionar las distancias.
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4. Disparo alarga distancia: Cuando en plano del organismo queda fuera del alcance de las
particulasy residuos del disparo que forman el tatuaje (FOTOGRAFIA 6).

El orificio presenta la cintilla erosivo-contusiva y hay ausencia absoluta de tatuaje
verdadero.

Disparo a larga distancia:
no hay tatuaje

Grafico 25: Disparo a larga distancia y herida.

Resumiendo, la apariencia de las heridas conforme alos rangos de distancia y siempre que no
se entrasen cubiertas por prendas de vestir, pueden ser tal y como se presenta en el siguiente

esquema (GRAFICO 26):

"

cafoén tocante quema ropa
o
i ‘l: ARt
- =
=, -
: FI.‘:ll W i I.'
: i . . :
corta distancia larga distancia

Grafico 26: Resumen de las caracteristicas morfolégicas

de los cuatro tipos de heridas.
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ESQUEMA (Dr. Verdu):
Distancia desde la que se ha efectuado
undisparo R
= - o
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Para resolver este problema se debe I T L]
recurriral estudio de los elementos que Ty
integranun disparo. T 1
Se clasifican en funcion del alcance de ol i hs ~ ¥
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En el caso de los disparos con perdigones, se debe estudiar la dispersion de los mismos. Se
pueden obtener resultados mas precisos, aunque siempre sometidos a una variabilidad
condicionada porel “choque” de dichas armas.

b) Supuestos de disparo de carga multiple.

En estos casos, la determinacién del disparo se efectia teniendo en cuenta la propia
dispersion que alcanzan los proyectiles (perdigones o postas, segun sudiametro) en el area de
impacto (FOTOGRAFIAS 9y 10).

En los disparos a cafidén tocante o boca de jarro, no hay dispersion de los proyectiles que
penetran en el organismo en un solo mazo, junto con el taco, provocando una Unica herida
redondeadade bordesrecortados eirregulares (A).

A mayor distancia (B y C), la dispersidon aumentara y serd menor la capacidad de penetracion
de los proyectiles. De hecho, la determinacién de la distancia se establece conforme al grado
dedispersiéndelos proyectiles.

Disparo de carga multiple:
la dispersion de los proyectiles determina la distancia del disparo

Grafico 27: Dispersion proyectiles en armas de carga multiple.
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Siguiendo a Villalain (2000)(1), dependiendo de la distancia, una escopeta normal lanza los
perdigones con la siguiente distribucion:

- Entre 0’5alm,no haydispersion,los perdigonesimpactan enformade “bala”.
- Abmelareadedistribucionesde 25 cmde didmetro.

- AlOmesde40cmdediametro.

- Al5mesde50cmdediametro.

- A25mesde70cmdedidmetro.

A B

Estimacioén del diametro de dispersion de los proyectiles: en amhos casos
las lesiones se localizan en los mismos lugares, pero la interpretacion es
diferente.

Grafico 28: Dispersion de proyectiles e interpretaciones.

anterior posterior

Grafico 29: Disparo de carga multiple con varias
heridas (entradas y salidas).
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anterior

izda.

d

posterior

Corte transversal del tronco y extremidades

Grafico 30: Trayectoria en disparo de carga multiple.

1. Direccién aproximada de los disparos: El estudio de las trayectorias (direccién y sentido)
viene dado, en buena medida, por la informacién obtenida en la Diligencia de Inspeccién
Ocular, asi como por el angulo de impacto en la superficie corporal y el recorrido o trayectoria
enelinterior del organismo.

En angulo de impacto en la superficie corporal puede ser determinado por: a) La forma del
anillo de Fisch, redondeado u ovalado, determinando la perpendicular o no del disparo; b) La
forma del tatuaje verdadero, redondeado u ovalado (FOTOGRAFIA 4).

Se estima que cuando el angulo de impacto es igual o inferior a los 15°, los proyectiles no
penetran en el interior del organismo y provocan unas heridas desgarrantes de distinta
longitud. En ellas es necesario establecer el diagnéstico diferencial con las heridas inciso-
cortantes de lasarmasblancas.

ESQUEMA (Dr. Verdu):

Direcciénenlaque se haefectuadoundisparo
Paraencontrarlasolucién se estudiara:
Formadelaincrustaciéndelos granos de pélvoray delnegro de humo

Cuando el disparo es perpendicular a la piel, se reparten de forma homogénea alrededor del orificio.
Siseinclina,aderecha oizquierda, arriba o abajo, habra mas densidad de estos elementos aladerecha
olaizquierda, arriba o abajo, respectivamente.

Formadelacintillade contusién

Cuando el disparo es perpendicular ala piel, se sitia de forma homogénea alrededor del orificio. Si se
inclina, a derecha o izquierda, arriba o abajo, presentara forma de media luna en una de esas
direcciones.

Estudiodeltrayecto

Sera distinto en: 1) Heridas sin orificio de salida; 2) Heridas con orificio de salida; 3) Disparos en el
craneo
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2. Orden de produccién de las heridas: No siempre resulta posible establecer el orden exacto
en que se producen. Por ello es mas aconsejable describir esta situacidén a grandes rasgos o
tiempos de produccién de las heridas si cabe esta interpretacién desde la apreciacién
especificadelaslesiones.

No obstante, para esta interpretacién, resultan de gran interés las fracturas radiadas que
experimentan los huesos planos al paso de varios proyectiles. De este modo, las lineas de
fractura que finalizan su recorrido sobre otras procedentes de heridas préximas seran siempre
secundarias a estas.

primera

Grafico 31: Estudio del orden de produccién de las heridas.

- Fracturaradial: se identifica porlaforma de radios que presenta, es la primera en producirse,
inicialarotura porla superficie correspondiente a la salida del proyectil.

- Fractura concéntrica: se produce alrededor del impacto en forma circular, por la cara que
recibid la presién, después de formarse lasradiales.

B) EXAMENINTERNO.

1. EstudioderayosX.

Previamente a la apertura de las tres cavidades, es necesario realizar un estudio radiografico
completo de aquellas regiones sobre las que se situan las heridas. Las radiografias, obtenidas
ennormaantero-posteriory lateral, nos ayudaran alocalizar los proyectiles con toda precision.

Asimismo, son de gran utilidad para interpretar los trayectos antes de su diseccion, ya que no
resulta infrecuente que en los mismos se encuentren pequeinos fragmentos metalicos que
podremos ver en las radiografias. De igual modo, en las lesiones craneales las radiografias son
muy demostrativas del primer punto de impacto sobre el hueso en donde dejan pequefias
esquirlas metélicas que se ven como cuerpos radiopacos el perder el proyectil la mayor
cantidad de su energiacinética.

Siguiendo a Di Maio (1999) (6) (7), que nos recuerda la obligacién de emplear esta técnica en
todaslas autopsias, lasrazones que lajustifican son:

- Paraobservarsiel proyectil o cualquier parte de él se encuentraain en el cuerpo.
- Paraubicarlabala.

LESIONES POR ARMAS DE FUEGO. PATOLOGIA FORENSE Y CUESTIONES MEIDICO FORENSES | FRANCISCO ETXEBERRIA GABILONDO



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

- Para localizar pequeios fragmentos depositados en el cuerpo cuando el proyectil ya ha
salido.

- Paraidentificar el tipo de municion o arma empleada, antes de la autopsia, o para realizar tal
identificacion sino puede hacerse enella.

- Paradocumentarelrecorrido del proyectil.

2. Estudiodelostrayectos.

La determinacién previa de los orificios de entrada y sus posibles salidas, nos ayudara a realizar
la inspeccion de los trayectos que estaria encaminada a establecer las lesiones
anatomoclinicas existentes, su prondstico y causas del fallecimiento. El estudio de las
trayectorias en el interior del organismo permite, finalmente, confirmar las relaciones entre las
heridas de entraday las de salida.

3. Recogidadeevidencias.

En el supuesto de que existan proyectiles alojados o fragmentos de ellos, es imprescindible su
cuidadosarecogiday conservacién para el correspondiente estudio de balistica identificativa.

C) ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS.

Los estudios complementarios se derivan de los resultados alcanzados en la marcha de la
investigacion médico-legal aludida anteriormente.

Normalmente van encaminados a la investigacion de algunos extremos de valor criminalistico,
tanto del lugar del hecho o escena del crimen, como del examen de la victima (estudios de
histopatologia enlos tejidos organicos para determinar la vitalidad y determinacién analitica de
los residuos del disparo), asi como de sus prendas y vestidos, sobre los que pueden
encontrarse todos los efectos y elementos que integran el disparo.

Bien si se realizan por el mismo equipo que practica la autopsia, como por otros especialistas,
los estudios complementarios danrespuestaalas siguientes cuestiones:

1. Determinacionderesiduosdeldisparo.

No entraremos en profundidad en este tema ya que otros capitulos de este texto se ocupan
especificamente. Consiste en el andlisis de los compuestos quimicos que podemos encontrar
en los elementos que integran el disparo, procedentes del proyectil, como de la pélvora y el
fulminante. Todos estos residuos podran ser localizados en las prendas de vestir, heridas,
trayectos y manos de la victima la victima, por lucha y/o defensa en rangos de corta distancia, o
porelempleo de armas de fuego.

Basicamente se han estudiado el plomo, los nitratos y nitritos. Para ello se han propuesto
distintas técnicas y procedimientos. En concreto, es de rutina la prueba de Walker especifica
para la determinacion de nitritos provenientes de la deflagracién de la pélvora. En cualquier
caso, la prueba ha sido criticada ya que cabe la posibilidad de que nos encontremos ante
“falsos positivos”y “falsos negativos”.

Los falsos positivos se producen por contaminacion accidental con sustancias nitrogenadas
procedentes de abonos que podemos encontrar en el campo y en jardineria. Los falsos
negativos se producirian sihan transcurrido muchas horas hastalarecogida de las muestrasy el
cuerpo ha permanecido a laintemperie con exposicion a la lluvia, particularmente en el analisis
llevado acabo enlaszonas marginales alas heridasy prendas de vestir.
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Teniendo en cuenta lo anteriormente sefialado, en el momento actual es de eleccion el analisis
encaminado a la determinacion de los compuestos del fulminante. Estos son el plomo (Pb), el
antimonio (Sb)y el bario (Ba) que se estudian por espectrofotometria de absorcién atémica.

2. Diagnésticode vitalidad delasheridas.

Las heridas producidas por arma de fuego sobre el sujeto vivo presentan las siguientes
caracteristicas:

- Presenciade hemorragia.
- Existenciade sangre coagulada.

- Reaccidn tisular perilesional con retraccion del tejido, incluida la cintilla de contusién-
erosiéndelanillo de Fisch.

- Presenciadeleucocitos (polimorfonucleares).

En relacion con el trayecto, las lesiones producidas en vida se caracterizarian por una
hemorragia copiosa de todo el recorrido o cavidad permanente e infiltrante para la cavidad
temporal.

En los orificios de salida son frecuentes las manifestaciones de hematomas que se producen
por el efecto del empuje o de arrastre del proyectil hasta la piel tras haber lesionado todas las
partes blandas en elinterior que quedaninfiltradas.

Asimismo, cabe el estudio de la vitalidad sobre las pequeias heridas que producen los granos
de polvoraalincrustarse en la superficie de la piel enlos disparos a corta distancia. Los casos de
vitalidad se manifestarian por un colorrojo vivo y sangrante.

3. Estudioscriminalisticos de balisticaidentificativa.

Otros capitulos de este texto se ocupan del desarrollo de este tema. Estos estudios estan
principalmente encaminados a establecer la relacion entre los proyectiles localizados vy las
armas empleadas. Normalmente, esta investigacién se lleva a cabo en los laboratorios de
policiacientifica de los distintos cuerposy fuerzas de seguridad.

En este mismo punto cobra un papel importante la estimacion forense respecto del calibre y
tipo de proyectil cuando éste no se localiza para su examen directo. En los supuestos enlos que
se producen heridas perforantes, es decir con orificio de entrada y de salida, y por tanto no
quedan alojados, cabe establecer una aproximacion con respecto del calibre si se estudian las
proporciones, formasy tamanos, de las pérdidas de sustancia enlos huesos planos.

Lo cierto es que, en la produccion del cono de atricion, el didmetro menor siempre se ajusta al
calibre, en forma y tamafo. Naturalmente que esta apreciacion es vélida solo para los casos en
los que el proyectil alcanza el nivel del hueso de forma perpendiculary sin haber experimentado
previas deformaciones o fragmentaciones.

En ninguin caso se debe inferir el calibre del proyectil por la forma y tamafio de las heridas en el
plano de la piel sitenemos en cuenta el efecto elastico de la piel.
4. Cadenadecustodia.

Finalmente, el médico forense debera establecer las medidas oportunas para garantizar la
cadena de custodia de todas las evidencias obtenidas hasta la recepcion de las mismas por la
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autoridad judicial cuya responsabilidad se extiende hasta los exdmenes que llamamos
complementarios en otros laboratorios forenses alos que se remiten (policiales, etc.)

En efecto, el envio al laboratorio y lallamada “cadena de custodia” de las evidencias es cuestion
esencial de lainvestigacion forense que de no ser tenida en cuenta puede anular todo el trabajo
enlaapreciaciéondelaprueba.

Siguiendo a Josefina Gémez Fernandez, del Instituto de Toxicologia en su Departamento de
Madrid, se entiende por “cadena de custodia” al “documento escrito en donde quedan
reflejadas todas las incidencias de la muestra”. Por lo tanto, se entenderd como tal aquel
documento en que queden reflejados todos los movimientos y acciones ejercidas sobre las
muestras desde que se realizalatoma hasta que se destruye o devuelve.

Es necesario su seguimiento para asegurar la integridad de la muestra y de su correcta
identificacionatravés de sutransporte al laboratorio y subsiguiente andlisis.

De aqui que sea de granimportancia el que estos conceptos sean bien entendidos y asimilados
por todas aquellas personas que tienen acceso a la muestra, en su toma, conservacién,
transporte, analisis, etc.

La TABLA 1 muestra una serie de datos que han de quedar convenientemente reflejados entodo
documento de cadena de custodia.

Enla Toma
Identificacion Unica e inequivoca de la muestra
Fechay hora de la toma
Persona que la realiza
Lugar de la toma

Descripcion, envasado, identificacion y precintado de la muestra (si procede se realizara fotografia o dibujo
de la muestra “in situ”

Enla Conservacién
Lugar de almacenamiento hasta su remisién al Laboratorio
Tiempo transcurrido
Tipo de conservacién o sustancia adicionada
En el Transporte
Fecha
Medio y condiciones de transporte
En la Entrada al Laboratorio
Fechay hora de entrada
Persona y empresa que realiza la entrega
Tipo y estado del embalaje y tipo de precintado
Persona que lo recibe y que realiza la apertura y codificado de las muestras
Lugar donde se conserva hasta su apertura
Descripcion del envio: numero y tipo de envases, anormalidades detectadas, documentacion adjunta, etc.

Tipo de manipulacién que se realiza: separacion de alicuotas, adecuacion de envases, adicciéon de
conservantes, etc.

Lugar donde se conserva hasta su analisis
Fecha de entrega a los laboratorios, persona que lo recibe y los entrega en cada uno de sus pasos.
Descripcion del etiquetado: legible, completo, incompleto, sin etiquetar, etc.
Durante el analisis
Fecha de comienzo del analisis
Descripcion de la muestra. Si procede se realizaran fotografias o dibujos.
Manipulacién de muestras: muestreo, separacion de alicuotas, centrifugado, etc.

Registro de todas las acciones ejercidas sobre la muestra durante el analisis: bloques y preparaciones,
tinciones, etc. Estos registros incluyen la fecha, accién y persona que la realiza, y si procede firma de la
persona que lo chequea.

Después del analisis
Fecha de terminacion del andlisis
Muestras y cantidades sobrantes y listado de bloques y portas custodiados
Lugar de conservacion hasta su destruccién
Periodo de custodia post- andlisis
Forma y fecha de destruccién o devolucion.

Tabla 1: Datos que deben completarse en un documento de cadena de custodia.
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Los datos indicados pueden servir de orientacién de lo que debe quedar reflejado en un
documento de custodia que debe ser disefiado especificamente teniendo en cuenta la
complejidad comprendida tanto porla muestracomo por el tipo de analisis realizado.

En definitiva, se trata de conocer todas aquellas acciones ejercidas sobre la muestra de
manera que se pueda demostrar su identidad e integridad y su relacion inequivoca con los
resultados generados, o por el contrario, detectar cualquier anormalidad como
contaminacion, confusion o deterioro, que conlleva la no fiabilidad y por lo tanto a la anulacion
delanalisis realizado.

A la metodologia habitualmente considerada en las fuentes bibliograficas hay que afadir
algunas recomendaciones que tienen caracter normativo por cuando las han propuesto
organismos que nos vinculas a través de tratados internacionales que han aceptado nuestros
respectivos paises. Asi es de obligado conocimiento la Recomendacion n® (99)3 del Consejo
de Ministros de los Estados miembros del Consejo de Europa, para la armonizacion
metodoldgica de las autopsias médico-legales (adoptada por el Consejo de Ministros del 2de
febrero de 1999, tras la 658° reunion de los Delegados de los Ministros)’. Su conocimiento es
muy importante para los Médicos Forenses ya que es especifico para las autopsias médico
legales y en el mismo se presenta un Apéndice que se refiere alos métodos especificos para
algunas autopsias entre las que se seleccionan la muerte por proyectiles de arma de fuego
(ejemplon®7)yenlaque se debenllevaracabolos siguientes extremos:

- Describir extensamente el lugar de los hechos, las armas involucradas, los tipos de balas,
ubicaciones de dafio “medioambiental”’, cartuchos y posiciones relativas de las personas
involucradas;

- Examen completo de la ropa, descripcidon de sus danos relevantes y toma de muestras
cuidadosa;

- Investigacion completa y documentacién de cualquier resto sanguineo existente en la
superficie del cuerpo (incluyendo ropay manos);

- Descripcion minuciosa de las lesiones de entrada y salida debidas al proyectil, con
relacion a puntos anatdmicos fijos y su distancia respecto a las plantas de los pies.
Trayectos de los proyectilesalolargo del cuerpo;

- Descripciéndelas marcas debidasal contacto de labocadel cafién;

- Extirpaciéndelaregion cutanea, sinlimpiar, que rodealaslesiones de entraday de salida;
- Cuando seanecesario hacer radiografias antes y/o durante la autopsia;

- Determinaciéndeltrayectoydireccion(es) del proyectil(es);

- Determinacién de la linea de disparo, sucesién de los disparos, vitalidad de los mismos, y
posicion(es) de las victimas.

Pero la reglamentacion o normativa quedaria incompleta si no aludiéramos a la que se ha
regulado desde el Instituto Nacional de Toxicologia y Ciencias Forenses como organismo
perteneciente al Ministerio de Justicia y que vincula a los Médicos Forenses de forma
especificaenlapracticade autopsiasjudiciales (en Espaiia).

En concreto, es obligado el conocimiento de la orden por la que se aprueban las normas para
la preparacién y remisién de muestras objeto de andlisis por el Instituto Nacional de

5 Eltexto ha sido publicado en la Revista Espafiola de Medicina Legal que podemos consultar en su pagina web.
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Toxicologia y Ciencias Forenses (Orden JUS/1291/2010, de 13 de mayo, por la que se
aprueban las normas para la preparacion y remision de muestras objeto de andlisis por el
Instituto Nacional de Toxicologia y Ciencias Forenses. BOE del 19 de mayo de 2010) enlaque
se contemplan aspectos relativos a la tramitacion, documentacién, embalaje, etiquetado y
precintado, asi como los formularios especificos para los estudios biolégicos, criminalisticos,
de delitos ecologicos, estudios experimentales, histologicos, de identificacion y quimico-
toxicoldgicos.

Este panorama se completa con la publicacién de las ponencias presentadas por los distintos
técnicos del mismo organismo al curso de formacién para Médicos Forenses organizado por
el Centro de Estudios Juridicos de la Administracion de Justicia (Pérez Cao, 2001) (8). En ellas
se concretan aspectos de detalle con recomendaciones practicas que son fruto de una larga
experiencia y demuestra la importancia de la investigacion desde el primer momento con la
Diligencia del Levantamiento del Cadaver y la Autopsia Judicial hasta los estudios
complementarios finales.

Enlo querespectaalasheridas porarma de fuego, lasrecomendaciones sonlas siguientes:

- Se remitird una superficie amplia del colgajo cutédneo alrededor de cada orificio de
disparo. Asimismo, se acompafiara un colgajo cutaneo indemne de una regioén alejada de
los orificios.

- Nolavarlasheridas.
- Noafadirningunaditivo o conservante.

- Siseconoce el tipo de arma que se utilizd, se hara saber en el oficio de remision, asi como
cualquier dato que se juzgue deinterés paralainvestigacion.

- Esimprescindible el envio de las ropas que cubrian lazonainteresada por los disparos.

Al mismo tiempo es necesario recomendar Protocolo Minnesota sobre la investigaciéon de
muertes potencialmente ilicitas 2016 (Versién revisada del Manual de las Naciones Unidas
sobre la Prevencion e Investigacién eficaces de las ejecuciones extralegales, arbitrarias o
sumarias de 1991)° ya que es de utilidad cuando se producen investigaciones sobre
vulneracién de derechos humanos siendo las armas de fuego el principal mecanismo de
produccion de estas muertes.

Tampoco se puede olvidar el Manual y video elaborado por el Comité Internacional de la Cruz
Roja (2008) titulado “Balistica de las heridas. Introduccion para los profesionales de la salud, el
derecho, las ciencias forenses, las fuerzas armadas y las fuerzas encargadas de hacer cumplir

laley”.

Igualmente debe tenerse en consideracion el Protocolo de Estambul (Manual para la
investigacion y documentacion eficaces de la Tortura y otros tratos o penas crueles,

inhumanos o degradantes) (Oficina del Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los
Derechos Humanos, Nueva York y Ginebra, 2004)°.

En todos estos casos, la competencia de los Tribunales Internacionales exige conocer estas
recomendaciones que ademas de la practica de la autopsia incluye los procedimientos de
actuaciénenlaescenadelcrimen.

6. ttps://www.ohchr.org/Documents/Publications/MinnesotaProtocol_SP.pdf
7. Ver: https://estudiocriminal.eu/wp-content/uploads/2017/03/Balistica-de-las-Heridas.pdf
8. https://www.ohchr.org/Documents/Publications/training8Revlsp.pdf
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7. EMISION DELINFORME MEDICO FORENSE.

Con todo lo anteriormente expuesto en el documento pericial correspondiente, pasamos al
capitulo de valoracion-discusiény de conclusiones.

A) INFORME PERICIAL: VALORACION Y DISCUSION.

De los datos objetivamente recogidos y descritos en la Diligencia del Levantamiento del
cadaver y de la practica de la autopsia, pasamos a la interpretacion de los hechos y Ila
reconstrucciéndelos mismosrespondiendo alos siguientes extremos:

- Posiciondelavictimay delagresor.

- Dinamicade producciénde las heridas.

- Pronésticomédico-legalindividualizado de cadaunadeellas.

- Etiologiamédico-legal que lasjustifique. La etiologia médico-legal exigiria establecer sise
trata de heridas de tipo suicida, homicida o accidental.

Enapoyo del suicidio podemos tener:

- Ordenenellugardeloshechos.

- Ausenciadelesionesdeviolenciaenlavictima.

- Armalocalizada cercadelavictima.

Normalmente una sola herida.

Lugardeeleccién el craneo.

Direcciéndel disparo:inclinado hacia arriba.

- Disparoenrangos de cortadistancia.

- Presenciaderesiduos del disparo enlamano de lavictima (enarmas cortas).

Enapoyo delhomicidio tenemos:

- Desordenenellugar.

- Desordenenlavictima (prendas de vestir).

- Ausenciadelarma.

- Lugartopografico lesional elegido variable.

- Unoomasdisparos.

- Distanciavariable.

- Ausenciaderesiduosdel disparoenlas manosdelavictima.

En apoyo del accidente, en el que el autor puede ser la victima o bien una tercera persona
encontraremos:

- Ordenenlosvestidos.

- Ausenciadelesiones de defensa.

- Unasolaherida.

- Cualquierlugartopograficodel cuerpo.

- Arangosde cortadistanciasielautoreslavictima.

- Residuosdeldisparoenlas manossielautoreslavictima.
- Localizaciéndelarma.

B) INFORME PERICIAL: CONCLUSIONES.

Elinforme pericial finalizara con el apartado de las conclusiones redactadas de forma breve y
conlenguaje preciso:

- ldentidad delavictima.
- Fechayhoradelfallecimiento.
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- Causamédicadelfallecimiento.
- Etiologiamédico-legal.
- Circunstancias querodearonalamuerte.

ESQUEMA (Dr. Verdu):
Etiologia médico-legal

Debe aclararse, finalmente, si se trata de un disparo de etiologia médico-legal ACCIDENTAL,
CRIMINAL o bien, SUICIDA. Los elementos para establecer el diagndstico se obtendran,
respectivamente:

DELLUGARDELOSHECHOS

Existenciade desordenu otras huellas de violencia
Ausenciadelarma

Existencia de notas

Caracteres especiales del suicidio (espejo, disposicion delarma, etc.)

DELEXAMENDELARMA

Armas pre-fabricadas
Disparos sin proyectil
Otros

DELEXAMEN DEL CADAVER

Existencia de signos de defensa

Existencia de signosdelucha

Vestidos

Formade empuiarelarma

Distanciay direccion del disparo

Numeroy localizacién de las heridas

Examen delas manos del suicida (empunaduray de sostén)
Indicios de otras tentativas suicidas

Para finalizar, es importante sefalar que la defensa del informe emitido durante la vista oral se
encuentra condicionada por dos cuestiones fundamentales:

a) Laauténtica prueba del proceso penal es la que se practica en el juicio oral sometida a los
principios de:inmediacion, contradiccion, oralidad y publicidad.

b) Que los delitos de homicidio (en algunos paises) entran en la competencia del Tribunal de
Jurado, por lo que todas las observaciones efectuadas en el procedimiento seguido
deben estar debidamente documentadas para una mejor exposicién y comprension de
los miembros del tribunal que normalmente seranlegos en lamateria.

Por todo ello, la presentacion de los elementos de prueba debera cuidarse en extremo para
lograr la demostracion de todo cuanto se sostiene y asegura en el Documento Médico
Pericial.

EJEMPLO. Informacién procedente de la autopsia. Cuatro heridas por arma de fuego, dos en
el plano anterior y otras dos en el posterior: 1) salida; 2) entrada; 3) salida; 4) entrada. El estudio
de trayectos revela que la herida 2 sale en 3y que la herida 4 sale en 1. Todas ellas realizadas a
larga distancia.
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1 1
(\ 3
2 2
4
Delante: Detras
1 herida de salida 3 herida de salida
2 herida de entrada 4 herida de entrada

Grafico 32. Ejemplo de estudio.

ESCENA 1

Grafico 33. Disparo 1. Estudio de la escena.
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La informacion derivada
de la autopsia, mas el
estudio de los impactos en
la escena, permite la
interpretacion correcta

Grafico 34: Estudio escena y autopsia.

Tiempo 2

impacto en el suelo

Grafico 35: Estudio escena e interpretacion.
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9. ANEXO FOTOGRAFICO.

Fotografia 1: Disparo a quemarropa.

Fotografia 2: Disparo a quemarropa con tejido interpuesto.
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Fotografia 3: Disparo a corta distancia.

Fotografia 4: Disparo a corta distancia oblicuo en relacién al plano de la piel.
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Fotografia 5: Herida tangencial.

Fotografia 6: Disparos a larga distancia.
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Fotografia 7: Disparos de rafaga.

Fotografia 8: Herida por arma de fuego y otras de arma blanca.
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Fotografia 9: Disparo por escopeta de perdigones a escasa distancia.

i
Fotografia 10: Trayecto de disparo de carga multiple.
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Fotografia 11: Trayecto en pulmon (cavidad definitiva).
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Antropologia forense de las lesiones por
proyectil de arma de fuego.

IGNASIGALTES VICENTE'

1. INTRODUCCION.

Los principios fisicos asociados alaaccidén de un proyectil de arma de fuego sobre los tejidos,
hacen que lalesion resultante deba ser considerada como unalesion particulary compleja. El
término herida/lesién balistica (wound ballistics) quiere significar esta particularidad,
haciendo referencia a los efectos de un proyectil sobre un organismo vivo. Se puede
considerar la interseccion de dos disciplinas: la medicina y la balistica terminal. Su estudio
interesa multiples especialistas tales como patélogos, fisicos, crimindlogos, juristas, etc.
(Ordogetal.,1984; Kneubuehl, 2011; Stefanopoulos et al., 2015).

Lalesionologia de las armas de fuego depende del tipo de cartucho y arma empleados, de los
tejidos afectados y de la dindmica del disparo. Se entiende, por tanto, la gran variabilidad del
resultado. No obstante, hay una serie de caracteristicas comunes que son las que
esbozaremos en este capitulo centrandonos en el tejido 6seo. Aparentemente, se trata de
acelerar suficientemente un proyectil para ser capaz de alcanzar una velocidad éptima para
atravesar un cuerpo. Sin embargo, la interaccion entre el proyectil y los tejidos es un
fenédmeno altamente complejo en el que convergen las leyes fisicas con las propiedades
mecanicas de los tejidos implicados. La lesion resultante va a depender de esta relacion, y el
éxito de nuestras inferencias estarad condicionado por el dominio que tengamos de esos
principios mecanicosy fisiopatolégicos.

En este capitulo, empezaremos por ver el marco general de estudio de la Antropologia
Forense. Seguidamente, nos centraremos en las propiedades mecanicas del tejido 6seoy las
caracteristicas propias de las lesiones por proyectil de arma de fuego en hueso. Finalmente,
haremos una serie de consideraciones particulares del estudio 6seo en el caso del cadaver
reciente y en mal estado.

2. ANTROPOLOGIAFORENSE.CONCEPTOY AMBITO DE APLICACION.

En los ultimos afos, estamos asistiendo a un auge en la popularidad de las ciencias forenses.
Sibien esto es cierto en el conjunto de estas disciplinas, es particularmente notable el interés
creciente enloreferente ala Antropologia Forense.

Existen varias definiciones de Antropologia Forense dependiendo de la disciplina desde la
que se interviene, sin embargo, hay una serie de elementos comunes en todas ellas y que
centran sus objetivos en la identificacion, asi como la determinacion de las causas y las
circunstancias de la muerte de un individuo. De este modo, la Antropologia Forense queda
directamente incardinada tanto con la Patologia Forense, fundamentalmente en lo referente a
la interpretacién de lesiones y diagndstico de causa de muerte, como con la Antropologia
Fisica en materia de perfil bioldgico e identificacién humana.

El experto en Antropologia Forense juega hoy en dia un papel muy destacado en el estudio
medico-legal del cadaver en mal estado e incluso del cadaver reciente, complementando el
trabajo del patélogo forense, proporcionando datos adicionales a la autopsia convencional,

1. Unitat d'Antropologia Forense del Servei de Patologia Forense de ['Institut de Medicina Legal i Ciencies Forenses de Catalunya.
Unitat de Medicina LegaliForense, Departament de Psiquiatriaide Medicina Legal, Universitat Autonoma de Barcelona.

ANTROPOLOGIA FORENSE DE LAS LESIONES POR PROYECTIL DE ARMA DE FUEGO | IGNASI GALTES VICENTE



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

fundamentalmente en lo referente al reconocimiento y andlisis de lesiones traumaticas
esqueléticas a fin de inferir el mecanismo e instrumento responsable de las mismas (Galtés,
2013). En este sentido, como constata Prieto (2010), “la Antropologia Forense, tal como la
definimos y la practicamos en la actualidad, ha conseguido la emancipacién de sus fuentes
originales, convertida en una ciencia forense con sus propios estandares de formacién y
practica profesional”.

3. PROPIEDADES MECANICAS DEL TEJIDO OSEO APLICADAS A LA LESION POR
PROYECTILDEARMADEFUEGO.

A) ASPECTOS GENERALES LA LESION PORPROYECTIL DE ARMA DE FUEGO.

En la biomecéanica de la lesion por proyectil de arma de fuego entran en juego las
propiedades mecanicas del proyectil, su dindmica y la interaccién entre éste y los distintos
tejidos y estructuras que conforman el organismo. El resultado es un complejo marco de
conceptos fisicos que escapan al objetivo que persigue este capitulo. Para entender los
factores relacionados con la lesividad de las armas de fuego, resulta util el abordaje que
plantea Bartlett (2003) sobre los factores que condicionan la denominada “lesion balistica”.
Lo interesante de su planteamiento es que va mas alla de la simple relacién lesién - energia
cinética del proyectil, estableciendo siete variables fundamentales en cada una de las cuales
subyace la riqueza conceptual biomecéanica comentada. Este enfoque resulta mas realistico,
ya que contempla la complejidad del tema pero desde un punto de vista practico, mas
entendible:

1. Energiacinética(Ec).

La Ec esta determinada por la masa del proyectil y fundamentalmente por su velocidad. Sus
efectos se correlacionan directamente con la lesion tisular. Mientras un aumento de masa
resulta en un aumento lineal de la Ec, el incremento de la velocidad eleva la Ec
exponencialmente al cuadrado y esto explica el efecto devastador de las armas de fuego.
Dado el tamafio del proyectil, esta energia se transferird a un drea de contacto muy pequefia,
por tanto, la tensidn (o “estrés”) (fuerza por unidad de area; B= F/A), y en Ultima instancia la
capacidad lesivaresultante serd muy elevada.

2. Cavidadtemporalydefinitiva.

La cavidad definitiva es la consecuencia directa del paso del proyectil, de la disrupcién y
perforacién tisular resultante. La cavidad temporal es un fendbmeno mas interesante,
particular de las lesiones por proyectil de arma de fuego, que fue descrita por primera vez por
Woodruff (1898) y que esta correlacionada con la velocidad del proyectil. A mayor velocidad,
se producird una onda de choque que se disipara lateralmente y de forma pulsatil, en
direccion perpendicular a la trayectoria del proyectil. Esta onda genera un efecto directo
compresivo y un efecto secundario a potentes fuerzas de inercia generadas lateralmente
durante la expansion de la cavidad temporal (Sellier y Kneubuehl, 1994). Esto explica la
capacidad de producir lesiones a distancia, sin necesidad de impacto directo del proyectil,
pues los tejidos se ven comprimidos y traccionados violentamente. El fendmeno es aplicable
al hueso, y explica las fracturas, por ejemplo vertebrales o costales, por la onda de choque
secundaria al paso de un proyectil de alta velocidad en el térax (Dougherty, 2011; Kieser, 2012;
Kieser,2013).
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3. Movimientodel proyectil.

El disparo esta disefiado para dotar al proyectil de la maxima eficiencia en su accién lesiva,
para ello es fundamental su estabilidad y, con ello, el ahorro energético durante el trayecto
para ser de maxima magnitud en el impacto. El movimiento del proyectil es complejo, en él
actuan distintas fuerzas que resultan en un patrén de rotacién en roseta (Aggrawal, 2014). El
angulo final de impacto es fundamental para entender la lesion, pues esta relacionado con la
tension (o) a la que se somete el tejido y, en ultima instancia, con la transferencia y pérdida de
Ec. Amésangulacion en elimpacto, mayor pérdida de Ec(Waters, 2008).

4. Calibre,formay estructuradel proyectil.

Son variables relacionadas con la longitud, didmetro y densidad de seccién, que a su vez
determinan la estabilidad del proyectil y su capacidad de penetracion. Condicionaran la
lesidn directa y el patrén de cavidad temporal resultante (Carr et al., 2018). Su papel en la
balistica terminal es facilmente deducible si tenemos en cuenta las variables anteriormente
explicadas.

5. Distanciaintratisularrecorrida.

La distancia esta directamente relacionada con la Ec en el momento de interaccionar con el
tejido y con la capacidad del mismo para disipar esta energia. El tipo de cartucho y proyectil
van a condicionar su recorrido. Considerando una misma zona corporal, un proyectil A, con el
doble de Ec que un proyectil B, puede ser capaz de atravesar el cuerpo pero, aun asi, puede
causar menos lesion que el proyectil B, ya que este ultimo va a ceder toda su energia sobre el
cuerpo, por tanto tendra un mayor potencial lesivo que A, que va a ceder sélo parte de su
energia(DiMaio, 1998).

6. Propiedades mecanicasdelostejidosimplicados.

Simplificando, podriamos entender la accién del proyectil como una combinacién de
contusion y penetracion a la que habria que sumar los efectos de la cavidad temporal. El
proyectil comprime, arrastra, tracciona los tejidos y los somete a fuerzas de cizalla sobre todo
a nivel de sus interfaces de densidad (Karger, 2008; Waters, 2008; Kieser et al., 2011).
Evidentemente, las propiedades mecanicas de los tejidos condicionaran su vulnerabilidad a
estos tres tipos principales de cargas mecanicas. En el siguiente apartado se hablara
particularmente del tejido 6seo. Destacar el papel de la densidad y elasticidad del tejidoenla
formacién de la cavidad temporal, en el caso del hueso, es especialmente vulnerable la
cavidad medular (Kieseretal.,2012).

7. Fragmentaciondel proyectil.

La dindmica del proyectil es compleja. Hay distintas fuerzas que acttan sobre él y que
explican su movimiento. Cuando se produce el impacto, todas estas fuerzas generan fuerzas
opuestas directamente proporcionales a las ejercidas sobre los tejidos. El resultado es la
deformacién o fragmentacion del proyectil. En consecuencia, no toda la energia del impacto
se va a “transformar en lesion”, parte se invertira en la deformacion inelastica del proyectil y
del tejido (lesion p.d), y otra parte se transformara en otras formas de energia (e.g. calor). La
fragmentacién del proyectil amplificard los efectos lesivos de la cavidad temporal y
aumentara la severidad deltraumatismo (Fackler et al., 1984; Waters, 2008).
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B) RESPUESTADELTEJIDO OSEO A LA ACCION DE UN PROYECTIL DE ARMA DE FUEGO.

El tejido 6seo estd compuesto en un 70% por una parte inorganica, de tipo mineral,
responsable de la rigidez y resistencia a la compresién del hueso. El otro 30% corresponde a
una fraccion organica, principalmente coldgeno, responsable de la elasticidad y la resistencia
alatraccion del hueso. Desde un punto de vista biomecanico, el hueso se comporta como un
material extremadamente complejo debido a su caracter heterogéneo, anisotrépico y
viscoelastico. Esta ultima propiedad, la viscoelasticidad, confiere al hueso una mayor
toleranciaala compresion que alatraccion, principal carga por donde se va ainiciar la fractura
(Simon,1997).

La vulnerabilidad del hueso a la fractura depende de factores intrinsecos y extrinsecos. Los
primeros incluyen la capacidad del hueso para absorber energia, su rigidez (médulo de Young
(E)), densidad y fatiga. Los factores extrinsecos incluyen la direccién de la fuerza, su magnitud,
duracion y velocidad. Ante una carga mecanica, el hueso va a deformarse progresivamente
definiendo un comportamiento elastico, es decir, si termina el estimulo el hueso vuelve a su
forma inicial. Por el contrario, si el estimulo continua, el hueso sobrepasa el comportamiento
elasticoyladeformacion se fija, mostrando un comportamiento tipicamente plastico. Mas alla
de la deformaciodn plastica y caso que el estimulo se mantenga, se produce una fractura
(Scheirseta.,2018) (Fig.1).
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Figural.Curvade estrés deformacién para el tejido 6seo. Aladerecha, comparativa entre un traumatismo
de alta velocidad y de baja velocidad con respecto a la condicién basal. Este comportamiento diferencial

se explica por laviscoelasticidad 6seay explica las diferencias resultantes entre las lesiones por proyectil
de armade fuego (alta velocidad) conrespecto al trauma contuso (baja velocidad).

Este comportamiento es comun tanto para las lesiones contusas como para las lesiones por
proyectil de arma de fuego. No obstante, en el caso de las armas de fuego, la energia del
objeto lesivo es muy superior a la del trauma contuso y se aplica en un area relativamente
pequeia, con lo cual, el estrés va a ser mayor y el resultado mas destructivo. Por otra parte,
teniendo en cuenta laviscoelasticidad del hueso, la deformacién por unidad de tiempo que va
a experimentar el tejido va a ser menor, de manera que se fracturara antes, de manera mas
“explosiva” y con menos deformacién (Fig. 1). Como resultado, y continuando con la
comparativa con las lesiones de tipo contuso, en las armas de fuego el grado de deformacion
plastica es por lo general menor y la fractura tendera a ser mas de tipo conminuto. Esto es
especialmente vélido para proyectiles de alta velocidad, dotados de una muy elevada energia
(Reichs,1997; Smithy Symes, 2007).
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4. LESIONESESQUELETICAS PORPROYECTILDE ARMA DE FUEGO.

A) ASPECTOS GENERALES Y COMUNES DE LAS LESIONES OSEAS POR PROYECTIL DE
ARMADEFUEGO.

El examen morfolégico de las lesiones por proyectil de arma de fuego debe centrarse
fundamentalmente en el estudio de la cortical. En esta zona vamos a obtener las principales
evidencias para datar la lesion (peri-mortem & post-mortem), caracterizar el mecanismo
implicado y, en ultima instancia, obtener pistas que nos permitan reconstruir las
circunstancias de lamuerte. Por el contrario, el tejido esponjoso se fragmenta y ofrece menos
posibilidades diagndsticas, al menos desde el punto de vista macroscépico.

El elemento comun de la lesion 6sea es la formaciéon de un defecto troncocdnico, mas
evidente amas espesor cortical (Fig. 2). A este orificio, sea de entrada o de salida, se asociaran
o no fracturas secundarias que pueden ser desde fisuras o fracturas simples (lineales) a
fracturas conminutas. La morfologia troncocdnica obedece a un fendmeno de “arrastre” de
material durante el impacto y paso del proyectil, aunque también influye la manera en que se
transmite y disipa la energia en la estructura 6sea tras el impacto. El resultado es un orificio
cuyo didmetro en el punto de entrada es menor que el diametro en el punto de salida.

Figura 2. Fenédmeno de troncocono o biselado por accién de paso de un proyectil de arma de fuego en
hueso. Se observa fundamentalmente en la cortical, sin perjuicio de que el paso a través del hueso

esponjoso también pueda dejar esta morfologia caracteristica. El resultado es un orificio o trayecto cuyo
didametro en el punto de entrada es menor que el didmetro en el punto de salida.

Un aspecto a destacar es lanecesidad de reconstruir siempre todas las lesiones esqueléticas.
Para ello podemos utilizar pegamentos a base de nitrato de celulosa (recomendado) o, caso
de ser huesos humedos o con cierto residuo graso, pegamentos vinilicos o cianoacrilato, lo
que va a garantizar un pegado rapido, facil peroirreversible. La reconstruccion es aconsejable
para poder llevar a cabo el estudio de los orificios y el patron de fractura asociado, es decir, en
ultima instancia, elementos clave para la reconstruccion de la dinamica de la lesion y
circunstancias de los hechos (Galtés, 2015).
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B) LESIONESENFUNCION DELTIPO DE HUESO.

1. Craneo.

Las lesiones por proyectil de arma de fuego en craneo estan bien caracterizadas y su
descripcion es extensa en la literatura forense. El diploe esta formado por dos capas de tejido
compacto, tabla interna y tabla externa, separadas por una ldamina de tejido trabecular de
grosor variable. El impacto del proyectil en esta estructura, sea el punto de entrada o el de
salida, puede ir asociado al siguiente patrén de fracturas (Fig. 3) (Reichs, 1997; Smith y Symes,
2007;Rothschild, 2011; Dodd, 2014):

- Fractura primaria. Resultado de la penetracion del proyectil a través de la masa ésea.
Como se ha comentado en el apartado anterior, la penetracién se asocia un fenédmeno de
“arrastre” del material seo y a ondas opuestas de compresién/traccién que se disipan en
el espesor del diploe. Todo ello resulta en un defecto caracteristicamente troncocdnico en
el que el diametro del punto de entrada es menor que el de salida (Quatrehomme y I¥can,
1999; Etxeberria, 2003) (Figs. 2,4). En el punto de impacto, la morfologia del defecto variara
entre redondeado u oval, en funcidn de si el impacto con el proyectil es perpendicular u
oblicuo, respectivamente. Por otra parte, el didametro del orificio de entrada puede
corresponder con el calibre del proyectil o ser mayor, al respecto hay bastante discusion
en laliteratura. En general, a mas energia cedida en el punto de entrada mas irregularidad
vaa existir (Berryman etal.,1995; Harruff, 1995; Maiden, 2009).

- Fracturas secundarias o radiadas (Fig. 3). Pueden ser completas o incompletas (fisuras) y
parten en un segundo tiempo de la fractura primaria. Ocurren por efecto de la presién
hidraulica que deforma el craneo hacia fuera, creando puntos de traccion en la tabla
externa que, superado el limite elastico, rompen originando la fractura (Reichs, 1997;
Rothschild, 2011).

En general, las fracturas secundarias siguen las lineas de menor resistencia, y pueden
formarse incluso antes de la salida del proyectil. Se detienen cuando se agota la energia o
cuando encuentran una sutura u otra fractura, en este sentido, de su interseccién puede
inferirse el nimero de impactos y su secuencia aplicando la conocida regla de Puppe
(Spitz,1980) (Fig. 5).
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Figura 3. Patron de fractura en craneo por accién de proyectil de arma de fuego. Secuencia de fractura
primaria, secundarias (radiadas) y terciarias (concéntricas).
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Figura 4. Orificio de entrada (izquierda) y salida (derecha) en craneo. Defecto tipico entroncocono
donde el diametro en el punto de entrada es menor que el diametro en el punto de salida.

Figura 5. Regla de Puppe para establecer la secuencia de lesiones a partir
delpatrondeinterseccion de las fracturas radiadas.

- Fracturas terciarias o concéntricas (Fig. 3). Ocurren en ultimo tiempo, después de las
secundarias a las que suelen asociarse, sobretodo en casos de disparos de elevada
energia. Raramente se las puede ver aisladas junto a una fractura primaria. Como ocurre
con las radiadas, al cruzarse con ellas o con una sutura se detienen, lo cual permite
establecer un orden de aparicion. Presentan tipicamente un biselado marginal, cuya
orientacion permite el diagndstico diferencial entre una lesion por un objeto contuso (bisel
orientado hacia adentro) y una lesién por proyectil de arma de fuego (bisel orientado hacia
afuera). Este biselado es menos evidente a mas curvatura del hueso, y mas evidente en los
puntos mas cercanos a la fractura primaria. Asimismo, su presencia es independiente de
que sea orificio de entrada o salida. Los mecanismos implicados en la apariciéon y
morfologia del bisel se relacionan con la localizacién de las cargas de traccion y
compresidén que, a su vez, estan relacionadas con la fuerza aplicada por el objeto
contundente y por el efecto de la onda expansiva (aumento de la presidnintracraneal) en el
casodelasarmasdefuego (Reichs,1997; Smithy Symes, 2007; Dodd, 2014).

- Fracturasindirectas.Frecuentes en labase de craneo, sobretodo enlafosaanterior.

Es importante descartar que la presencia de fracturas radiadas y concéntricas (Fig. 3) esta
condicionada por la energia del impacto y especificamente por la velocidad, tamafio del
proyectil, densidad del hueso y la curvatura en el punto de impacto. Ambos tipos de fractura
puedenayudarnos a establecerla direccion del disparo, siendo especialmente Utilen casos en
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los que hay parte del hueso que ha sido resecado quirirgicamente o en especimenes
antropolégicos (Smithy Symes, 2007).

Por otra parte, respecto al orificio de salida, destacar que suele ser de mayor didmetro que el
orificio de entrada, masirregulary puede estar asociado a un patron de fracturas radiadas que,
en este caso y generalmente, serdn de menor entidad que en el punto de entrada, pudiendo
existir una interseccién entre ambos focos de radiacion en cuyo caso serd un elemento mas a
considerar para establecer la secuencia y diferenciacién de impactos (Reichs, 1997; Smith y
Symes, 2007; Dodd, 2014).

El fendmeno del “biselado” o defecto troncocdnico asociado a la fractura primaria (Fig. 4), es
una caracteristica muy evidente en el diploe y que ayuda a caracterizar si el orificio es de
entrada o de salida. Esta diferenciacion es un elemento clave de la investigacion forense, que
con frecuencia complementa el examen que el patélogo realiza a los tejidos blandos, y que
puede resultar especialmente util en casos dudosos o de cadaveres en mal estado. Es
importante afadir que cuando el disparo se realiza a cafién tocante, con independencia de
esta morfologia biselada o troncocdnica, adicionalmente, puede observarse un biselado mas
delgado, a modo de recorte, rodeando la tabla externa del orificio de entrada. Su presencia
sugiere el contacto con el arma y su morfologia puede indicar si se trata de un disparo
perpendicularu oblicuo (Fig. 6) (Coe, 1982; Dodd, 2014).

Figura 6. Orificio de entrada a cafidn tocante. Presencia de una corona
erosivaenhuesorodeando latabla externa del orificio de entrada.

En el caso de proyectiles de alta velocidad, la energia es tan elevada que el craneo en su
totalidad explota produciéndose un traumatismo complejo y conminuto. No obstante, una
reconstruccién cuidadosa puede revelar el patron de fractura actuado y con ello la
reconstrucciéndeladindmicadelalesion.

Por ultimo, referirnos al fenémeno descrito por Spitz (1980) como “keyhole lesion” (orificio en
ojo de cerradura) (Fig. 7). Se produce cuando el proyectil entra o sale tangencialmente del
craneo. Esta trayectoria “empuja” una lasca de cortical de ambas tablas provocando un
defecto cuadrangular en el diploe. La unién del defecto provocado por el propio orificio
primario con este defecto en lasca resulta en una morfologia que recuerda a un ojo de
cerradura. El desprendimiento en lasca ird asociado a un defecto o bisel adicional que puede
llevar a confusiones diagndsticas ya que no cumple la regla que se aplica a la morfologia
troncocoénica del orificio de entrada o salida. En estos casos, el diagnodstico de entrada o salida
debe hacerse fijAndose exclusivamente enla posicion del bisel del orificio primarioy noal dela
lascaasociada (Reichs, 1997).
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Figura 7. Orificio en ojo de cerradura: entrada (a) y salida (b). Defecto éseo por proyectil rasante
sobre el diploe (c).

2. Huesoslargos.

En huesos largos también puede verse el fendmeno de biselado o defecto troncoconico
descrito en el craneo. Asipuesy en general, son aplicables las mismas reglas de estudio. A mas
grosor cortical, mas posibilidades de identificar la lesién primaria (punto de impacto),
troncocono, y con elloinferirla direccion, y patron de fracturas radiadas — interseccién caso de
multiplesimpactos.

Laslesiones por proyectil de arma de fuego en hueso largo pueden presentarse como lesiones
simples (orificios, canales o surcos), fracturas en mariposa, o con mayor frecuencia, fracturas
conminutas (Leffers y Chandler 1985; Smith y Wheatley 1984), estas ultimas mas probables a
mas energia cinética y con mayor dificultad de estudio por ir frecuentemente asociadas a
pérdida de material 6seo y ser de dificil reconstruccion. Como siempre, se impone su
consolidacion,ensamblado de fragmentos y analisis del patron resultante (Fig. 8).

Figura 8. Lesiones por proyectil de arma de fuego en hueso largo. Se muestran diferentes
morfologias: fractura en conminuta del tercio proximal de la diafisis femoral con entrada en cara
anterior (a) y salida en cara posterior (b); lesién simple con defecto en semiluna a nivel de
metéfisis con entrada en cara anterior (a, asterisco) y salida posterior (b); fractura conminuta de
epifisis distal conrespectivaentrada(c)y salida (d).
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Anivel de las epifisis, por la mayor concentracién de tejido esponjoso, es mas frecuente que se
produzcan orificios o canales bien definidos. La capacidad para disipar la energia es mayory el
tejido ofrece poca resistencia a la penetracion. Por contra, a nivel de las diafisis, son mas
comunes las fracturas en mariposa o conminutas. El efecto de la onda de choque sobre la
cavidad medular provocara una mayor presién hidraulica, y con ello un efecto mas devastadory
conminuto (Panagiotis etal.,2014).

3. Huesosplanos.

Por sus particularidades, hemos diferenciado el craneo a pesar de tratarse de un hueso plano.
En este apartado nos referiremos a escépula, esternén y coxal. En estos huesos, a menor
espesor cortical, menos biselado marginal, por tanto menor probabilidad de observar un
orificio troncocoénico. El paradigma es el cuerpo de la escapula (Fig. 9), donde con frecuencia
es muy dificil sacar conclusiones definitivas ya no tan solo sobre la dindmica de la lesion, sino
de la naturaleza del defecto (perimortem & postmortem). No obstante, como cualquier tipo de
lesion esquelética, se recomienda siempre su reconstruccién para poder obtener
conclusiones definitivas. En el caso de huesos planos con mayor espesor de hueso esponjoso
(por ejemplo pelvis, Fig. 10), la reconstruccion puede ayudar a identificar canales o surcos con
la morfologia caracteristicamente troncocénica, Util para establecer la naturaleza de lalesion y
ladireccién deldisparo.

Figura 9. Lesiones por proyectil de arma de fuego en escapula. Se muestran diferentes
morfologias: defecto ovalado con bisel de salida (a); entrada con fractura radiada en cuerpo de
escapula (b); defecto en semiluna con biselado de salida en el angulo superior de la escapula (c).

Figura 10. Lesiones por proyectil de arma de fuego en pelvis: orificio de salida en coxal izquierdo
asociada a fractura conminuta y orificio de salida en semiluna (asterisco) en isquion derecho
asociado afractura superior (asterisco) e inferior de rama pubica.
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4. Costillas.

Las costillas con frecuencia muestran fracturas irregulares, dificiles de interpretar y
diferenciar de fenébmenos tafondmicos, sobretodo en casos de restos ya esqueletizados y
de cierta evolucién temporal. La diferenciacién entre traumatismo contuso y por arma de
fuego es compleja y es un tema no bien resuelto en antropologia forense. No obstante, en
ocasiones, un detallado examen del margen costal puede poner de manifiesto defectos en
semiluna que a diferencia de las fracturas completas de los arcos, si son bastante sugestivos
de paso de un proyectil (Fig. 11). El estudio de sus margenesy en concreto de la direccion de
las espiculas 6seas asociadas puede ayudarnos a interpretar la direccion del proyectil
(entrada o salida) (Ubelaker,1989; Subirana etal.,2008).

Figura 11. Lesion en semiluna en arco costal posterior, sugestivo
del paso del proyectil de arma de fuego.

5. Vertebras.

Las vértebras estan integradas practicamente en su totalidad por tejido esponjoso, por lo
que la interpretacién de las lesiones por proyectil de arma de fuego es dificil. A menudo nos
encontramos con fragmentacién del cuerpo vertebral y fracturas del muro posterior a
diferentes niveles (Fig.12). Puede resultar util el estudio de la cortical de los pediculos o
ldminas, lugares donde ésta es mas gruesa y, por tanto, mas informativa. Al igual que las
costillas, puede tratarse de lesiones indirectas, secundarias a la onda de choque que
acompafia al paso del proyectil (Dougherty, 2011; Kieser, 2012; Kieser, 2013).
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Figura 12. Lesiones por proyectil de arma de fuego en vértebra. Se muestran diferentes morfologias: fractura
conminuta de muro posterior (a); fractura conminuta generalizada (b); fractura o surco en cuerpo vertebral (c).
(a) y (b) pueden ser causados directa o indirectamente. (c) implica una accién lesiva directa por proyectil
dotado de baja energia.

C) LESIONESENFUNCION DELTIPO DEARMA.

Los proyectiles de baja velocidad (usualmente por debajo de los 500 m/s), van asociados a
un menor numero de fracturas en el punto de entrada, y es mas comun en estos casos
observar deformacion plastica de los fragmentos fracturados. Comparativamente, los
proyectiles de alta velocidad (superior a 500-600 m/s) van asociados a un patron de fractura
mas “explosivo”, conminuto, con gran presencia de esquirlas éseas y mayor frecuencia de
fracturaslongitudinales alolargo de las di&fisis.

Radiolégicamente, ambos tipos de proyectiles también se comportan de manera distinta: en
proyectiles de baja velocidad, los restos metalicos asociados a la fragmentacion del
proyectil suelen ser de mayor tamafio y localizados mayoritariamente en el area de entrada,
mientras que los fragmentos de proyectiles de alta velocidad son de pequefio tamafio y
provocan una imagen caracteristica en “tormenta de nieve” a lo largo del trayecto (DiMaio,
1998).

En el caso de las escopetas de proyectil multiple, disparos cercanos van a producir un efecto
muy destructivo, con fracturas extensas y conminutas. Se produce el denominado
fenébmeno de “bola de billar”: en los disparos a muy corta distancia, antes que la columna de
perdigones se disperse, el conjunto agrupado impacta contra la superficie y provoca que los
primeros proyectiles se desaceleren y reboten contra otros dispersandose rapidamente y
abriendo el cono tal cual cuando una bola de billar golpea a un conjunto de bolas agrupadas.
La consecuencia de este fendmeno es una lesién de entrada mas amplia, con una mayor
dispersion de los proyectiles de lo esperado para la distancia del disparo (Smith y Symes,
2007). Por ultimo, asociado a estas lesiones por proyectiles multiples, sus improntas pueden
servisibles en la tabla interna a modo de pequeias marcas redondeadas grises, sirviendo su
localizacion y patrén, para esclarecer aspectos como la direccion y mecanica del disparo,
particularmente util en estos casos donde el diploe presentara grandes fracturas, incluso
pérdida de sustancia.
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5. PARTICULARIDADES DEL ESTUDIO DE LAS LESIONES POR PROYECTIL DE ARMA DE
FUEGOENEL CADAVERRECIENTE.

Las propiedades mecanicas del tejido 6seo hacen de esta estructura un excelente material
para caracterizar lesiones y en particular inferir el instrumento responsable de las mismas. Su
potencial ha motivado que enlaactualidad, el estudio antropolégico complemente el trabajo
del patélogo forense sobre el cadaver fresco, especialmente en casos en los que el estudio
convencional plantea dudas diagndsticas o limitaciones.

En estos casos, el estudio complementario requiere de un proceso previo de
esqueletizacion. Los métodos de esqueletizacion pueden clasificarse en fisicos
(maceracion, coccion, exposicion e inuhmacion), quimicos (enzimaticos, causticos) y
bioldgicos (uso de artropodos) (Galtés, 2015). No existe un método de esqueletizacionideal.
Cada método tiéne sus ventajas y desventajas que a la vez estan en funcion del tipo de caso,
estado del material, recursos, instalaciones disponibles e incluso del profesional que lo
maneja. No obstante, si hubiera que enumerar las caracteristicas éptimas para la aplicacion
sistematica al &mbito forense estas serian: rapidez, simplicidad técnica, econémico, seguro,
inocuoy que permita una buena definicidon delas lesiones, sininducir artefactos.

El método mas extendido y que se ajusta a este perfil es la cocciéon o maceracién-coccion.
Aunque puede emplearse Unicamente agua, en general suele combinar otros productos
tales como detergentes, enzimas, blanqueantes y desengrasantes (Tabla 1). Desde el punto
de vista técnico, es un método sencillo y las exigencias estan al alcance de cualquier
profesional. Parte siempre de un proceso de descarnado manual previo, eliminando al
maximo las partes blandas mediante instrumentos de corte y evitando lesionar el hueso.
Exige la disponibilidad de una cocina fija o preferiblemente portatil, un sistema de
extraccion-ventilacion adecuado y ollas de distintos tamafos que permitan ajustarnos al
volumen a esqueletizar. Este método resulta ideal por su seguridad, simplicidad técnica y
rapidez.

El estudio antropoldgico de las lesiones por proyectil de arma de fuego como
complementario a la autopsia convencional, permite contrastar la informacion obtenida a
partir de las partes blandas y proporcionar datos adicionales en relacién al tipo de proyectil y
su mecanismo de accion, lo cual es especialmente interesante en casos dudosos o que han
sufrido algun tipo de manipulacién quirdrgica.

6. PARTICULARIDADES DEL ESTUDIO DE LAS LESIONES POR PROYECTIL DE ARMA DE
FUEGOENELCADAVERENMALESTADO.

Bajo el concepto de caddver en mal estado se incluyen, de manera amplia, el cadaver en
avanzado estado de descomposicion (fase colicuativa o de descomposicion activa), o que
ha sufrido un proceso de conservacion, el cadaver descuartizado o fragmentado vy el
carbonizado. En este sentido, aunque clasicamente se harelacionado este concepto de “mal
estado” con el cadaver en descomposicidn, actualmente se incluyen todos aquellos casos
en los que las partes blandas no son informativas o su estudio estd muy limitado, siendo
necesario recurrir alhueso como mejor evidencia disponible.

Aplicado al caso de las lesiones por proyectil de arma de fuego, hay que destacar los
siguientes aspectos de utilidad en su diagndstico y caracterizacion:

(@) Interpretacion de un patréon de descomposicidn irregular. Implica una descomposicién
prematura o desproporcionada de una o varias areas del cuerpo. Rodriguez y Bass (1983),
se refieren a este concepto para definir cualquier anomalia en el patrén de
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descomposicion esperado. Para estos autores, un patron irregular siempre debe ser
interpretado pues siempre va a dar una pista relacionada con las circunstancias de la
muerte. En el caso de las lesiones por arma de fuego, su presencia puede manifestarse
por una mayor aceleracion en ladescomposicion. No obstante, hay estudios que apuntan
a un efecto contrario, evidencidndose un retraso o ausencia de colonizacién en las zonas
lesionadas por la presencia de los elementos quimicos asociados al residuo del disparo
(Haglundy Sorg,2006).

(b) A parte de estos factores que condicionan una aceleracién en la descomposicion,
también podemos encontrarnos con el efecto contrario: la conservacién cadavérica. La
presencia de elementos metélicos procedentes del residuo del disparo asociados a los
tejidos, puede facilitar la conservacion loco-regional de los mismos al actuar como
inhibidores de la actividad bacteriana (Rodriguez y Bass, 1983; Rodriguez, 2006; Gill-King
H.2006).

c) En el caso de restos inhumados o en superficie, es fundamental el cribado y analisis del
terreno a fin de recopilar cualquier elemento indiciario asociado, en este caso proyectiles
y otros indicios balisticos. En esta tarea puede resultar util el empleo de detectores de
metales o andlisis quimicos del terreno en lo que ya se denomina “autopsia del suelo”,
como pieza clave en el estudio tafondmico del caso (Dirkmaat y Adovasio, 2006).

(d) Hay que tener en cuenta los artefactos provocados por fauna cadavérica, algunos con
mayor interés para el estudio de las lesiones por arma de fuego (Haskell et al., 2006):
defectos cutadneos tafondmicos que plantean el diagndstico diferencial con lesiones
penetrantes; posibilidad de desplazar pequefios elementos, como proyectiles u otros
elementos balisticos, por efecto de la masa larvaria; formacién de “pseudomanchas”
provocadas por excrementos de diptero o el desplazamiento de los insectos empapados
en sangre u otros fluidos; accion voraz de la masa larvaria con distorsion de la morfologia
externadelaslesionesointerferenciaenlos residuos de disparo.

(e) Lapracticade unaradiologia seriada del cuerpo siempre es obligada ante la sospechade
una lesion por arma de fuego, pero es especialmente util en el cadaver en mal estado,
donde ya de por si estaremos ante una evidencia parcial. El estudio debe realizarse antes
de cualquier manipulacién, para descartar la presencia de proyectiles ocultos en las
ropas o coberturas del cadaver. En ocasiones, puede ser util radiografiar individualmente
estos elementos, o incluso la tierra asociada a los restos, en busqueda de evidencias
balisticas.

(f) Elestudio externo e interno debe ser complementado con una esqueletizacion y estudio
antropologico de las lesiones éseas. Hay que prestar particular atencion a los margenes
de las costillas y tratar de reconstruir siempre todas las lesiones, por conminutas que
sean, ya que ofrecerdnun gran potencial diagndstico.
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Método

Protocolo

Referencia*

Bodrax con lejia

Calgén
(hexametafosfato sédico)

Lejia y detergente

Enzimas activos mas borax

Coccidn con vapor

“Antiformin solution”

Detergente mas carbonato
sddico

(detergente enzimdtico y
blanqueante para ropa)
Agua con lejia 25%

Agua

Agua

Calgonit (lavavajillas)

Fairy o similar (detergente

desengrasante)

Cocciones y maceraciones

sucesivas

Agua mds 1-2 tazas de bérax y una taza de
lejia. Varias cocciones hasta esqueletizar.

11 de agua con 2g de Calgdn durante 4 h

1 taza de lejia por 1 galéon de agua mas
detergente y posterior limpiado con agua
Solucién de enzimas activos mds bdrax a 75-
80°C y controlando cada 30’-1h hasta total
esqueletizacion

Coccidn en cdmara de vapor en periodos de
2-3h hasta total descarnamiento. Posterior
maceracion en lejia doméstica 15-30

150g de carbonato sdédico mas 100g de
polvos blanqueadores por 1l de agua
(posibilidad de sumar 1l de lejia al 15%).
Retirar, limpiar, secar y desengrasar.
Detergente en polvo con enzimas activos
(20cc/2l agua) mds carbonato sédico
(20cc/2l agua) manteniendo coccién no
superior a los 90°C

Coccion controlada hasta esqueletizar
Ebullicion 100°C

Ebullicién 100°C en marmita de cuerpo
entero

Maceracién en agua durante unos dias
previa coccion con agua y-2 4 tabletas de
Calgonit (12 % <100°C y 22 % 100°C)

Coccién con agua hasta el punto de
ebullicién con Calgonit (1 cucharada) con
controles cada hora  hasta total
esqueletizacion

Coccion con agua y detergente (Fairy o
similar) 80°C minimo 24 horas en marmita
de cuerpo entero.

Cocciones y maceraciones sucesivas hasta la

total esqueletizacion: (12) Coccidn agua 95-

Boyle
Laboratorio Antropologia
Universidad de Granada

Nawrocki (1997)

Nawrocki (1997)

Mann y Berryman (2011)

Snyder et al. (1975)

Fenton et al. (2003)

Rennick et al. (2005)
Steadman et al. (2006)
Unidad de Antropologia
Forense (IMLC)

Unidad de Antropologia
Forense (IMLC)

Laboratorio Antropologia

Forense. Instituto
Anatémico Forense de
Madrid

Laboratorio Antropologia
Forense. Universidad
Complutense de Madrid

Unidad de Antropologia

Forense (IMLGA)

1059C, 3-4h y macerado 12-18h. (23)
Coccion agua 1009C, 3 4h y macerado 12-
18h. (32) Coccién agua y hexametafosfato

(58/1), 30-602C, 24h.

Tabla 1: Resumen de los principales métodos basados en la coccién.
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Técnicas de analisis de los residuos de
disparo.

ANAMARIAPEREZ CAO.

1. INTRODUCCION.

La investigacién de los residuos de disparo constituye un area de la criminalistica altamente
especializada que ha sufrido una progresiva evolucién gracias al desarrollo de las técnicas
instrumentales.

Cuando se dispara un arma se producen una serie de residuos que son el resultado de las
reacciones quimicas derivadas de ladetonacion del fulminante y ladeflagracion de la pélvora.
El disparo comienza cuando la aguja percutora golpea la base del cartucho, donde se
encuentra contenido el fulminante. En este momento los componentes de la mezcla
iniciadora detonan y producen una llama que entra en contacto con la pélvora provocando su
deflagracién. En todo este proceso se alcanzan temperaturas del orden de los 1500 a 2000
gradosy presiones de unos 10“kPay todo ello sucede en cuestion de 0,2 ms. Elresultado es la
generacién de una gran cantidad de gases que hace que la vaina se dilate y libere al proyectil,
que es empujado hacia elinterior del anima delarmaa gran velocidad.

En realidad, podriamos resumirlo como una progresién de reacciones quimicas que tienen
lugar en milisegundos, generando presiones y temperaturas muy elevadas y cuyo objetivo
final es liberar el proyectil para abatir una pieza en el caso de la caza, detener a un sujeto en
actos policiales o militares y para fines deportivos.

En este proceso los diferentes componentes del cartucho no se consumen en su totalidad vy,
junto con el proyectil, sale una nube de gases y residuos constituida por productos de la
combustién de la polvora, particulas de podlvora parcialmente quemada, restos metalicos
procedentes del proyectil, de la vaina y del interior del anima y particulas metalicas
microscopicas procedentes del fulminante. Esta nube puede depositarse en el blanco, asi
como en las superficies proximas a la descarga del arma, incluidas las manos, el pelo, lacaray
las ropas de la persona que dispara. Su alcance es limitado y depende de factores tales como
eltipo de arma,longitud del cafién, municion, condiciones ambientales, etc.

En general los residuos de disparo se clasifican en dos grandes grupos: organicos e
inorgénicos. Los organicos proceden de la pdlvoray sus aditivos, mientras que el origen de los
inorganicos es multiple, pero mayoritariamente proceden de lamezclainiciadora.

Las mezclas iniciadoras han ido evolucionando a lo largo de la historia. Inicialmente contenian
sales de mercurio, pero resultaron ser altamente corrosivas y fueron sustituidas por los
fulminantes Sinoxid que contienen sales de plomo, antimonio y bario. Esta mezcla iniciadora
es la habitual en la cartucheria actual, no obstante, la elevada toxicidad y poder contaminante
del plomo, ha propiciado el disefio de otras mezclas libres de plomo denominadas
genéricamente nontox. La mas habitual es la municién Sintox cuyo fulminante estd compuesto
de sales detitanioy zinc, pero hay otras muchas con composiciones variables. Recientemente
se han disefiado fulminantes dopados contierras raras para uso exclusivamente policial.

La mayoria de las técnicas aplicadas al estudio de los residuos de disparo se dirigen a la
identificacion y cuantificacién de los residuos inorganicos, si bien hay una fuerte tendencia a
introducir el analisis de los residuos orgénicos.

1. Facultativo del Servicio de Criminalistica del Instituto Nacional de Toxicologia y Ciencias Forenses. Departamento de Madrid.
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El desarrollo de las técnicas instrumentales ha hecho que contemos con toda una bateria de
posibilidades analiticas. La eleccion de unas u otras dependera fundamentalmente de cual
sea nuestro objetivo, pero también tendrad en cuenta factores tales como disponibilidad,
simplicidad, sensibilidad, especificidad, coste, tiempo de preparacién y ejecucién,
peligrosidady capacidad de conservacion de lamuestra.

En lainvestigacion de los residuos de disparo hay dos objetivos fundamentales: El estudio de
la distancia de disparo y la identificacion del autor y el abordaje de cada uno de ellos es
totalmente diferente.

2. TECNICASAPLICADASALAESTIMACIONDELADISTANCIA DEDISPARO.

La estimacién de la distancia de disparo es de extrema importancia para hacer una
reconstruccion de los hechosy se basa en el conocimiento del patrén del disparo en el orificio
de entrada, es decir saber si ha habido alcance y depdsito de la nube de gases y residuos de
disparo en el blancoy de ser asi, conocer laforma, la distribucion y la densidad de los residuos
enelorificiode entrada[l].

El primer paso es el estudio del orificio con el ojo desnudo. Sin entrar a valorar lamorfologia de
la herida, que es de graninterés, la observacién a simple vista puede dar una idea aproximada
delapresenciaonoresiduosy vercémo se distribuyen[2].

El segundo paso seria un estudio dptico con laayuda de un microscopio estereoscopico. Con
él podremos ver aquellas pequefias particulas que no son visibles a simple vista, pero que
pueden ser identificadas como residuos de disparo, como son el negro de humo, particulas
de polvora parcialmente quemada, pequeinos fragmentos del proyectil o de la camisa del
mismo, etc. Esimportante constatarla cantidad y localizacion de las mismas.

Una vez que tenemos una vision global del patrén de nuestro orificio comenzaremos a aplicar
las técnicas disponibles.

A) DETECCION DEPOLVORA.

1. Pruebadeladifenilamina.

Lo que en realidad se busca es la deteccidn de los nitritos presentes en la polvora. Se trata de
una reaccioén in situy tiene aplicacién en el estudio de las heridas y también en las ropas, pero
precisadelalocalizacion previade la particula.

La técnica es simple, una vez localizada la particula sospechosa se aisla con unas pinzas y se
enfrenta con difenilamina sulfurica. Los restos nitrito de la pdlvora oxidan a la difenilamina y la
particula se tifie de azul.

Esta reaccidn es la base de lo que se conoce como “guante de parafina”, que consistia en
aplicar parafina liquida sobre las manos de un sospechoso de haber disparado un arma.
Cuando se enfriaba se retiraba el molde de la mano y se revelaba con difenilamina. Esta
prueba dejé de utilizarse debido a que daba resultados falsos positivos con nitritos
procedentes de muchas fuentes ajenas a un disparo. Sin embargo, si es de utilidad para
confirmar la naturaleza de una particula que morfolégicamente tiene aspecto de pélvora y
que hasido extraidade unaherida o de unaropa.

La identificacion de pdlvora en un orificio de entrada en si misma no permite hacer una
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estimacion de la distancia de disparo, pero si tener la certeza de que ha habido alcance de
residuos de disparo, y por tanto descartar un disparo a larga distancia.

2. Camarasdigitalesdeinfrarrojo.

Una posibilidad parala deteccion de pélvora es la utilizacion de camaras digitales de infrarrojo
dotadas de filtros especiales [3, 4]. Se trata de un método preliminar no destructivo que
permite ver el patrén de distribucién de la polvora alrededor del orificio de entrada.

3. Comparadorvideo espectral (VSC).

El VSC es un instrumento disefiado para el estudio de tintas, no obstante, se ha propuesto
como una opcién no destructiva en la detecciéon de poélvora sobre ropas, especialmente
cuando son de color oscuro [5, 6]. El equipo consta de una cadmara para introducir la muestra,
diferentes fuentes de energia radiante que cubren el rango del visible, ultravioleta e infrarrojo,
una serie de filtros, camaras CCD y un sistema de medicion de reflectancia, transmision y
fluorescencia. La pélvora da una respuesta fluorescente cuando se ilumina con luz dentro del
rango delinfrarrojo cercano.

El VSC puede ser de utilidad para observar el patron de distribucion de la pélvora alrededor
del orificio de entrada, pero tiene una serie de limitaciones. Lake et al [5] indican que la sangre,
latierraylas arrugas pueden enmascararla, que hay materiales que dan unasefal similaralade
la pdlvora y que algunos tipos de pdlvora no son visibles con el VSC. Sin embargo, Atwater et
alno encuentran efecto de la sangre sobre suvisualizacion en tejidos oscuros [6].

B) IMPRESIONES QUIMIOGRAFICAS.

La distribucién espacial de los residuos en un orificio de entrada puede obtenerse mediante
pruebas quimiograficas. Consisten en hacer una transferencia secundaria de los residuosaun
soporte, ya sea papel de filtro especial, papel fotografico desensibilizado, papel de celofan o
film adhesivo. Este material se trata después con un reactivo indicador, obteniéndose una
coloracion especifica que refleja la distribuciéon del elemento en cuestion alrededor del
orificiode entrada.

Hay diferentes pruebas y todas ellas buscan residuos inorganicos. Son pruebas cualitativas,
pero tienen una sensibilidad elevada y, en funcion de la intensidad del revelado, pueden dar
unaideamuy aproximada de la densidad y distribucién del depdsito de residuos.

1. Métodode Walkery Griess modificado.

Esta prueba detecta particulas de pdlvora presentes alrededor de un orificio de entrada
mediante procedimientos de extracciony revelado sobre un papel fotografico.

Se basa en lareaccion de los restos nitrito de la pdlvora con la alfa-naftilamina en presencia de
acido sulfanilico y acido acético. Los restos nitrito dan una coloracién naranjaintensa.

Es un método sensible y proporciona unaimagen de la presencia y distribucion de la pélvora
alrededor del orificio de entrada. Sélo se puede aplicar sobre telas, no sobre heridas, por lo
que su utilidad queda limitada a aquellos orificios de disparo localizados en zonas cubiertas
porropas.

Griess introdujo una modificacion del método utilizando alfa naftol, de toxicidad

TECNICAS DE ANALISIS DE LOS RESIDUOS DE DISPARO | ANA MARIA PEREZ CAO



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

marcadamente inferior a la de la alfa naftilamina, de ahi que en la actualidad se utilice el
método corregido [7]. Es un procedimiento de uso cotidiano en los laboratorios de
criminalistica de todo el mundo.

Foto 1. Prueba de Griess modificado.

2. Detecciondeplomo.

Hay dos pruebas quimiograficas que permiten detectar plomo.

a) Pruebade leszcynskiyHoffman.

Se basa en la reaccién del plomo con el sulfuro de sodio en un medio acido. Fue desarrollada
por Leszcynski [8] y posteriormente mejorada por Hoffman [9]. La muestra se pone en
contacto con un papel impregnado de acido acético y se ejerce presion para transferir el
plomo al papel. Para el revelado se utiliza sulfuro de sodio que reacciona con el plomo, dando
lugar a la formacién de sulfuro de plomo, de color marrén negruzco. Se obtiene una imagen
semicuantitativa de la distribucion de este metal sobre el blanco.

También se puede revelar bario si se utiliza dicromato de sédico o potasico. Se forma
entonces undicromato de bario que tiene una coloracién amarillenta.

Este método no funciona bien en muestras manchadas de sangre y puede dar lugar a errores
diagnosticos si el examinador no esta bien formado.

b) Pruebadelrodizonato.

La prueba quimiografica mas utilizada en los laboratorios de criminalistica es la prueba del
rodizonato sédico para el revelado plomo y bario [10]. Este procedimiento ha sufrido
multiples modificaciones que han contribuido a mejorar su sensibilidad [11, 12] La
transferencia se hace mediante presion de la muestra sobre un papel de filtro tipo Whatman
impregnado en acido acético. Este papel se revela con una solucion saturada de rodizonato
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sédico en un buffer tartarico. Se obtiene una coloracién azul con el plomo y rosada con el
bario. Cuando lamuestra problema es blanca se puede practicar directamente sobre la tela.

Es una técnica sencilla, rapida y muy sensible, su limite de deteccion esta de alrededor de una
parte por millén. Ademas, se ve menos afectada porla sangre que el método de Hoffman.

Foto 2. Prueba del rodizonato sédico.

3. Detecciéndezinc.

Las pruebas de deteccion de plomo y bario son aplicables a fulminantes Sinoxid, pero no a
municiones Sintox cuyo fulminante se basa en las sales de titanio y zinc. Cuando hay sospecha
de que se trata de una municion de estas caracteristicas se pueden aplicar varios reactivos
que revelan zinc como son el clorindazol, el zircon y la ditizona [13, 14]. EIl método es similar a
los anteriores, es necesario hacer una transferencia a un soporte y luego revelar con el
reactivo pertinente.

Se han desarrollado otros métodos quimiograficos para el revelado de otros metales, pero
sondeusoocasional.

C) FLUORESCENCIADERAYOSX.

Los métodos quimiograficos son sensibles, rapidos y faciles de realizar, pero a veces no
ofrecen los resultados deseados debido a que las ropas estdn muy manchadas de sangre, o
impregnadas de tierra o putrilago y la transferencia del metal al soporte es ineficaz. Por otro
lado, no son de utilidad para la deteccién de titanio, potasio, estroncio o gadolinio
procedentes de municiones libres de plomo y para los que no se dispone de reactivos
indicadores apropiados.

Una alternativa podria ser la fluorescencia de rayos X, basada en la medicién de la
fluorescencia emitida por un elemento cuando es excitado con un haz de rayos X. Con esta
técnica podemos detectar los elementos que nos interesan de forma simultanea y obtener un
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mapa de distribucion espacial para cada uno de ellos similar al obtenido con los métodos
quimiograficos.

Se han utilizado diversas variantes como la fluorescencia convencional [15], la micro-
fluorescencia [16] y la mili-fluorescencia [17,18, 19]. Las diferencias fundamentales entre ellas
estriban enlaresoluciény el tiempo de analisis. La fluorescencia tiene un tiempo de analisis no
muy elevado, sin embargo, no es capaz de detectar particulas menores de 10 micras [16].
Podria ser de interés en disparos realizados a distancias cortas, pero por encima de 30 cm de
distancia de disparo no es efectiva.

En el caso de la micro-fluorescencia la muestra no precisa ninguna preparaciéon y su
resolucién es satisfactoria, sin embargo, el tiempo de analisis para una pieza de 20x20 cm es
muy elevado, lo quelahaceinviable para el trabajo rutinario de un laboratorio.

La técnica que parece ofrecer un mejor compromiso entre sensibilidad y tiempo de andlisis es
la mili-fluorescencia de rayos X. Su resolucién es inferior a la de los métodos quimiograficosy
de micro-fluorescencia, pero apropiada para el fin que se persigue y el tiempo de anélisis es
asumible paraunainvestigacion rutinaria de residuos de disparo[17,19].

Una propiedad muy interesante de la mili-fluorescencia es que es no destructiva, permitiendo
practicar después cualquier otro método adicional del que disponga el laboratorio. Ademas,
no necesita preparacién de la muestra, la Unica precaucién a tener en cuenta es que el tejido
esté lo mas plano posible, ya que las arrugas pueden interferir con los resultados. Una ventaja
adicional es la posibilidad de estudiar orificios de disparo en piel, dado que los equipos
pueden dotarse de un sistema de refrigeracion que conserve el tejido biolégico durante el
periodo de duraciondel analisis.

El principal inconveniente es que el soporte interfiere en los resultados, siendo necesario
hacer una correccién de la matriz. Esto es especialmente importante en aquellos elementos
enlos quelaslineas deintensidad son bajasy las correcciones puedan eliminar su sefal [18].

En todo caso esta técnica no sustituye a las técnicas quimiograficas, sino que debe ser
considerada como un complemento a las mismas.

D) ESPECTROSCOPIA DE ABLACION LASER(LIBS).

Recientemente se ha propuesto la espectroscopia de ablacion laser LIBS como técnica de
deteccion de residuos de disparo [20, 21]. Se basa en la utilizacién de un laser pulsado de alta
energia que se hace incidir puntualmente sobre la muestra, generando un microplasma
temporal en su superficie. En este microplasma se producen fenédmenos de atomizacion,
ionizacion y excitacidén de los elementos y cuando éstos vuelven a su estado fundamental
emiten una energia que es caracteristicay medible con un espectrometro [22] Se trata de una
técnica multielemental que permite detectar la mayoria de los elementos de la tabla
periddica, lo que la hace adecuada para las municiones nontox, su limite de deteccién es bajo,
permite investigar residuos de disparo sobre cualquier superficie sin necesidad de hacer
ninguna preparacion previa de lamuestray es minimamente destructiva.

También se ha propuesto como buena herramienta para la estimacién de la distancia de
disparo [23, 24], ya que permite obtener mapas de distribucién de metales alrededor del
orificio de entrada, de modo similar a la mili-fluorescencia de rayos X, pero con menos
influencia del soporte sobre el que se encuentran los residuos. Aligual que ésta, es aplicable a
heridas, siempre y cuando el sistema esté dotado de una platina Peltier. A dia de hoy parece
tratarse de una técnica interesante. Los trabajos de validacién estan en vias de publicacién
(Alicia Dofiacomunicacién personal).
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Todas estas técnicas son semicuantitativas, lo que obtenemos es un mapa de la distribucién
de los residuos alrededor del orificio de entrada. La intensidad de la coloracion, junto con la
dispersiéon nos dan una idea de la distancia de disparo. Los mapas obtenidos se pueden
comparar con pruebas experimentales realizadas con el mismo arma y municion. De este
modo se puede aproximar la distancia real de lamuestra problema.

Otros procedimientos sin embargo no ofrecen un mapa, sino que cuantifican uno o varios
elementos.

E) ANALISISPORACTIVACION NEUTRONICA (NAA).

La activacion neutrénica se ha utilizado para el estudio de metales en la estimacién de la
distancia de disparo [25, 26] y también en las manos de personas que han disparado un arma
[27]. Sinembargo, tiene una serie de desventajas que la hacen poco util en este campo [28]. No
es una técnica especifica, sino que analiza la totalidad del elemento en la muestra; no permite
detectar plomo;los limites de deteccidn son malos;las muestras tienen que serirradiadas, por
lo que se requiere contar con un reactor como fuente de neutrones; necesita personal
altamente especializado y es muy caray tediosa. Todo ello hace que en la actualidad haya sido
reemplazada porotras técnicas mas acordes alos requerimientos del laboratorio.

F) ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA (AA).

La AA es una técnica cuantitativa que permite analizar plomo, antimonio y bario, entre otros. Al
igual que la NAA analiza la totalidad del elemento en cuestion, sin discriminar si procede de un
residuo de disparo o es ambiental.

Se ha utilizado para la investigacion de residuos de disparo en las manos, pero su falta de
especificidad la descarta para este fin. Sin embargo, si es muy interesante para la estimacion
de la distancia, puesto que se ha demostrado que existe una relacion entre la cantidad de
residuos depositados alrededor del orificio de entrada y la distancia a la cual se realiza el
disparo [29, 30, 31]. Es especialmente util cuando el orificio de entrada asienta en una zona
corporal no cubierta porropa, yaque muchas de las técnicas expuestas soélo pueden aplicarse
sobretelas.

Consiste en depositar un extracto de la muestra con el analito en el interior de una cdmara de
grafito, donde se eleva la temperatura hasta conseguir su atomizacién. Estos atomos
absorben la energia suministrada por una ldampara de catodo hueco, especifica de ese
elemento. La cantidad de energia absorbida es proporcional a la cantidad de analito presente
enlamuestra.

Cada elemento se analiza de forma independiente y es necesario contar con una lampara
especifica para cada uno de ellos, por lo que el tiempo de analisis es prolongado. Ademas, es
necesario recortar una porcion de tejido alrededor del orificio para la extraccion del analito,
con la consiguiente destruccidn parcial de la muestra. Sin embargo, es una técnica sensible,
poco costosa y de facil ejecucion y proporciona una informacién muy valiosa para la
estimacioén de la distancia de disparo, especialmente en aquellas distancias en las que otros
métodos no son capaces de detectar residuos.

G) ESPECTOMETRIA DE PLASMA DE ACOPLAMIENTO INDUCTIVO (ICP).

Se trata de una técnica cuantitativa y multielemental en la que todos los metales se analizan
simultdneamente. Se ha postulado como técnica de interés en municiones nontox y en
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aquellas no convencionales cuyos fulminantes contienen estroncio, o los proyectiles
contengan cobalto, cobre, niquel o zinc. Su principal inconveniente es que, al igual que AAy
NAA, es una técnica no especifica, que analiza la totalidad del elemento presente en la
muestra, sin poder discriminar si su origen es el disparo o es ambiental.

Consiste en introducir la muestra en un plasma fuertemente ionizado donde los analitos
absorben energia y pasan a un estado excitado. Al volver al estado fundamental emiten
energia con una longitud de onda caracteristica de cada elemento y una intensidad
proporcional a su concentracién. En base a lalongitud de ondaidentificamos el elementoy en
base a su intensidad la concentracion. Se ha utilizado acoplada a diferentes detectores como
la espectroscopia de emisién atomica ICP-AES [32] o la espectrometria de masas ICP-MS
[33]

H) MICROSCOPiA ELECTRONICA DE BARRIDO ACOPLADA A MICROANALISIS DE
ENERGIA DISPERSIVA DE RAYOS X (SEM/EDX).

Otra posibilidad paraidentificar residuos de disparo es la utilizacion del SEM/EDX. Se trata de
una técnica sensible y especifica que nos permite saber si alrededor de un orificio hay
residuos de disparo. Sin embargo, no es una técnica cuantitativa y tampoco ofrece un mapa
de distribucion de residuos, por lo que puede ser utilizada para el diagndstico diferencial
entre orificio de entrada y salida, pero no se suele utilizar para la estimacioén de la distancia de
disparo. Esta técnica la comentaremos mas adelante para la identificacion del autor del
disparo.

) DETECCION DERESIDUOS DE DISPARO ORGANICOS.

Todo lo anteriormente expuesto se aplica a la investigacion de residuos de disparo
inorganicos, pero en la nube de gases y residuos que sale por la boca del arma también hay
material organico derivado de la pdlvoray sus aditivos.

La investigacion de residuos organicos se ha llevado a cabo tanto para la estimacion de la
distancia de disparo como para la identificacion del autor. Aunque hay una tendencia a
implementar estos analisis, larealidad es que no se utilizan de formarutinaria.

Dalby et al [28] hacen una exhaustiva revision de las técnicas analiticas utilizadas para la
investigacion de residuos organicos. Las técnicas son muy variadas e incluyen la
cromatografia de gases con diferentes detectores que incluyen ionizacion de llama (GC-TEA),
captura electrénica y espectroscopia de masas (GC-MS); cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC) también con diversos detectores como HPLC-PMDE; cromatografia capilar
micelar electrocinética (MEKC); electroforesis capilar (EC); electroforesis capilar micelar
electrocinética (MECE), entre otras muchas. Todas ellas permiten identificar derivados de la
polvora y pueden contribuir a demostrar la presencia de residuos de disparo sobre algun
material, pero no proporcionan un mapa de distribucién de residuos.

Una mencién especial seria la espectroscopia Raman que detecta elementos inorganicos [34]
y también componentes organicos [35]. Es una técnica no destructiva que permite obtener
mapas de distribucién de los residuos. Sin embargo, su sensibilidad no es muy buena, el
tiempo de andlisis es elevado y la muestra debe estar enfocada en todo momento vy el
resultado se ve afectado por lafluorescencia que pueda generar el soporte.

Se han propuesto otras muchas técnicas para la investigacion de residuos de disparo, pero
ninguna es de uso rutinario, porlo que no las mencionaremos en este capitulo.
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2. IDENTIFICACION DELAUTOR.

Otro aspecto de la investigacién de residuos de disparo es la identificacion del autor. El
abordaje de este tema es muy diferente al utilizado para la estimacién de la distancia de
disparo. Ahora no nos interesa conocer la dispersién de residuos o su cantidad, sino asegurar
que en las manos o ropas de una persona hay residuos cuyo origen es inequivocamente el
disparo.

Técnicas como laabsorcion atomica o el ICP-MS cuantifican un elemento, pero no discriminan
su origen, por tanto, no son lo suficientemente especificas como para concluir que una
persona ha disparado o ha estado en las proximidades de la descarga de un arma. Para ello es
necesario demostrar que los residuos encontrados proceden del disparo y no tienen un
origenambiental o profesional.

Los residuos que ahora buscamos son aquellas particulas metalicas procedentes
mayoritariamente del fulminante que se han formado como consecuencia de las elevadas
presiones y temperaturas alcanzadas durante el mismo. Estas condiciones hacen que los
metales se vaporicen y posteriormente se enfrien dando lugar a particulas de forma
esferoidal y sin aristas [36]. La mayoria de las particulas tienen esta morfologia, pero también
pueden formar agregados o ser irregulares como consecuencia de su rotura al colisionar con
la superficie de impacto [37]. Su tamaiio es variable, oscilan entre 0,3 y 20 micras, si bien
suelenteneruntamafio comprendido entre las 0,5y las 5 micras.

Estos residuos forman parte de la nube que sale por labocadelarmay por todas susranuras y
se depositan en las manos, cara, pelo y ropas de la persona que dispara, asi como en su
entorno inmediato [38, 39]. La cantidad de particulas producidas y depositadas dependera
del tipo de arma utilizada, del cartucho empleado, del lugar en el que se realiza el disparoy de
las condiciones ambientales[40, 41].

La técnica de eleccion en este caso es el microanalisis de energia dispersiva de rayos X
acopladoalamicroscopia electronicade barrido (SEM-EDX).

Foto 3. Microscopio electrénico de barrido con microanalizador de energia
dispersiva de rayos x
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Un microscopio electrénico de barrido utiliza un haz de electrones para visualizar la muestra,
tiene una profundidad de campo 200 veces mayor que un microscopio 6ptico, su resoluciéon
es muy alta y puede trabajar a unos aumentos del orden de los 100.000 x. [42]. Cuando los
electrones del haz inciden sobre la muestra interaccionan con ella generando fendmenos de
cesion y emision de energia, entre los que se encuentran la emision de rayos X. La energia de
los rayos X emitida es caracteristica de cada elemento y puede ser analizada con un
microanalizador, obteniéndose un espectro del elemento o elementos en cuestion.

Foto 4. Espectro de particula especifica de residuo de dispa

Es una herramienta muy poderosa porque es capaz de identificar y analizar una sola particula
en base a su morfologia y composicion, lo que la convierte en una técnica altamente
especifica. Una ventaja adicional es que no es destructiva, un portamuestras puede ser
analizado repetidas veces, lo que es de sumo interés en el ambito forense.

Los residuos se recogen de las manos o de las ropas del sospechoso de haber disparado un
arma, pero también pueden recogerse del pelo o la nariz [43]. Para ello se utiliza un
portamuestras de microscopia electronica de barrido que lleva en su superficie un disco
adhesivo. Este dispositivo se presionarepetidas veces sobre la superficie en la que queramos
hacer el muestreoy con posterioridad se analiza con el SEM-EDX.

Inicialmente los analisis se hacian de forma manual, de modo que el operador tenia que
recorrer toda la superficie de la muestra a grandes aumentos para encontrar las particulas,
que posteriormente eran analizadas. Este procedimiento consumia mucho tiempo y ademas
estaba sujeto a errores propios del operador. Por esta razén se han desarrollado softwares
especificos, que realizan labusqueda y andlisis de las particulas de forma automatica, en base
a unas caracteristicas predeterminadas con anterioridad al andlisis. El sistema puede trabajar
sin que el operador esté presente y unicamente sera necesario comprobar que los resultados
obtenidosrespondenaloindicado.

El primer texto de relevancia en el andlisis de residuos de disparo con esta aplicacién es el
Aerospace Report publicado en el afo 1977 [44]. En él se recogen aspectos relativos a la
recoleccion, analisis, clasificacion y valor evidencial de los residuos de disparo, asi como una
gran cantidad de imagenes de particulas procedentes de diferentes municiones,
acompanadas de sucomposicién elemental.
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Se hizo entonces una primera clasificacién en base a la composiciéon de las particulas,
denominandolas “particulas caracteristicas” de residuos de disparo y “particulas
consistentes”conresiduos de disparo.

Las primeras se definen como aquellas combinaciones de elementos que tienen un origen
exclusivo en el disparo, porlo que en la literatura aparecian reflejadas como particulas “unicas
o exclusivas” de residuos de disparo. Las segundas serian combinaciones que se
encontraban en los residuos de disparo, pero también asociadas a diferentes actividades
profesionales y por lo tanto no permitian establecer que su origen era exclusivamente el
disparo.

Segun esta clasificacionlas particulas caracteristicas eran aquellas que contenian:

- Plomo,antimonioy bario.
- Bario, calcio, silicio con trazas de azufre.
- Antimonio, bario.

Las particulas consistenteseran:

- Plomo, antimonio.

- Plomo, bario.

- Plomo.

- Bario (sielazufre estd ausente o séloamodo de trazas).
- Antimonio (raro)

Ademas, estas particulas pueden incluir silicio, calcio, aluminio, cobre, hierro, azufre, fésforo
(raro), zinc (sélo si el cobre esta presente en mayor concentracion que el zinc), niquel (raro y
sélo siaparece con cobreyzinc), potasioy cloro. El estafio podia estar también presente.

Esta clasificacion inicial ha sufrido multiples variaciones a medida que las municiones han ido
evolucionadoylaexperiencia ha obligado a eliminar e incluir diferentes combinaciones.

La traduccion literal al castellano de los términos ingleses no refleja el concepto real de
“caracteristicas y consistentes” con residuos de disparo. Por ello en la Red de Laboratorios
Forense Oficiales de Espafia (RLFOE) llegamos a un consenso mediante el cual las particulas
caracteristicas se denominan “especificas de residuos de disparo” y las consistentes se
denominan particulas “compatibles con residuos de disparo”. A partir de este momento, y
para que en los Tribunales no hubiera lugar a confusiones, adoptamos esta nomenclatura que
creimos reflejaba mejor lo que significa encontrar unas u otras en unamuestra problema.

Hay que considerar una serie de factores que intervienen en el alcance, interpretacion y
valoracion de los resultados en la investigacién de residuos de disparo para la identificacién
delautor.

A) PERMANENCIA.

Los residuos de disparo se depositan enlas manos de la persona que dispara, peronolo hacen
de forma indefinida. El tiempo de permanencia en las manos es variable y en todo caso
dependiente de la actividad que desarrolle el individuo. El lavado de las manos, los
movimientos, la friccion y el roce con laropa, etc pueden hacer que se pierdan en su totalidad.
Cuando se trata de un sujeto fallecido, la pérdida de residuos puede ser debida a las
manipulaciones que sufra el cadaver previas a la toma de muestras. Las particulas de mayor
tamafio desaparecen antes, mientras que las méas pequenas pueden permanecer un tiempo
prolongado [45].
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Se hanllevado a cabo numerosos estudios de permanencia conresultados muy variables [46].
La mayoria de los autores indican que en las primeras dos horas el niumero de particulas
decrece considerablemente y que a las 4 horas las posibilidades de encontrar residuos
disminuyen drasticamente [47, 48]. Sin embargo, hay autores que encuentran residuos a las 5,
12,17y 24 horas después del disparo [49, 50, 51, 52], o que indican que la presencia de residuos
en casos reales es superior a la encontrada en los trabajos experimentales [52, 53]. Las
diferencias encontradas pueden atribuirse fundamentalmente a las diferentes condiciones
experimentales de cadatrabajo.

Cuando haya transcurrido un tiempo elevado entre los hechos y la detencion del sospechoso
una buena opcidn es la recogida de muestras del pelo, la ropa o las fosas nasales, donde los
residuos tienen una mayor permanencia[34,43, 54].

B) VALOREVIDENCIALDELOSRESIDUOS DE DISPARO.

Para que un residuo de disparo pueda ser considerado como una evidencia fiable es
necesario demostrar que estas particulas no pueden encontrarse en las manos de personas
que no hayan manejado un arma, ya que de ser asi su valor como evidencia forense disminuiria
deformadrastica.

El plomo, el antimonio y el bario son elementos que pueden tener un origen ambiental. El
plomo se encuentra en las emisiones de los carburantes, asociado a laindustria del automovil,
baterias, pinturas, vidrios y en materiales de fontaneria y soldadura, entre otros muchos. El
antimonio podria tener su origen en diversas aleaciones y sus 6xidos se utilizan en laindustria
textil como retardadores del fuego, mientras que el bario se encuentra en pinturas de
vehiculosy en el papel, entre otras fuentes.

Surge entonces la necesidad de hacer estudios poblacionales para conocer la composicion
de las particulas de origen ocupacional o ambiental que puedan ser confundidas con residuos
dedisparo.

En 1979 Wolten et al [65] recogen muestras de las manos de personas que trabajan en areas
criticas, como la mecanica y la soldadura y no encuentran plomo, antimonio y bario en una
misma particula, ni tampoco particulas de antimonio, bario, pero si algunas bi-elementales
similares a los residuos de disparo, especialmente en muestras tomadas de las manos de
personas que manipulan instrumentos de perno cautivo. Concluyen que ninguna de ellas fue
falsamente confundida con un residuo de disparo y recomiendan que las particulas sean
consideradas dentro del contexto de las restantes presentes en la muestra. Wallace y
McQuillan en 1984 [56] estudian muestras de cartuchos de instrumentos de perno cautivo y
descartan las particulas bario, calcio, silicio y las de antimonio, bario como exclusivas de
residuos de disparo. Garofano et al en 1999 [57] encuentran particulas de antimonio, bario, asi
como particulas de plomo, antimonio y plomo, bario, en las manos de personas relacionadas
con el mantenimiento de los automoéviles. Estas particulas no tienen una morfologia
esferoidal, su tamafio es mayor que los residuos de disparo y se acompanan de otros
elementos en proporciones variables. No obstante, concluyen que en ocasiones puede ser
dificil la diferenciacion y descartan las particulas de antimonio, bario como exclusivas de
residuos de disparo.

Torre et al en 2002 [58] encuentran particulas de plomo, antimonio y bario en los discos de los
frenos de algunas marcas de automovil, aunque eran facilmente diferenciables de los
residuos de disparo, por no tener una morfologia esferoidal y contener grandes proporciones
de hierro y otros metales no permitidos para un residuo de disparo. En 1996 Naciones Unidas
publica una declaracién sobre los riesgos medioambientales que conlleva el uso de plomoy
recomienda su reduccién [59]. A raiz de esta publicacion muchos paises comienzan a cambiar
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la legislacion y la industria del automovil reduce el uso de plomo en diferentes componentes,
entre ellos las pastillas de frenos. Tucker et al 2017 [60] hacen un estudio similar al de Torre el al
tomando muestras de los frenos fabricados bajo la nueva legislacién. En su estudio no
encuentra ninguna particula de plomo, antimonio y bario y si algunas de antimonio, bario, sin
embargo, ninguna de ellas era esferoidal y ademas contenian otros elementos no presentes
en los residuos de disparo. Por su parte, Berk et al [61] encuentran algunas particulas de
plomo, antimonio y bario en los airbags de determinadas marcas de automdviles, pero
acompanados de elementos no presentes en los residuos de disparo como el cobalto, el
estroncio o el circonio.

Los materiales pirotécnicos son otros de los dispositivos que pueden generar particulas
similares a los residuos de disparo, puesto que contienen mezclas iniciadoras complejas que
varian en funcién de los efectos deseados. Mosher et al [62] estudian los residuos generados
en la explosion de los fuegos artificiales y encuentran particulas de antimonio, bario, azufre,
unas esferoidales y otras irregulares y de tamafio mayor que los residuos de disparo. También
encuentran algunas particulas de plomo, antimonio y bario, pero irregulares y contenian
magnesio y/o cobre en proporciones elevadas. Grima et al [63], en un estudio ambiental de
diversos fuegos artificiales, encuentran particulas de antimonio, bario y de bario aluminio,
pero en proporciones diferentes alas encontradas en los residuos de disparo y acomparnadas
de otros elementos. Concluyen que son facilmente excluidas cuando se comparan con el
resto de las particulas presentes enlamuestra.

De estos estudios se deduce que, si bien ciertas actividades pueden producir particulas de
composicién similar a los residuos de disparo, éstas no se confunden con ellos porque o bien
van asociadas a elementos no permitidos o raramente encontrados en los residuos de
disparo, o no tienen la morfologia adecuada, o su tamaio no es el pertinente. Ademas, estas
particulas representan un porcentaje muy bajo de la muestra y se acompafan de particulas
tipicas de la fuente de la que proceden. A este respecto Romolo [44] y Garofano [57]
recomiendan considerar cada caso de forma independiente y no considerar una particula
aislada sino el conjunto de todas las presentes en lamuestra.

Todos estos hallazgos hicieron que se modificara la clasificacion inicial, excluyéndose de la
lista de particulas especificas aquellas que contenian bario, calcio, silicio y las de antimonio,
bario. Asimismo desaparece en la literatura la denominacion de particula exclusiva de residuo
dedisparo.

C) PREVALENCIAY TRANSFERENCIASECUNDARIADELOS RESIDUOS DE DISPARO.

Una vez demostrado que no hay particulas ambientales que puedan confundirse con los
residuos de disparo, es importante conocer cual es la posibilidad de encontrar residuos en la
poblacion general como consecuencia de una transferencia secundaria.

Para ello se han llevado a cabo estudios de prevalencia complementarios a los ya expuestos
tomando muestras de poblaciénal azar sinrelacion conlas armas de fuego.

Brozek-Mucha [47] toma muestras de diferentes grupos de poblacion entre los que se
encuentran policias, cazadores, mecanicos y personas que no tienen relacién alguna con las
armas. Encuentra que, de 100 personas sinrelacién con las armas de fuego, solo una tiene una
particula tricomponente, lo que supone el 99% de la poblacién esté libre de residuos.
Resultados similares obtienen Hannigan et al [64] cuando estudian ropas de personas que no
han disparado un arma, concluyen que la probabilidad de encontrar particulas
tricomponentes al azar es muy baja, del orden del 0.02. Lucas et al [65] estudian muestras de
289 personas tomadas en mercados, centros comerciales y medios de transporte y
concluyen que laincidencia de particulas con plomo, antimonio y bario es minima, ya que sélo
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uno de los 289 participantes presentaba particulas tricomponentes, lo que representa el 0,3%
delapoblacién.

El grupo de trabajo de armas de fuego y residuos de disparo de ENSFI [66] lleva a cabo un
estudio de prevalencia en el que participan 31 laboratorios de 25 paises y en el que se toman
muestras en los mismos grupos poblacionales que Brozek-Mucha. Las conclusiones alas que
llegan son similares, se comprueba que en la poblacién sin relaciéon con las armas de fuego no
hay residuos de disparo, mientras que los mecanicos presentan algunas particulas
bicomponentes. En los otros dos grupos, personas que manejan armas ocasionalmente y
policias, se obtienen resultados muy variables dependiendo del pais, posiblemente debido a
la dificultad de unificar el criterio de seleccidén de estas personas y también alas diferencias en
lalegislacionrelativaalatenenciayusodearmas.

Otro factor a tener en cuenta es la posible transferencia secundaria o terciaria de residuos
entre personas que no disparan y personas que se encuentran préoximas al disparo o por
contacto con el arma o con una persona que ha disparado [67, 68 47]. A este respecto
Hofstetter et al [69]toman muestras de poblacion general y de trabajadores de un laboratorio
forense susceptibles de contaminacion y no encuentran residuos en la poblaciéon general y
una minima incidencia en los trabajadores, e indican que la prevalencia es mayor en las ropas
que en las manos. Manganelli et al [70] estudian poblacién civil y policial en Suizay encuentran
una prevalencia superior en policias que en poblacién civil, y atribuyen la presencia de
residuos en poblacién civil a que algunos declaran estar en posesién de un arma. Gasser et al
[71] hacen un estudio de transferencia en tres escenarios, el traslado de unarma de un punto a
otro, el choque de manos y un arresto simulado. En los tres escenarios encuentra
transferencia de residuos, siendo variable en dependencia del arma utilizadas. Advierten que
la posibilidad de una transferencia secundaria debe ser tenida en cuenta en la interpretacion
delosresultados.

Nuevamente las diferencias encontradas entre autores pueden ser debidas a la seleccion de
lapoblacion estudiada, alasarmas utilizadas y aaccesibilidad de lapoblaciénalas armas.

Un caso especialmente critico es la posible transferencia de residuos desde los cuerpos
policiales a los detenidos durante su arresto o custodia. A este respecto se llevan a cabo
numerosos estudios y nuevamente los resultados varian considerablemente, debido tanto al
ambiente de ladetencién como alos diferentes protocolos de actuacion.

Berk etal[72] estudian coches policiales y superficies en dependencias policiales en Chicago
y encuentra una presencia de residuos muy baja, mientras que Petterson et al [73] recogen
muestras en vehiculos policiales en Suecia y encuentra que el 25% de los vehiculos analizados
presentan escasas particulas. Por su parte, Lucas et al [74] en Australia y Ali et al [75] en
Pittsburg estudian coches y dependencias policiales y concluyen que la incidencia de
contaminacién es muy baja y Gialmas et al [76] encuentran que solo el 7% de los oficiales de
policia presentanalguna particula tricomponente.

De estos trabajos se deduce que las fuerzas policiales pueden ser una potencial fuente de
contaminacién del sospechoso [77]y se propone el uso de municién dopada para diferenciar
elorigendelosresiduos[78].

D) FULMINANTES NONTOX.

La formulacién de los fulminantes considerados como “modernos” data de 1921 y estan
basados en estifnato de plomo, sulfuro de antimonio y nitrato de bario. Estos fulminantes
siguen siendo los habituales y generan particulas de plomo, antimonio y bario, o

combinaciones de dos de estos elementos. Sin embargo, dado que el plomo es un elemento
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altamente contaminante, los fabricantes de cartucheria han ido desarrollando municiones
libres de plomo y metales pesados generando los fulminantes nontox. La composicion de
estos fulminantes es muy variada, siendo la mas frecuente aquella que contiene titanio, zinc
[791(RUAG, MEN y DAG), pero también hay fulminantes basados en el estroncio (Lapua o IMI) o
que producen particulas de zinc, aluminio; zinc, manganeso, aluminio (CCI) o particulas de
potasio (Clean o super Clean de Winchester), entre otras muchas posibilidades. También se
han desarrollado municiones especialmente disefiadas para uso exclusivo policial que
incluyen un marcador en su mezcla iniciadora para poder trazar su origen. Entre estas se
encuentra la producida por RUAG que genera particulas de titanio, zinc, gadolinio y la
producida por MEN que genera particulas de galio, cobre, estafio [80].

El uso de estas nuevas municiones introduce problemas a la hora de identificar y clasificar los
residuos de disparo y hallevado a la necesidad de establecer nuevos criterios de clasificacion
delas particulas.

La American Society for Testing and Materials (ASTM) publicé en 1995 una guia en la que se
incluian procedimientos de analisis, parametros de equipo y clasificacion de las particulas. El
objetivo era estandarizar los andlisis y evitar errores en la interpretacion de los resultados.
Desde entonces ha tenido diferentes versiones, la tltima publicada en 2018 [81]. En ella ya se
tienen en cuenta las nuevas municiones y se deja la puerta abierta a posibles nuevas
combinaciones. Asi mismo, se indica la conveniencia de comparar los resultados de la
muestra problema con una muestratomada de la vaina percutida.

En general divide las particulas en procedentes de municiones convencionales y municiones
nontox.

Para municién convencional establece que las particulas especificas de residuos de disparo
sonaquellas que enuna misma particulatienen las siguientes combinaciones metalicas:

- Plomo, antimonio, bario.
- Plomo, bario, calcio, silicio, estano.

Las particulas compatibles con residuos de disparo serian las siguientes:

- Plomo, bario, calcio, silicio.
- Bario,calciosilicio.

- Antimonio, bario.

- Bario,aluminio.

- Plomo, bario.

Afade un tercer grupo de particulas que clasifica como comunmente asociadas a residuos
de disparo, que serian aquellas particulas que se encuentran en el medioambiente, y que
aisladamente no tienen ninguna significacién, pero que asociadas a otras particulas de
residuos de disparo pueden tener interés en la interpretacion global de la muestra. En este
grupo estarian:

- Plomo.
- Antimonio.
- Bario, que puede estaracompanado de azufre.

En cuanto a las municiones nontox o libres de plomo las combinaciones admitidas como
especificas de residuos de disparo sonlas que contienen:

- Gadolinio, titanio, zinc.
- Galio,cobre, estaro.
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Las compatibles con residuos de disparo serian:

- Titanio, zinc.
- Estroncio.

Todas ellas pueden contener o no los siguientes elementos: aluminio, silicio, fésforo, azufre,
cloro, potasio, calcio, hierro, niquel, cobre, zinc, circonio y estano.

Paralelamente el grupo de trabajo de armas de fuego y residuos de disparo perteneciente ala
red europea de laboratorios forenses, (ENFSI), cuenta con una guia con el mismo objetivo que
la de la ASTM, pero con pequeiias variaciones [82]. Por su parte, el Grupo de Trabajo para la
Investigacién de Residuos de Disparo americano (SWGGSR) también elaboré una guia de
similares caracteristicas y que incluye una clasificaciéon de particulas semejante a las de las
ASTM[83].

E) INTERPRETACION DELOSRESULTADOS.

Ya hemos discutido acerca de lo que es un residuo de disparo, cuél es su valor evidencial, y
cuales son los criterios de clasificacion de las particulas encontradas. Ahora nos quedaria la
interpretacion de los resultados enlosinformes periciales y ante los Tribunales.

Los informes que emite el laboratorio llegan a unas conclusiones obtenidas a partir de una
muestra analizada, pero el Tribunal juzga unincidente en el que ha habido un disparo. Enlavista
oral el Tribunal quiere saber si el sospechoso disparé unarmaonoyesunapreguntaalaqueel
perito no puede responder. Lo que Unicamente puede decir el perito es si en la muestra
analizada hay residuos de disparo o no,lo que no necesariamente eslo mismo.

Para concluir que una muestra es positiva para residuos de disparo es necesario haber
encontrado particulas especificas de la municién convencional o de la municién nontox o bien
particulas cuya composicion sea coincidente conla de lavaina percutida.

Sin embargo, no hay un consenso internacional sobre cuél es nimero minimo de particulas
necesario para concluir que una muestra es positiva para residuos de disparo. Se han realizado
multiples encuestas entre los laboratorios de criminalistica de todo el mundo y las respuestas
varian de unos a otros. DeGaetano et al en 1990 [84] hacen una encuesta en 200 laboratorios
americanos y encuentra que la mayoria considera que una sola particula especifica es
suficiente para considerar que una muestra es positiva para residuos de disparo. Unos afios
mas tarde Singer et al 1996 [85] hacen la misma encuesta en 80 laboratorios canadienses y
encuentra que sélo uno considera que una Unica particula especifica es suficiente para
concluir que una persona hadisparado un arma o ha estado en las proximidades de la descarga
de un arma, e indica que la mayoria de los laboratorios no informan sobre el nimero de
particulas encontradas. El FBI requiere un minimo de tres particulas especificas [86] y los
Laboratorios de la Armada Americana un minimo de cuatro particulas por considerar que se
mueven en un ambiente altamente contaminado. No obstante refieren que la mayoria de los
expertos piensan que una sola particula es suficiente.

En el seno del grupo de trabajo de armas de fuego y residuos de disparo de ENFSI se llevo a
cabounaencuestaenlaque participaron 73 laboratorios de 27 paisesy el 53% consideraba que
una Unica particula especifica era suficiente para dar un resultado positivo, siempre y cuando
estéacompafada de otras particulas compatibles conresiduos de disparo. Larazén esgrimida
es que, si consideramos que una particula tiene una composicién especifica de residuos de
disparo, su sola presencia indica que esa muestra tiene residuos de disparo. Por el contrario,
nueve laboratorios necesitaban 2-3 particulas especificas, diez laboratorios necesitaban de 3
a 5, dos requerias 8 y 15 particulas respectivamente y dos laboratorios daban un resultado
positivo sélo siencontraban 10 particulas. El argumento de estos laboratorios es la posibilidad
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de contaminacion de las muestras [87].

Las razones para que una muestra sea positiva para residuos de disparo son diversas. Por un
lado, seria positiva si la persona disparé un arma, pero también si ha estado en las
proximidades del disparo o ha entrado en contacto con un arma, una victima de disparo, o una
superficie que tengaresiduos. Luego la presencia de residuos no necesariamente implica que
esa persona hayadisparadounarma.

Por otro lado, un resultado negativo para residuos de disparo no excluye que un sospechoso
haya disparado un arma, ya que hay diversas razones que podrian justificarlo como son; que
las particulas se hayan perdido como consecuencia de la actividad desarrollada por el
individuo, el lavado de las manos o factores ambientales como lalluvia o el viento; que el arma
en cuestidn libere pocas particulas; que la municiéon genere particulas de dificil deteccion;
que exista una barrera entre el armay las manos; que la toma de muestras no haya sido eficaz;
que el equipo no esté perfectamente calibrado o que la muestra contenga sangre, tierra o
suciedad que dificulte la deteccion de residuos.

A todo esto hay que afiadir las circunstancias particulares de cada caso y ajenas al analisis
propiamente dicho, como son: las condiciones de detencién del sospechoso; las
circunstancias de los hechos; las condiciones de recogida de las muestras; el tiempo
transcurrido entre los hechos y la toma de muestras; la posibilidad de que se trate de un
cazador y los residuos no tengan relacién con el hecho que se investiga; que no haya relacién
entre los residuos encontrados en la muestra problema y los presentes en la vaina percutida,
etc.

En general, los residuos encontrados en las manos de una persona que ha disparado un arma
son mas ricos en su composicidén que los recogidos de la vaina percutida. Esto se debe a que
en las manos se recogen no solo las particulas procedentes del fulminante, sino también las
que proceden de la vaina, la bala, el blindaje del proyectil y el cainén del arma, sin olvidar el
efecto de memoria del arma debido a disparos anteriores [89]. Es practicamente imposible
limpiar un arma sin que queden particulas en su interior. De hecho, es muy frecuente que en
disparos realizados con armas policiales que utilizan municiones dopadas se encuentre
alguna particula trielemental procedente de disparos anteriores al uso de dicha municion.

A pesar de que los procedimientos de analisis de residuos de disparo por SEM-EDX se vienen
utilizando desde hace muchos afios, estdn muy estandarizados y hay sistemas de control que
permiten corroborar que los equipos estan en perfecto funcionamiento [88], la interpretacion
de los resultados es a veces muy compleja y debe tener en cuenta todas aquellas
circunstancias que puedanrodearal caso.

Es importante que el laboratorio cuente con la mayor informacién posible relativa a las
circunstancias de los hechos, el lugar donde se producen, el tiempo transcurrido entre el
disparoy latoma de muestras, el armay la municién empleadas, el oficio del sospechoso o de
la victima, la posibilidad de contaminacion cruzada, las manipulaciones del cadaver si se trata
de un fallecido, si se han protegido las manos, el lugar en el que se hace latoma de muestrasy
en generaltodo aquello que se juzgue de interés. Siempre que sea posible se debe contar con
una muestra de la vaina percutida para comparar la composicion de las particulas
encontradasy, si esto no es posible, al menos conocer la marca de la misma para consultar las
bases de datos.

1. TeoremadeBayes.

Una alternativa para lainterpretacion de los resultados es la aplicacién del Teorema Bayes [90,
91,92]. Consiste en la transformacion de la probabilidad frecuentista en una probabilidad
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condicionada. En la primera se calcula la probabilidad de obtener un resultado suponiendo
que la realidad sea de una forma determinada (hipdtesis nula) y sélo considera los datos
analiticos concretos de ese caso, sélo admite probabilidades basadas en experimentos
repetibles. Sin embargo, lo que nos interesa en la practica es la probabilidad de que las cosas
sean de una manera determinada dadas las circunstancias que rodean al hecho, es decir
“condicionada a” esto es lo que contempla el Teorema de Bayes que permite probabilidades
subjetivas.

La expresidon matematica del teorema dice que el producto de la probabilidad a priori (1) por
el indice de verosimilitud(2) es la probabilidad a posteriori(3).

P (Hp/l) P (E/Hp,) _ P (Hp/E,)
P(Hd/I) ~ P(E/Hd1) ~— P(HA/E,I)
(1) (2) )

Donde “Hp” es la hipotesis del fiscal (en nuestro caso el acusado dispard el arma), “Hd” es la
hipotesis de la defensa (en nuestro caso el acusado no dispard el arma), “I” es toda la
informacion relacionada con el incidente (facilitada por la policia, los testigos, la declaracion
delacusado, bases de datos, pruebas experimentales, informacion bibliografica, etc) y “E”es
elresultado del analisis (en nuestro caso hay residuos de disparo en lamuestra analizada).

Cadauno delos actores tiene un papel en esta ecuacion. La policiay los investigadores tienen
peso en la probabilidad a priori, el juez en la probabilidad a posteriori y el laboratorio es el
responsable del calculo delindice de verosimilitud.

La probabilidad a priori (1) seria la probabilidad de la hipétesis del fiscal dada la informacién
disponible (aportada por la policia, testigos, etc) en relacién a la probabilidad de la defensa
bajo las mismas circunstancias.

El indice de verosimilitud (2) expresa la medida en la que nuestro conocimiento de los hechos
se ve influido por los resultados de nuestros estudios en relacion a las dos hipdtesis
establecidas y dado el conocimiento previo. Expresa la probabilidad de encontrar residuos de
disparo en la muestra si el individuo disparé un arma frente a la probabilidad de tener el mismo
resultado si el individuo no dispard el arma y siempre teniendo en cuenta la informacion
disponible (no solo la policial y de testigos, sino las bases de datos, informacion bibliografica,
opiniones de expertos, pruebas experimentales si son necesarias, etc). Si este dato es
proximo allasignificacion de la prueba es muy bajay ambas hipotesis tendran el mismo peso,
pero si es muy superior o muy inferior a 1 habréa una fuerte preponderancia de una u otra
hipotesis.

Por ultimo, la probabilidad a posteriori (3) seria la probabilidad de la culpabilidad frente a la
inocencia del sospechoso teniendo en cuenta el resultado analitico y la informacion, es decir
elindice de verosimilitud y la probabilidad a priori.

En realidad, al juez le interesa la probabilidad de culpabilidad dada la prueba cientifica,
mientras que al perito le interesa conocer cual es la probabilidad del hallazgo cientifico dadala
culpabilidad y dadalainocencia.

Hay tres factores a tener en cuenta en la aplicacién de este teorema: El primero se refiere ala
informacion relativa a los hechos que tiene un peso considerable en la interpretacién de los

TECNICAS DE ANALISIS DE LOS RESIDUOS DE DISPARO | ANA MARIA PEREZ CAO



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

resultados. Sin embargo, esta informacién puede cambiar a lo largo de la instruccién del caso
y, silas circunstancias cambian, lainterpretaciéon debe serrevisada.

El segundo es establecer dos premisas diferentes y excluyentes, la probabilidad de que haya
disparado un arma y la probabilidad de que no lo haya hecho y se calculan antes de tener en
cuentalosresultados de los andlisis.

Eltercero serelaciona conlosresultados obtenidos analiticamente y servira para el calculo del
indice de verosimilitud. En ocasiones, la falta de datos contrastados hace que no se pueda
obtener un dato numérico, en cuyo caso la expresion de este indice se hara en orden de
magnitud. Esto puede suponer un problema para la comprension de su significado por parte
del Tribunal o del jurado y es una de las razones por las que se cuestiona su uso en la
investigacion de residuos de disparo.

Por ultimo, hay que tener en cuenta lo que se conoce como falacia del fiscal. El indice de
verosimilitud refleja la probabilidad de encontrar residuos en el caso de que el sujeto
disparara el arma frente a la probabilidad de encontrarlos si no lo hizo. Imaginemos que este
dato numérico es 200. Su significado es que es 200 veces mas probable encontrar residuos si
disparo el arma que si no lo hizo. Sin embargo, en la falacia del fiscal la interpretacion del dato
seria que es 200 veces mas probable que el individuo dispara el arma a que no lo hiciera. Es lo
que se conoce como una trasposicion condicional. En el juicio oral hay que evitar esta falaciay
hablar en términos de probabilidad de obtener un resultado dada la culpabilidad o la
inocencia.

Como vemos, en el caso de los residuos de disparo la aplicacion del teorema de Bayes es
extremadamente compleja y en ocasiones peligrosa, ya que para el calculo del indice de
verosimilitud hay que considerar datos que no estéan totalmente probados, que son subjetivos
o el resultado de pruebas experimentales que no necesariamente reproducen los hechos
reales[93].

Las conclusiones de un Informe Pericial nunca seran que un sospechoso ha disparado un
arma, sino que en la muestra analizada se encuentran particulas especificas o particulas
compatibles con residuos de disparo. La interpretacién final de estos resultados sera la
valoracién conjunta de todas las pruebas relacionadas con el caso y es competencia del
Tribunaly no del perito.
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1. INTRODUCCION.

Cuando se producen unos hechos en los que esta implicada un arma de fuego, bien con
resultado de personas fallecidas o bien con heridos, es indispensable la reconstruccion de los
disparos paraintentaraclarar las circunstancias en las que se produjeron.

Para llevar a cabo la reconstruccién se requiere establecer en primer lugar la trayectoria del o
los disparos, para lo cual es necesario identificar los orificios de entrada y de salida. Esto, que
en algunos casos es relativamente sencillo, ya que normalmente se fundamenta en la
presencia de caracteristicas propias de un orificio de entrada o de salida, se puede complicar
enormemente. Este es el caso de un fallecido que tenga numerosos impactos y ademas
presente no sélo orificios de entrada y de salida, sino también orificios de reentrada. Asi
mismo, también puede darse la situacion de un disparo realizado a través de material
interpuesto, como pueda ser una pared, un cristal o una cartera que llevara la victima, o, los
orificios en sedal por nombrar algunos ejemplos. Pero ademas hay otras circunstancias que
complican la identificacion de los orificios, por ejemplo, si la bala ha impactado en la victima
tras un rebote en alguna superficie, lo que da lugar a orificios de entrada de morfologia
anémala.

A continuacioén, para seguir con la reconstruccion, habra que determinar la distancia de los
disparos que es fundamental para comprobar la declaracion de un sospechoso, para
descartar o no la posibilidad de un suicidio, y para ayudar a establecer la naturaleza accidental
onodeunaheridadedisparo.

El laboratorio de Criminalistica es de gran ayuda en la consecucién de los objetivos
mencionados. Concretamente, en el Servicio de Criminalistica del Instituto Nacional de
Toxicologia y Ciencias Forenses (INTCF), realizamos el estudio de los orificios en los colgajos
cuténeos, en el hueso, asi como también en la ropa que cubre la zona afectada. Todo ello nos
permite realizar una valoracion mas completa del asunto que debemos investigar,
estableciendo el diagndstico diferencial entre los orificios de entrada y de salida, asi como la
estimacién de la distancia de los disparos con la ayuda de técnicas analiticas y equipos
instrumentales dirigidos a detectar los residuos de disparo.

Ademas, contamos con la estrecha colaboracién y comunicacién con los médicos forenses,
que nos aportantodalainformacién adicional que solicitamos.

Cuando no se reciben todas las muestras interesadas por el disparo, ya sea porque sélo
contamos con los orificios en piel o bien sélo recibimos la ropa que cubria las heridas, nuestro
estudio serd incompleto. En el caso de tener sélo los orificios en piel se podria realizar el
diagndstico diferencial entre orificio de entrada y de salida, pero la estimacion de la distancia
de los disparos, en la gran mayoria de los casos, no se puede llevar a cabo porque la mayor
parte de los residuos de disparo, silos hubiera, quedarian retenidos en la prenda mas externa
que cubre la zona. Por otro lado, cuando sélo se recibe la ropa y son muchos los orificios de
disparo que se han producido, no es posible determinar si se trata de orificios de entrada o de
salida porque el estudio morfoldgico en ropa no es adecuado para tales fines y no aporta los

1. Médico especialista en M. Legal y Forense. Servicio de Criminalistica. Instituto Nacional de Toxicologia y Ciencias Forenses. Madrid.
2. Facultativo del Servicio de Criminalistica. Instituto Nacional de Toxicologia y Ciencias Forenses. Madrid.
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datos necesarios, y en cuanto al estudio de los residuos de disparo, muchas veces los orificios
estantan proximos entre si que se produce la contaminacién de unos orificios a otros.

El primer aspecto que debemos tener en cuenta cuando recibimos una muestra es determinar
si se trata realmente de un orificio de disparo, pues hay situaciones en las que resulta dificil
diferenciarlas de otras de diversa etiologia de morfologia muy similar (foto 1). Otro ejemplo
seria cuando la piel se encuentra en avanzado estado de putrefacciény no es posible estudiar
la morfologia de la herida, ni comprobar la presencia de residuos de disparo (foto 2). En estos
casos es de vital importancia toda la informacion que nos pueda aportar el médico forense y
las investigaciones realizadas por los Cuerpos y Fuerzas de Seguridad del Estado. Con todo
ello,aun asi,enalgunas ocasiones no es posible llegar aunresultado concluyente.
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Foto 2. Orificio de disparo en la piel en avanzado estado de putrefaccion.
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Dicho todo esto, seguidamente describiremos qué aspectos debemos entenerencuentaala
hora derealizar este tipo de estudios y qué analisis se realizan en el laboratorio.

2. DISPAROS REALIZADOS CON CARTUCHO DE PROYECTIL UNICO. DIAGNOSTICO
DIFERENCIAL DE ORIFICIOS DE ENTRADA Y SALIDA. ESTIMACION DE LA DISTANCIA
DEDISPARO.

Hay dos tipos de cartuchos que cargan proyectil Unico o bala: cartucho metalico utilizado en
las armas de danima estriada (la pistola, el revolver y el rifle) y cartucho semimetalico, que es el
que disparan las escopetas de anima lisa, siendo las balas mas comunes: Brenneke, Foster y
Sabot.

A continuacion, describiremos las caracteristicas morfolégicas de los orificios de entrada y
de salida de bala que permitan su diferenciacion.

A) ORIFICIOSDEENTRADA.

1. Forma.

Generalmente la forma de un orificio de entrada es redondeada o bien ovalada, salvo en los
disparos enla cabeza o en otraregién del cuerpo con un plano éseo subyacente y realizados a
canoén tocante con municién normal, o a cualquier distancia si el disparo es con municién de
altavelocidad.

También se producen orificios de entrada no redondeados cuando la bala atraviesa
previamente un material interpuesto en su trayectoria o cuando rebota antes de alcanzar ala
victima.

En los disparos a cafidn tocante en la cabeza, la forma del orificio suele ser estrellada debido a
los desgarros producidos como consecuencia de los gases del disparo. Cuando se dispara un
arma de fuego, los gases producidos como consecuencia de la deflagracién de la pélvora
salen de labocadel arma con una enorme presion. Silaboca del arma esté en contacto fuerte
con la cabeza, los gases penetran por el orificio de entrada junto con el proyectil. Una vez
dentro, se encuentran con la pared del craneo que impide su dispersion, por lo que se
expanden en el espacio comprendido entre la piel y la tabla externa, dando lugar al
abombamiento de la piel. Cuando el estiramiento de ésta supera su limite de elasticidad, se
desgarra de forma radial a partir del orificio de entrada, lo que le confiere una morfologia
estrellada muy caracteristica.

Este mismo efecto se produce también en los disparos en la cabeza con municion de alta
velocidad, realizados incluso a larga distancia. En estos disparos se producen orificios de
entrada estrellados como consecuenciade lacesiéndelaenorme energia cinética de la bala.
En la ropa, los disparos realizados a cafién tocante suelen tener también una morfologia
caracteristicaenformade desgarro crucial.

En contadas ocasiones, en los disparos realizados con escopeta a larga distancia, hemos
observado enlaropalaimprontade lasranuras helicoidales que tienen las balas tipo Brenneke
y Foster (foto 3).
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Foto 3. Orificio en ropa con impronta de bala tipo Brenneke o Foster.

2. Dimensiones.

Las dimensiones dependeran de laforma de labala, del calibre y de la elasticidad de la piel.
Cuanto mas aguda sea la punta de la bala, mas pequefio sera el orificio y, por el contrario,
cuanta mas plana sea la punta, mayor seré el orificio.

Porlo general, el orificio de entrada es de menor tamaiio que el de salida correspondiente.
Sin embargo, hay casos enlos que el orificio de entrada es mayor que el de salida:

- Disparos en la cabeza a cafidn tocante con municiéon normal, y a cualquier distancia con
municién de alta velocidad, debido al efecto de los gases que ya se ha explicado
anteriormente.

- También seran mas grandes que lo que cabe esperar, cuando la bala ha rebotado
previamente o ha atravesado un material interpuesto, ya que en estos casos la balaimpacta
en el cuerpo desestabilizada o deformada, con lo cual la seccién de contacto de la misma
puede sergrande.

- Cuando la bala incide en el cuerpo formando un angulo agudo con respecto al plano
corporal afectado y sale del cuerpo formando un dngulo recto.

Por ultimo y excepcionalmente, se puede dar el caso de que el orificio de entraday el de salida
sean de tamanos iguales. Para que esto suceda, es necesario que se produzcan las siguientes
condiciones:

- Queelangulodeentraday elangulo de salidade labalaseaniguales.
- Quelabalatengaunaelevadaenergiaderotacion que hagadificil su desestabilizacion.

- Quelostejidos que atraviese la bala sean de densidad uniforme y no se deforme a su paso
porelorganismo.

A partir del didametro del orificio de entrada no se puede deducir el calibre de la bala que lo

ANALISIS DE LABORATORIO DE LAS LESIONES POR ARMA DE FUEGO | MAR NOGAL RUIZ, ANA MARIA PEREZ CAO



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

originé debido a la elasticidad de la piel. La diferencia entre el diametro del orificio y el calibre
de la bala sera tanto mayor cuanto mas elastica sea la piel en la zona afectada, cuanto mayor
sea el espesor de partes blandasy cuanto menor sealavelocidad que tengalabala.

3. Cintillaerosivo contusa.

Se denomina asi a un anillo que presenta el borde del orificio de entrada en la piel. En su
formacionintervienen varios mecanismos:

- Lacontusidndelapiel porlabalaenelchoque.
- Laerosionqueladistension dela piel originaantes de perforarse.
- Elrozamiento delabala sobre la piel deprimidaa modo de dedo de guante.

La cintilla erosivo contusa es un signo de vitalidad ya que sélo se produce si la persona esta
viva.

El ancho de la cintilla puede variar en funcion del calibre de la bala, el angulo de entrada de la
misma y la regién anatémica donde asiente el orificio de entrada. Puede ser concéntrica o
excéntrica en funcidén de que la bala incida en dngulo recto o en dngulo agudo. En este uUltimo
caso, lazonamasanchadelacintillacorresponde allado por donde penetré la bala.

En el cuero cabelludo, los orificios de entrada normalmente tienen una cintilla erosivo contusa
mas ancha que en otras partes del cuerpo, debido posiblemente al reforzamiento del cuero
cabelludo porelcraneo.

4. Anillode enjugamiento.

Cuando al producirse el disparo, la bala recorre el interior del cafién, pudiendo quedar
adheridos a su superficie grasa del lubricante, negro de humo y elementos metalicos que
encuentre a su paso, procedentes de disparos previos. Estos materiales quedaran
depositados en los bordes del orificio de entrada cuando la bala atraviese la piel o bienen la
ropa que cubre la zona, dando lugar a un anillo de color negruzco que se denomina anillo de
enjugamiento. La presenciade este anillo esindependiente de la distancia del disparo.

Sin embargo, se ha comprobado que incluso limpiando concienzudamente el interior del
cafidén antes de llevar a cabo un disparo, el orificio de entrada puede presentar anillo de
enjugamiento. Esto solo se explica si consideramos que esa suciedad se ha adherido a la
superficie de la bala al atravesar ésta la nube de gases y residuos originados en el propio
disparo.

5. Improntadelarma.

Cuando el disparo se efectua con la boca del arma aplicada en contacto directo con el plano
cutaneo, se produce una impronta erosiva que es el resultado de la accion contusa de esta
parte del arma sobre la piel en el momento del disparo. Esto se produce tanto en disparos de
zonas corporales donde la piel recubre una superficie 6sea subyacente, (por ejemplo, la
cabeza), asicomo endisparos producidos enelabdomeny en el torax.

La impronta se forma como consecuencia del abombamiento que producen los gases al
penetrar por el orificio, bien por no poder dispersarse por la existencia del plano 6seo, o bien
por invadir las cavidades viscerales y tejidos blandos hinchando la pared abdominal o
toracica. Alabombarse, la piel envuelve la boca del arma con suficiente fuerza como para que
quede marcado su contorno enla piel.
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Sera mas nitida cuanto mas cantidad de gases produzca la municién, ya que el roce delaboca
del arma contra la piel sera mas violento, reflejando una imagen especular, mads o menos
completa, de las partes prominentes de lamisma.

6. Presenciaderesiduosdedisparo.

En los orificios de entrada se pueden encontrar residuos, siempre que la distancia de disparo
permita su alcance. Los residuos del disparo basicamente pueden ser: particulas de negro de
humo, particulas de pélvoray elementos metélicos del fulminante y del proyectil.

7. Quemadura.

Hay veces que los bordes del orificio de entrada pueden aparecer quemados. Esto puede
ocurrir en disparos a contacto con la boca del arma apretando sobre la piel y es debido al
efectodelaelevadatemperaturadelos gases que salendelabocadelarma.

B) ORIFICIOS DE SALIDA.

1. Forma.
Porlo general sonirregulares y mas grandes que los de entrada. Esto se debe ados factores:

- En primer lugar, a que el movimiento de rotacion que estabiliza a la bala en el aire no es
efectivo en el interior del cuerpo. Esto se debe a que la densidad de los tejidos es mayor
que la del aire y por lo tanto, la bala se desestabiliza y se tambalea cuando atraviesa el
cuerpo.

- Ensegundolugar,labala puede deformarse al chocar con un hueso, pudiendo fracturarloy
arrastrar esquirlas 6seas haciala salida.

Todos estos factores dan como resultado que el orificio de salida seamas grande e irregular.
Las formas que pueden tener los orificios de salida son: estrellada, en hendidura, en semiluna,
circular, o completamente irregular. Los orificios de salida estrellados pueden verse en el
cuero cabelludo y pueden ser confundidos en un primer momento con orificios de entrada de
disparo acanodntocante.

2. Tamaiio.

El tamafio y la forma del orificio de salida dependen de la region del cuerpo donde se
encuentre. En una zona donde la piel sea laxa, los orificios de salida tienden a ser mas
pequeios y en forma de hendidura. Por el contrario, en zonas donde la piel se encuentre
estirada sobre una superficie 6sea, como por ejemplo el cuero cabelludo, los orificios de
salida seran grandes eirregulares, normalmente enforma de estrella.

3. Ausenciadecintillaerosiva.

Lo normal es que el orificio de salida no presente cintilla erosivo contusa. Sin embargo, en
circunstancias especiales, puede haber orificios de salida con los bordes erosionados y /o
contusos. De ello se hablard mas adelante enlos orificios de salidaandémalos.
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4. Ausenciaderesiduosdedisparo.

Habitualmente los orificios de salida no muestran depdsitos de residuos de disparo.

5. Ausenciade orificiode salida.

Hay untipo de orificio de salida que sonlos orificios de salidaincompletos,y son aquellos que
presentan una o dos laceraciones con la bala alojada subcutadneamente. Estas laceraciones no
comunican directamente con el trayecto de la bala y son desgarros de la epidermis
producidos porlaeversion dela piel alintentar salirla balaladeada.

En ocasiones muy contadas, no hay orificio de salida enlas ropas de la victima. Eso se produce
si al atravesar el cuerpo la bala pierde practicamente toda su energia y consume la restante
para producir el orificio de salida en la piel. Si a continuacion la bala encuentra alguna
resistencia por parte de una prenda de vestir o un objeto, no podra perforarlos y quedara
retenida entre lasropas.

En cuanto al estudio de los orificios de entrada y salida en hueso corresponde a otro capitulo
de estaobra.
C) ORIFICIOS ANOMALOS.

1. Orificiosde entrada.

a) Orificiosde entradairreqgulares y mas grandes que el de salida

El tamafio de un orificio de entrada versus salida es un parametro relativo y siempre se
establece por comparacion. Se producira un orificio de entrada mayor que el de salida bajo
una serie de circunstancias:

- Endisparos a contacto o casia contacto sobre una region corporal que presente un plano
bseo escasamente recubierto por partes blandas, siendo el caso tipico la calota craneal.

- Cuando el proyectil ya esta desestabilizado antes del impacto en la victima. Si ocurre un
impacto previo por rebote o por la existencia de un material interpuesto, la bala se
desestabilizara, deformara o fragmentara y penetrara en el cuerpo de la victima dando
lugaraun orificio de entrada muy irregulary de grandes dimensiones.

- Si la municion utilizada no es la adecuada al calibre del arma y la bala no se ajusta
correctamente al estriado del &nima, o bien cuando se utiliza un silenciador mal alineado.
En ambos casos el proyectil emerge con un movimiento inestable y alcanza el blanco en
cualquier posicién.

- Cuando el arma utilizada es una escopeta y el disparo es a contacto en la cabeza lo que se
origina esun estallido de la cavidad craneal.

b) Orificios de entrada sin cintilla erosiva.

Se producen en zonas corporales como la palma de la mano o la planta de los pies; cuando se
utiliza municiones de rifle de alta velocidad, o cuando la municién es blindada o semiblindada
deunarma cortade gran potenciay en orificios de reentrada enlas axilas o el escroto.
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c) Oirificios dereentrada.

La reentrada se caracteriza por ser irregular y mayor que el didmetro de la bala como
consecuencia de su desestabilizacion a su paso por el cuerpo. Ademas, muestra erosién de
losbordesirregulary amplia. En otras ocasioneslo que se observa es un orificio de morfologia
andémalay poco definida (foto 4).

Foto‘ln. Orificio de reentrada.

d) Materialesinterpuestosyrebotes.

La existencia de un material interpuesto supone una desestabilizacién del proyectil que
puede traducirse en la produccion de orificios de entrada inusuales, impactos de fragmentos
de proyectil aislado o del propio material interpuesto que actian como proyectiles
secundarios.

e) Pseudotatuaje.

En ocasiones se observan marcas sobre la epidermis que parecen corresponder a tatuaje
provocado por particulas de polvora incandescente y sin embargo no lo son. Estas marcas
pueden corresponder a fragmentos de material interpuesto (madera, cristal), mordeduras de
insectos, etc. Los mas frecuentes son debidos a fragmentos de proyectil que han impactado
previamente en una superficie dura y se han fragmentado, de modo que estos fragmentos
alcanzanlapiel.

2. Orificios de salida.

a) Existenciade reborde erosivo y/o contuso.

En la practica habitual es relativamente frecuente ver orificios de salida acompafiados de
reborde erosivo y/o contusivo. Estas heridas se presentan cuando la zona interesada esté
apoyada sobre una pared, el suelo, el respaldo de una silla, o bien cuando lleva una prenda
ajustada como un cinturdn, tirantes, el cuello de una camisa, etc. o bien cuando al atravesar
una extremidad ésta estaba apoyada contra una superficierigida.
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b) Presenciaderesiduos dedisparo.

Cuando se trata de disparos a contacto o corta distanciay trayectos intracorporales cortos es
frecuente encontrar residuos de disparo en el orificio de salida. Esto se debe a dos factores: al
empuje de los gases originados en el disparo y al efecto de succion que ejerce la bala como
consecuencia de la onda de baja presion que se crea tras de ella. Todo ello permite el arrastre
de particulasy sudepdsitoalolargo del trayectoy enlos bordes del orificio de salida.

3. Orificiosensedal.

Son heridas de disparo superficiales que consisten en un orificio de entrada y uno de salida
que estan muy préximos. Se producen por el paso de un proyectil muy tangencial por una
parte del cuerpo.

Su interpretacion puede ser dificil, ya que ambos orificios serdn muy similares, presentando
ambos cintilla erosivo contusa, sin embargo la entrada normalmente tendra la cintilla
completay excéntrica, mientras que la salida tendra solo una parte de su borde erosionado.

4. Orificios producidos conarmas quellevansilenciador.

Los orificios que producen los disparos con silenciador son diferentes de los producidos sin él
enlos disparos a contacto. En ellos es frecuente observar laimpronta del silenciador en forma
de erosion alrededor del orificio de entrada mucho méas amplia que el propio orificio y que no
guarda correspondencia con el calibre del arma. Esto ya nos da una idea del uso del
silenciador, pero ademas hay una ausencia de las lesiones debidas a las elevadas
temperaturas de los gases, asi como una disminucién de la cantidad de ahumamiento
depositado enrelacién conundisparo acontacto sin silenciador.

En disparos a mayor distancia, el silenciador produce unareduccion en el depdsito de residuo
y una mayor dispersion de los mismos en comparacion con los que se originan a la misma
distancia sin silenciador.

D) METODOS DE ESTUDIO EN ELLABORATORIO DE CRIMINALISTICA.

Pararealizar el diagnoéstico diferencial entre los orificios de entrada y de salida nos basaremos
en el estudio morfolégico de los orificios, asi como en la presencia o no de residuos de
disparostanto enlapielcomo enlaropainteresada porlos disparos.

1. Examenépticobajo el microscopio estereoscépico.

Los orificios se examinan a simple vista y, con mayor detalle, bajo un microscopio
estereoscopico que nos permite tomar fotografias de los elementos caracteristicos de cada
orificio (morfologia, cintilla erosivo contusa, anillo de enjugamiento, impronta del arma, etc.) y,
en caso de estar presentes, también se pueden visualizar las particulas de podlvora
parcialmente quemadas y los depdsitos de residuos de disparo, asi como su patron de
distribuciony sudensidad.

El estudio del patron de disparo consiste en comprobar si las particulas de poélvora y los
residuos de disparo se encuentran exclusivamente en el borde e interior del orificio, o bien si
se encuentran también en el entorno del mismo, pudiendo estar en la zona méas adyacente al
borde o bien dispersos por la superficie epidérmica.
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2. Deteccionde pdlvoramediantelapruebadeladifenilamina.

Las particulas que sospechamos que son de pdlvora se aislan con pinzas y se colocan en una
placa de porcelana, donde se ailade una gota de difenilamina sulfurica. Los restos nitritos de la
poélvora oxidanaladifenilaminay la particula se tifie de color azul (foto 5).

Foto 5. Particula de pélvora con reaccién positiva a difenilamina.

3. Analisismetalico.

Los métodos analiticos para la deteccién de los elementos metélicos son especialmente Utiles
cuando las heridas de entrada estan en avanzado estado de putrefaccion y no es posible la
visualizacién de los residuos procedentes del disparo, o cuando no se observen particulas de
polvora niresiduos de disparo en el orificio de entrada.

Estos elementos metélicos provienen de los componentes del fulminante (constituido
normalmente por sales de plomo, antimonio y bario) y del desgaste del proyectil y de sucamisa
(plomoyantimonio porunladoy cobre, zincy niquel por el otro).

Elanalisis metalico se aplica como parte del protocolo del estudio de las heridas de disparo, ya
que no solo es util para la estimacién de la distancia, sino que también es de gran valor para el
diagndstico diferencial entre orificio de entraday orificio de salida.

Entre todas las técnicas analiticas que se describen en otro capitulo de este libro, nuestro
laboratorio cuenta con gran experiencia en el uso de la espectrofotometria de absorcion
atomica (AA) [1,2,3]. Con esta técnica cuantitativa se analizan las concentraciones de plomo,
antimonio y bario que puedan contener los bordes y proximidades de la herida, por ser los tres
metales que constituyen el fulminante de las municiones convencionales actuales.

Para llevar a cabo el andlisis de los orificios de disparo, la muestra ha de tomarse no del propio
borde del orificio, sino de una zona préxima al mismo para evitar los metales que se depositan
en elborde como consecuenciadel paso del proyectil.

El andlisis se basa en medir la absorcién, por la muestra, de la energia que emite una lampara
del elemento a analizar. La energia absorbida es directamente proporcional ala concentracion
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de dicho metal enlamuestra. Los resultados se expresan en partes por millén.

En trabajos experimentales se ha comprobado que las concentraciones de estos metales,
especialmente el bario, son normalmente superiores en el orificio de entrada que en el de
salida correspondiente. Asi mismo, se ha comprobado que existe una relaciéon entre las
concentraciones de los elementos metdlicos del fulminante y la distancia de disparo, si bien el
metal que mantiene una mejor relacién con la distancia es el bario. Esta relacion es tal que,
normalmente, a menor distancia entre laboca del armay el blanco en el momento del disparo,
mayor es la concentracién de bario en el orificio de entrada, siempre que se utilice una misma
armay una misma municion.

El bario, en la municidén, se encuentra exclusivamente en el fulminante, de ahi que la
concentracion de bario en un orificio de entrada normalmente sea atribuible a la presencia de
residuos de disparo. Sin embargo, el plomo y el antimonio son metales que forman parte dela
composicién de los fulminantes habituales, pero también son los metales que conforman la
bala. Esto supone que las concentraciones de plomo y antimonio en un orificio de entrada
puedan ser debidas ala presencia de residuos de disparo y/o al efecto de lavado o ablacién de
la bala a su paso por el blanco. Dado que la estimacion de la distancia se hace teniendo en
cuenta la cantidad de residuos de disparo o grado de alcance de la nube de gases y residuos
del disparo en el blanco, seran las concentraciones de bario las que sean mas significativas
paraesefin.

Otra de las técnicas empleadas en nuestro laboratorio es la microscopia electrénica de
barrido acoplada a microanalisis de energia dispersiva de rayos X (SEM/EDX). Es
especialmente util cuando sospechamos el uso de una municién cuyo fulminante no es el
habitual (plomo, antimonio y bario), como es el caso por ejemplo de la municién Sintox, cuyo
fulminante esta constituido con sales detitanioy zinc.

Esta técnica no es cuantitativa y tampoco nos permite obtener un mapa de distribucion de los
residuos, por lo tanto, no es util para la estimacién de la distancia de disparo, pero es vélida
para el diagndstico diferencial de orificio de entraday salida.

4. Técnicasanaliticas paraladeteccionderesiduosenlaropa.

La ropa filtra los residuos en funcion del tipo de tejido y del nimero de capas. No es lo mismo
que la victima vista un anorak de plumas con varias prendas por debajo, a que vista una fina
camisa de algodén. En el primer caso, es posible que los residuos de disparo queden todos
ellos retenidos en las distintas prendas y no puedan alcanzar el plano corporal. Si sélo se
analizara la herida la imagen del disparo seria diferente a la real, con lo que se haria una
estimacion de la distancia equivocada. De ahilaimportancia de laropa parala estimaciéonde la
distanciade disparo.

Ademas del examen éptico y de las técnicas analiticas mencionadas anteriormente, enlaropa
se pueden realizar pruebas quimiograficas que nos revelan la distribucién espacial de los
residuos alrededor de los orificios de entrada. Estas técnicas son especialmente utiles en
aquellos casos en los que el propio tejido, por diversas circunstancias, como puede ser la
sangre abundante, la suciedad o el color oscuro de la prenda, dificulta la visualizacién de los
residuos de disparo. Las técnicas empleadas son las siguientes:

a) Testde Griess modificado [4].

Este test sirve para revelar los restos nitrito de los residuos de pélvora, que reaccionan con el
alfa naftol en presencia del acido sulfanilico y acido acético, utilizando un papel fotografico
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desensibilizado. El resultado positivo se pone de manifiesto con una serie de puntos naranjas-
rojizos indicando el depdsito de podlvora, y de esta forma se conoce el tamafio vy la
configuracion del patrén del disparo.

b) Testdelrodizonato de sodio[5].

Se utiliza para detectar residuos de plomo y bario alrededor del orificio de entrada en la ropa.
Como reactivos se utiliza rodizonato sdédico y buffer tartarico, y el resultado positivo se
manifiesta con un punteado azulado para plomo y rosado para el bario.

E) ESTIMACION DE LA DISTANCIA DE DISPARO.

Para la estimacion de la distancia de disparo centraremos el estudio en el orificio de entrada,
teniendo en cuenta su morfologia y el patrén de distribucion de los residuos de disparo, asi
como también las concentraciones de los metales del fulminante tanto en la piel como en la
prendaderopamas externa.

1. Contactoocanoéntocante.

El disparo tiene lugar con laboca del arma en contacto con el cuerpo de lavictimay la elevada
temperaturay la presion con la que salen del armalos gases del disparo, tienen un importante
efecto sobre elblanco.

Hay que tener en cuenta que el efecto es diferente si el disparo es en una zona del cuerpo
desnuda a silo es en una zona cubierta de ropa, ya que en el primer caso va a ser la piel la que
sufra el efecto de estallido, mientras que en el segundo seralaropa.

Tenemos que diferenciar entre disparos a contacto fuerte y disparos con la boca del arma
simplemente apoyada sobre la piel o laropa, ya que el aspecto va a ser muy distinto.

Cuando la boca del arma se encuentra apoyada con fuerza en la superficie externa, los gases
del disparo no tienen posibilidad de escapar, por lo que penetran en el interior del cuerpo
junto con la bala, la pélvora no quemada y el negro de humo. La elevada temperatura de los
gases produce la quemadura de los bordes del orificio, quemadura que también se debe ala
suma de materiales que salen de laboca delarma. Los bordes ennegrecidos por el abundante
negro de humo, adquieren un aspecto carbonizado, sin que el ahumamiento pueda eliminarse
con el lavado. En el interior del orificio se encontrara negro de humo mas o menos abundante
en funcion de la municién utilizada. Generalmente los cartuchos de bala son mas “limpios”
comparados con los cartuchos de escopeta. También encontraremos en el interior del
orificio, aunque no en todos los casos, particulas de podlvora parcialmente quemadas e
intactas.

Si el disparo se realiza con la boca del arma apoyada ligeramente sobre la piel, los gases y la
bala producen su hundimiento creando una cavidad entre la piel y la boca del arma, por donde
pueden escapar los gases. De esta forma, el negro de humo incluido en la nube de gases, se
deposita en una banda alrededor del orificio. A diferencia del primer caso, en este el negro de
humo se elimina facilmente con ellavado.

El reconocimiento del negro de humo puede dificultarse por la desecacion, la
descomposicion o la presencia de sangre hemolizada, por lo que en estos casos, si tampoco
pueden identificarse particulas de pdlvora, habrd que utilizar técnicas analiticas para
investigarlos elementos metélicos vaporizados del fulminante.
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El orificio de entrada sera pequefio y regular o grande e irregular en funcién de la elasticidad
de las estructuras subyacentes a la piel. Las heridas de entrada de disparo a cafidn tocante en
la cabeza son de aspecto explosivo, salvo los disparos realizados con cartuchos de calibre .22
corto, por el pequeno volumen de gases que origina. La extensién de los desgarros del orificio
de entrada depende del calibre delarma, la cantidad de gas producida porlacombustiéndela
polvora, la firmeza con la que se apoya el arma en la piel y la elasticidad de ésta. Si el disparo a
cafién tocante es con unrifle de alta velocidad o con escopeta, se producira el estallido de la
cabeza.

Si la piel sobre la que se produce el disparo no esta situada sobre un plano éseo préximo, los
gases penetran y se dispersan en los tejidos blandos del cuerpo, dando lugar a un orificio
redondeado de dimensiones variables.

Cuando el cafién del arma estad en angulo con respecto al plano corporal, se producen las
heridas a cafién tocante en angulo. En estos disparos, la boca del arma no se apoya en su
totalidad sobre la piel, con lo cual los gases y el negro de humo difunden por dicho espacio
abierto, produciéndose un depdsito excéntrico alrededor del orificio de entrada, siendo la
zonamas anchalaopuestaadonde se encuentraelarma.

Otra caracteristica que podemos encontrar en los orificios de entrada a cafidén tocante es la
impronta delarma.

Las concentraciones metélicas obtenidas, en estos casos, son variables dependiendo de la
presencia o no de residuos en el borde del orificio. Cuando el disparo se produce a contacto
fuerte, la mayoria de los residuos penetran al interior del cuerpo de la victima y los valores
obtenidos en el analisis metalico son inapreciables para los tres metales. Sin embargo, las
concentraciones de plomo a veces son mas altas por el efecto de lavado o ablacion del
proyectil a su paso por el orificio. Si hay residuos en el borde de la herida las concentraciones
metalicas obtenidas serdn muy elevadas paralos tres metales.

Sihayropasobre laherida de entrada, las pruebas quimiograficas seran positivas.

2. Casicontacto.

El cafidn del arma no esta en contacto con la piel, sino que estad separado una pequefia
distancia, tan escasa, que las particulas de pélvora que salen de la boca del arma no pueden
dispersarse y la mayoria penetran por el orificio, quedando sélo un escaso numero de ellas
depositadoenlosbordes.

La caracteristica de estos orificios de entrada, ya sea en |la piel o en laropa, es la existencia de
una ancha zona de ahumamiento intenso alrededor del borde, y externamente a él, un
ahumamiento mas disperso. El tamafio del depdsito de negro de humo depende de la
cantidad de gas producidoy la proporcién de pélvora que se haquemado completamente.

La morfologia de estos orificios a casi contacto es practicamente siempre redondeada, al no
producirse el desgarro porlaentradadelos gases.

Cuando el disparo es en dngulo, el orificio de entrada a corta distancia presentara un depdsito
excéntrico de negro de humo alrededor, pero a diferencia de los orificios de entrada a cafiéon
tocante en angulo, la zona de depdsito mas ancha es la correspondiente al lado donde se
encontraba elarmaen elmomento del disparo.

En el andlisis metdlico de las heridas no cubiertas con ropa, lo habitual es que los valores
obtenidos sean elevados para los tres metales; si la herida esta cubierta con ropa, esta ultima
eslaque presentara concentraciones mas altas.
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Las pruebas quimiograficas en la ropa seran positivas, con un patrén de distribucién, tanto de
las particulas de podlvora (Griess modificado) como de los depdsitos de plomo y bario
(rodizonato), entorno al borde del orificio.

3. Mediadistancia.

Se considera que un disparo se realiza a media distancia cuando entre la boca del armay el
blanco hay una separacion tal que permite el alcance y depdsito de la nube de gases y
residuos del disparo, produciendo el caracteristico tatuaje de la pdlvora. Los margenes que se
manejan en este tipo de disparos varian con el armay la municion utilizadas, pero en términos
generalesvienenaserentre los pocos centimetros (1-2 cm) y un metro o metro y medio.

El tatuaje consiste en numerosas y pequefias erosiones pardo rojizas que rodean al orificio de
entrada, producidas por elimpacto a gran velocidad de las particulas de polvora sobre la piel.
En la ropa, las particulas de podlvora parcialmente quemadas produciran pequefias
quemaduras agrupadas alrededor del orificio de entrada o en sus proximidades.

Eltatuaje puede ser concéntrico, o excéntrico si el disparo se realiza en angulo. En este Ultimo
caso la piel correspondiente al lado donde se encontraba el arma mostrara un tatuaje mas
denso quelapieldellado opuesto.

Las marcas de tatuaje no pueden eliminarse y segun la forma que tengan se puede tener una
idea del tipo de polvora que se ha utilizado. La pélvora en escamas produce marcas de tatuaje
de formas muy variadas y la pélvora en esferas da lugar a un punteado mas uniforme. En las
palmas de las manos y en la planta del pie no se produce tatuaje, debido a que el espesor del
estrato cérneo en estazona protege aladermis.

La superficie cubierta por tatuaje esta en relacion con la distancia del disparo. Al aumentar la
distancia, la superficie cubierta por el tatuaje aumenta, debido a la gradual dispersién de las
particulas de polvora.

Para arma corta, el tatuaje de pdlvora se produce normalmente a partir de distancias de 10 2
cm entre la boca del arma y el blanco. La distancia maxima de disparo para la produccion de
tatuaje depende, entre otros factores, del arma, de la municién y de la forma fisica de la
podlvora (en escamas, en esferas, etc.), pero en términos generales viene a ser alrededor de un
metro, lo que no quita que particulas de pdlvora aisladas pueden recorrer distancias
considerables.

Ademas de pdlvora, en las heridas a media distancia se puede encontrar particulas de negro
de humo siempre que la distancia de disparo no sea muy amplia, ya que se depositan hasta
una distancia de alrededor de 30 cm para arma corta, si bien esta distancia depende delarma
y delamunicién.

Los resultados del analisis metédlico seran muy variables, teniendo en cuenta que nos
movemos en un rango bastante amplio de distancia, pero en cualquier caso los valores seran
decrecientes amedida que aumentaladistancia.

Enlas pruebas quimiograficaslos resultados también son variables, pero como norma general
consideramos que un test de Griess positivo se produce en el margen inferior de la media
distancia. Mientras que los resultados de la prueba del rodizonato pueden ser positivos hasta
el margen superior de la media, es decir, hasta un metro o metro y medio, por tanto, requiere
valorarladensidady distribucion de los depdsitos de maneraindividualizada en cada caso.
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4. Largadistancia.

Se considera como tal cuando la boca del arma esta lo suficientemente alejada del cuerpo
como para que no se produzca el alcance y depésito de la nube de gases y residuos del
disparo.

El inico elemento que se observa en las heridas es la cintilla erosivo contusa, producto de la
accion mecanicade labalaal perforar la piel. La cintilla sera concéntrica si el disparo ha sido en
angulo recto con el plano corporal y sera excéntrica si el angulo es agudo. En este caso, sera
mas ancha en el lado correspondiente al de la entrada de la bala. En la ropa, no se observa
ningun elemento que nos pueda orientar en este aspecto.

Los resultados del analisis metéalico seran inapreciables para los tres metales y las pruebas
quimiograficas seran negativas, no reveldndose ninguna particula de pdélvora en el test de
Griess modificadoy enla pruebadel rodizonato no se observaran depésitos de plomoy bario.
Para arma corta las heridas a larga distancia se producen normalmente a partir de un metro o
metro y medio aproximadamente, si bien este limite depende del arma y de la municién
empleadas y solo se puede establecer con mayor precision realizando disparos
experimentales con elarmay lamunicion especificas.

El orificio de disparo realizado a larga distancia carece de elementos que ayuden a la
estimacién de la distancia, es decir, que una bala disparada a 1,20 m produce un orificio
idéntico que el producido porunabala disparadaal2m.

3. DISPAROS REALIZADOS CON CARTUCHO DE PROYECTIL MUL'[IPLE. DIAGNOSTICO
DIFERENCIAL DE ORIFICIOS DE ENTRADA Y SALIDA. ESTIMACION DE LA DISTANCIA
DEDISPARO.

Los cartuchos de proyectil multiple son los que utilizan habitualmente las escopetas, que son
armas de animalisa. Eluso de la escopeta en nuestro pais estd muy extendido debido a su uso
civil paralacaza.

Las escopetas pueden ser de diferentes tipos (semiautomatica o repetidora, de corredera o
de trombdn, yuxtapuesta o paralela, etc.) y el término calibre se define de distinta forma que
en las armas de anima estriada (pistola, revélver o rifle). En la escopeta a mayor didmetro del
anima menor es el calibre y los cartuchos cargaradn un mayor niumero de proyectiles. La mas
habitual es laescopetade calibre 12.

Otro aspecto que debemos tener en cuenta en este tipo de armas es la presencia del “choke”.
Es un dispositivo presente en la mayoria de las escopetas y consiste en una constriccién o
estrechamiento cerca de la boca del arma, que hace que los perdigones al salir se agrupen
mas de lo que lo harian si salieran de un cafién cilindrico o sin “choke”. Con una misma arma se
pueden utilizar diferentes grados de “choke”, segun el fin que se requiera, lo que dara lugar a
diferentes patrones de dispersién de los proyectiles.

En disparos de escopeta de cartuchos de perdigones o de postas, lagravedad y el poder letal
de las heridas producidas dependeran del nimero de proyectiles que penetran en el cuerpo,
asicomo delos érganosalcanzados porlos proyectiles y del grado de destruccion tisular.

A medida que aumenta la distancia disminuye el nimero de proyectiles que impactan en el
blancoy por tanto la capacidad lesiva. Sin embargo, a distancias cortas se comportacomo un
arma destructiva porque la energia del cartucho enlabocadelarmaesincluso superioralade
un cartucho de alta velocidad de unrifle y,ademas,impactan todos los proyectiles.
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A) ORIFICIO DEENTRADA UNICO.

El orificio de entrada que origina un disparo con cartucho de proyectiles multiples va a ser
Unico o multiple enfuncion de la distancia del disparo.

Cuando se produce el disparo, los proyectiles (perdigones o postas) salende labocadelarma
formando una masa mas o menos compacta. Viajan asi agrupados hasta una cierta distanciaa
partir de la cual comenzaran a separase unos de otros. Dentro de ese rango, penetraran en el
blanco dando lugar a un orificio Unico llamado “en bala”, como consecuencia de la entrada de
los proyectiles estrechamente unidos. Una vez dentro, los proyectiles se separan en funcion
delaresistencia de los distintos tejidos.

El orificio de entrada Unico tendrd una morfologia circular con los bordes lisos, salvo en
disparos en la cabeza a contacto o a distancia proxima. En estos ultimos, el orificio de entrada
enmuchos casos no se puede reconocer a simple vista, al producirse el estallido de la cabeza.
Para la magnitud de la herida producida en estos disparos el calibre es determinante, asi, por
ejemplo, un disparo en la boca con una escopeta de calibre 12 produce estallidos desde la
boca al cuero cabelludo, a diferencia de lo que ocurre con los disparos en esa misma zona con
una escopeta de calibre 20, que producen enla mayoria de las veces Unicamente laceraciones
enlazona peribucal. Esto se explica porque un cartucho de calibre 12 tiene mas didametro que
uno de calibre 20, entrando en este Ultimo menor nimero de perdigones.

Segunaumenta la distanciadesde labocadelarmaal blanco,la masa de perdigones comienza
a abrirse, por lo que el orificio de entrada originado tendra un didmetro mas grande y con los
bordes festoneados.

Aligual que enlos orificios producidos por proyectil Unico, se podra observar la cintilla erosivo
contusay los depdsitos de residuos de disparo, siempre que la distancia lo permita.

Enlos disparos a cafidn tocante en el tronco es posible ver laimpronta del segundo cafién del
arma (foto 6).

Foto 6. Impronta del segundo cafién de la escopeta.
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B) ORIFICIO DEENTRADAMULTIPLE.

Si la distancia de disparo sigue aumentando llegard un punto en el que los proyectiles
comienzan a separarse de la masa principal, dando lugar a un orificio principal rodeado de
orificios satélites correspondientes a la entrada de los perdigones o postas aisladas. El
numero y dispersion de los orificios satélites aumentara con la distancia de disparo, hasta que,
a partir de una determinada distancia, ya no se producirad orificio principal, sino sélo
numerosos orificios pequenos. Es lo que se conoce como "patrén o rosa de dispersiéon”.
Hablaremos mas de este tipo de orificios de entrada al tratar de la distancia del disparo.

Las escopetas recortadas producen orificios anémalos, ya que con este tipo de armas se
produce unadispersiénde los perdigones mucho mas cercanaalabocadefuegodeloqueda
con una escopeta convencional. Asi pues, podemos encontrar un orificio principal con
multitud de orificios satélites a su alrededor y al mismo tiempo presentar un depodsito
importante de particulas de poélvoray de negro de humo.

C) ORIFICIODE SALIDA.

En disparos con cartucho de proyectil multiple es raro que se produzca la salida de los
proyectiles del cuerpo, pues suelen quedar alojados.

Tan solo en algunas ocasiones se observan orificios de salida de perdigones en disparos con
trayectos muy tangenciales y en disparos a contacto en personas muy delgadas. También se
han observado orificios de salida en disparos a contacto o a distancia préxima con cartuchos
de postas.

El orificio de salida puede variar desde una herida irregular y de gran tamaio, producida por la
salida de una masa de proyectiles, hasta una Unica herida en forma de hendidura, producida
por lasalida de un solo proyectil.

En disparos a cafién tocante en la cabeza el estallido craneal que se origina no permite
reconocer los orificios de salida.

D) METODOS DE ESTUDIO EN EL LABORATORIO DE CRIMINALISTICA.

Cuando el orificio de entrada es Unico, los anélisis que se realizan son los mismos que en los
disparos de proyectil Unico.

Si el orificio de entrada es multiple podemos valorar la dispersién y hacer estimaciones de
distancia mucho mayores que en disparos con cartucho de proyectil Unico. En estos casos, la
densidad del patron de dispersion de los perdigones va a servir para estimar la distancia de
disparo mas alld del metro o metro y medio. En situaciones favorables se van a poder hacer
estimaciones de mas de 30 metros de distancia.

1. Medidadelpatrondedispersion.

La medida de la dispersion de los perdigones proporciona una idea de la distancia de disparo.
En la bibliografia se encuentran muchas férmulas para el célculo de la distancia, pero ninguna
se hademostrado totalmente fiable.

El tnico sistema fiable es la realizacion de disparos experimentales sobre papel, con el mismo
arma y la municion utilizadas en el caso que se investiga y su comparacién con el patron de
dispersidén que presenta el disparo objeto de investigacién. Los disparos experimentales
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tienen que hacerse con el arma y la municién utilizadas, ya que la longitud del cafién, el
“choke”, asi como el tamafio del perdigdn o posta, son factores de gran influencia en la
dispersién de los proyectiles. Si se utilizara un arma y un cartucho diferente, el patron de
dispersién obtenido podria ser muy distinto y la estimacién de la distancia de disparo errénea.
La determinacion de la distancia es simple y relativamente precisa cuando se dispone del
patron completo de distribucion de los proyectiles. Este es el caso cuando una persona ha
recibido un disparo desde una distancia menor o igual a 10 metros. Con un disparo asi, todos
los proyectiles, excepto los muy desviados, penetran en el cuerpo de la victima. Otra
posibilidad es si el disparo se realizé sobre una superficie amplia y plana sobre la que se
encuentre todo el patrén de dispersion. Incluso si estas situaciones ideales se dan y se
dispone del patrén completo, no puede esperarse una gran precisién en la estimacién de la
distancia, ya que ningun patrén se parece a otro, incluso utilizando el mismo arma y la misma
municién ala misma distancia de disparo.

En cada caso, hay que realizar varios disparos con el armay la municién verdaderas para que la
distancia pueda determinarse comparando el patrén del caso real con los patrones de los
disparos experimentales.

Es dificil, si no imposible, determinar la distancia de disparo cuando sélo se dispone de parte
del patrén de dispersion originado. Esto ocurre cuando una persona recibe un disparo desde
distancias amplias (mayor a 15 - 20 metros), porque el area del patron de dispersién originado
es mayor que la superficie de blanco de la persona. Esto sucede también cuando el haz de
perdigones no impacta en el blanco, sino que lo que impacta son los perdigones erraticos o
muy desviados.

Por otro lado, es casiimposible decir hasta qué distancia puede penetrar un perdigén, ya que
depende de su velocidad en el impacto, forma y dureza, si bien se considera que la distancia
maxima de alcance de los perdigones se sitta entre 200 y 300 metros. Cuando se fusionan
varios perdigones penetraran a mas distancia. El alcance depende también del arma y de
algunas condiciones meteoroldgicas como el viento.

Por ultimo, hay que considerar que cuando los perdigones entran en el cuerpo delavictima, su
patrén de dispersion visualizado por radiografia, no es util para hacer una estimacién de la
distancia de disparo, dada la gran dispersién producida al atravesar la piel (primer blanco) y los
distintos tejidos (blancosintermedios).

2. Patronesdedispersion.

Un factor que influye en el tamafio del patron es la deformacion de los perdigones, si se
deforman mucho tras el disparo, el patrén serd mucho mas abierto que el que daria ese mismo
cartucho con perdigones que no se deformaran.

Se han realizado esfuerzos considerables para desarrollar modelos empiricos y matematicos
paradescribirladispersiéndelos perdigones en el disparo de una escopeta.

La dispersion de perdigones es claramente una funcion de la distancia, pero sélo es lineal
cuando la distancia de disparo es menor a 20 m, como se ha comprobado empiricamente.
Cuando se supera esa distancia la funcién ya no es lineal, ya que hay otras variables como la
longitud del canon, el tamario del perdigdn y el grado de “choke” del arma. Cuando las
distancias van aumentando, se obtienen patrones muy diferentes alo esperado, mas amplios,
debido a los perdigones deformados que tienen disminuida su estabilidad e impactan muy
desviados. De ahi que los fabricantes de cartuchos hayan reconocido la necesidad de
proteger el perdigdén contrala deformacién resultante delimpulso de la descarga.
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Knight, [6] propone una regla aproximada que dice que “la distancia de disparo en metros es
aproximadamente igual a lo que mide en centimetros un tercio del didametro del patréon de
dispersion”. Por ejemplo, un patrén de dispersién de 9 cm de didmetro corresponderia segun
esareglaaundisparode 3 metros de distancia.

En el caso de las postas la dispersién es muy irregular, por lo que los patrones de dispersién
experimentales no sonadecuados.

E) ESTIMACION DE LA DISTANCIA DE DISPARO.

Se basa en la morfologia de los orificios de entrada, el alcance y distribucién de los residuos
dedisparo, el estudio del patron de dispersiony los resultados del analisis metalico.

1. Acontacto.

a) En la cabeza: Las heridas producidas con la boca del arma en contacto directo sobre la
cabeza son de las heridas de disparo mas mutilantes que puede haber. El efecto de estos
disparos normalmente es una enorme destruccién de las estructuras éseasy tejidos blandos
con estallido de la cabeza, es lo que se conoce con la expresién de “volarse la cabeza”. Como
consecuencia del disparo, el craneo puede resultar enormemente fragmentado, la masa
encefélica pulverizaday el cuero cabelludo con grandes laceraciones.

Laintensidad de los dafios en este tipo de disparos se debe a dos factores:

- Lacargade proyectilesal penetrarenelcraneo.
- Losgasesdelacombustiéndelapdlvora.

Los proyectiles directamente fracturan el craneo y deshacen la masa encefalica, mientras que
se producen simultdneamente ondas de presidn que incrementan la intensidad de dichos
dafiosy proyectan haciafuera el tejido encefalico.

Cuando el gas penetra en una camara cerrada, como es la cabeza, se expande radpidamente,
contribuyendo a las ondas de presién que actuan sobre el craneo y, como Unico modo de
eliminar la presién producida, este se rompe. En una tipica herida en la cabeza a contacto, a
pesar de los grandes desgarros que presentara, en la mayoria de las ocasiones sera facil de
localizar el punto de entrada de los proyectiles, pues tendra el borde impregnado en gran
cantidad de negro de humo.

b) En el tronco: Las heridas producidas por disparo realizado con la boca del arma en
contacto con el tronco parecen relativamente inocuas si se las compara con la destruccion
masiva que produce este tipo de disparo en la cabeza. El orificio de entrada es de morfologia
circular y su didametro sera igual o mayor al del anima del arma. Pero es necesario distinguir
entre el contacto fuerte oligero.

- Si el disparo es a contacto fuerte, los bordes del orificio resultan quemados y
ennegrecidos por los gases calientes. La piel no se desgarra como en las heridas en la
cabeza, ya que en el tronco los gases se dispersan en el tejido blando subyacente y
cavidades viscerales. El abombamiento que se produce en la pared toracica o abdominal
provoca laformacion de laimpronta delarmaalrededor del orificio de entrada.

- Si el disparo se produce con la boca del arma en contacto ligero con la piel o a casi
contacto, se producird un depdsito circular de negro de humo alrededor del orifico de
entrada.
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c) En otras partes del cuerpo diferentes a cabeza o tronco: La herida de entrada sera un
orificio circular, de didametro bastante similar al calibre del arma, y presentaran un depdsito de
negro de humo en los bordes y en las paredes interiores. En estas heridas no se produce la
impronta del arma alrededor del orificio pues no hay abombamiento de la piel, ya que los
gases penetran haciaelinterior del cuerpoy se dispersan.

Cuando el cafdn del arma esta en dngulo con respecto al plano corporal, se producen las
heridas a cafidn tocante en angulo. En estos disparos, la boca del arma no se apoya en su
totalidad sobre la piel, con lo cual, los gases y el negro de humo difunden por dicho espacio
abierto, produciéndose un depdsito excéntrico alrededor del orificio de entrada. La zona mas
anchalaopuestaadonde se encuentraelarma.

Las concentraciones metalicas obtenidas, en estos casos, son variables dependiendo de la
presencia o no de residuos en el borde del orificio. Si hay residuos las concentraciones
metalicas obtenidas seran muy elevadas paralos tres metales.

Cuando el disparo se produce a contacto fuerte la mayoria de los residuos penetran al interior
del cuerpo de la victima y los valores obtenidos en el analisis metalico son inapreciables para
lostres metales.

Si se trata de heridas mutilantes con grandes desgarros, los resultados también seran
inapreciables porque aveces ni siquiera puede identificarse el propio orificio de entrada.

Sihayropasobre laherida de entrada, las pruebas quimiograficas seran positivas.

2. Casicontacto.

Las heridas producidas cuando el cafidén del arma no esta en contacto con la piel, sino que esta
separado una pequena distancia, hace que las particulas de polvora que salen de la boca del
arma no pueden dispersarse y la mayoria penetran por el orificio, quedando sélo un escaso
numero de ellas depositado en los bordes. No se produce el “tatuaje de podlvora”
caracteristico de los disparos a media distancia.

La forma de las heridas a casi contacto, practicamente siempre, es redondeada al no
producirse el desgarro por la entrada de los gases (a excepcion de los disparos en cabeza
como yamencionamos anteriormente).

Las caracteristicas de estas heridas en cuanto alos depdsitos de negro de humo, ya seaen los
disparos perpendiculares al plano corporal o en angulo, son similares alos que se observanen
las heridas de proyectil Unico a esta misma distancia.

El andlisis metélico da unos valores muy elevados para los tres metales y las pruebas
quimiograficas son positivas.

3. Mediadistanciaodistancia préxima.

a) Enlacabeza:las heridas producidas son casitan mutilantes como las realizadas a contacto.
Sin embargo, en ellas es dificil identificar el punto de entrada pues no se produce un depdsito
intenso de ahumamiento en su borde.

Este tipo de heridas presentara un depdsito de pdélvora y negro de humo, cuyo tamafio y
densidad dependera de la distancia entre la boca del arma y el blanco, siendo el depdsito de
mayor tamano y menor densidad cuanto mayor sea la distancia de disparo. Las heridas a
media distancia se producen normalmente partir de escasos centimetros hasta un metro
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aproximadamente. La distancia de disparo maxima a la que se produce depdsito de negro de
humo es de aproximadamente 30 cm.

b) En zonas diferentes a la cabeza: el orificio de entrada Unico en disparos con proyectiles
multiples, se produce aproximadamente hasta distancias de un metro y a partir de esta
empiezan a aparecer pequefios orificios satélites alrededor del orificio principal. Sin embargo,
ese valor varia en funcién del arma y de la municién, existiendo un solapamiento con las
caracteristicas que se pueden producir a distancias inferiores. Ello demuestra la existencia de
una gran probabilidad de error en la valoracién de la distancia si uinicamente se tiene en cuenta
el patrén de dispersion de los perdigones en el blanco.

Por ello es necesario valorar otros factores, tales como la presencia de tatuaje y las marcas
contusas producidas porlos pétalos del taco, como veremos mas adelante.

Enlos disparos con escopeta a media distancia el depdsito de pdlvora es menos denso que el
que produce un arma corta a la misma distancia de disparo. Esto es debido a que como el
canondelarmaesmaslargo,lacombustién completadela pdlvora en suinterior es mayor, con
lo que saldran por subocamenos particulas.

Ademas de polvora, en las heridas se puede encontrar negro de humo hasta una distancia
alrededorde 30cm.

Los resultados del analisis metalico seran muy variables, pero en cualquier caso los valores
seran decrecientes amedida que aumenta la distancia.

En las pruebas quimiograficas los resultados son similares a los disparos realizados con
proyectil Unico.

4. Largadistancia.

El Unico sistema fiable para la estimacién de la distancia de disparo es la realizacién de
disparos experimentales. Cuando no contamos con esta posibilidad, en nuestra experiencia,
laférmula que propone Knight es bastante aproximada.

Otro de los elementos con los que contamos para la estimacién de la distancia es el taco. El
taco penetrajunto conlos proyectiles por el orifico de entrada cuando la distancia es préxima,
porlo que, en el examen del cuerpo de la victima, el taco puede encontrarse en el trayecto de
laherida.

El orificio de entrada puede presentar alrededor unas marcas contusas rectangulares
producidas por los “pétalos” que tienen los cartuchos en copa. Estas se han observado en
disparos desde los 30 cm a 90 cm de distancia. A distancias inferiores a 30 cm los pétalos no
se han abierto suficientemente para marcar la piel. A mas de 90 cm, la resistencia del aire hace
que los pétalos sean empujados hacia atrds y no se producen esas marcas al impactar en la
piel.

Al aumentar la distancia, el taco se separa de la masa de perdigones. Si la distancia es
relativamente préxima impacta al lado de la masa de proyectiles, con lo que el orificio de
entrada serd circular, con un borde erosivo contuso, y contiguo a él aparecera una marca
contusa circular producida por el fuerte impacto del taco. Si aumenta mas la distancia, el taco
impactara en el blanco con poca energia o no alcanzara. El taco puede alcanzar 20 metros o
mas.

ANALISIS DE LABORATORIO DE LAS LESIONES POR ARMA DE FUEGO | MAR NOGAL RUIZ, ANA MARIA PEREZ CAO



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

4. MISCELANEA:DISPAROS REALIZADOS CONPISTOLA DE PERNO CAUTIVO.

Estas pistolas o dispositivos se usan parala matanza de ganado y consisten enun vastagode 7
a 12 cm de longitud que se libera por la descarga de un cartucho de fogueo. Las lesiones que
se producen son orificios redondeados, cuyo didmetro suele ser menor que el del perno.
Presentan una cintilla erosivo contusa concéntrica y residuos de disparo en el borde del
orificio. A veces pueden observarse dos o cuatro depdsitos de negro de humo dispuestos
simétricamente, que se producen por el gas que escapa de las aberturas que hay en la boca
del arma. Las lesiones se originan a una distancia menor que la longitud del perno y teniendo
en cuenta esta limitacién es facil deducir que la distancia a la que se producen es a contacto o
casi contacto. El andlisis metalico nos proporciona unos valores relativamente altos para los
tres metales (plomo, antimonio y bario). En nuestra casuistica tenemos alguno caso de
suicidio producido con estos dispositivos (foto 7).

Foto 7. Disparo realizado con pistola de pern-o cautivo.

5. DISPAROSREALIZADOS CONARMAS DE AIRECOMPRIMIDO.

Las armas de aire comprimido no utilizan cartuchos que contengan una mezcla iniciadora ni
tampoco pélvora, sino que el proyectil sale del arma propulsado por el aire comprimido. Esto
hace que por la boca del arma Unicamente salga el proyectil. La consecuencia es que, en el
blanco, e independientemente de la distancia a la cual se realiza el disparo, no va a haber
depdsito de residuos y, por tanto, no tendremos elementos para hacer una estimacion de la
distancia de disparo.

Las armas de aire comprimido son usadas en todo el mundo para la practica de tiro al blancoy
para entrenamiento. En nuestra experiencia, en contadas ocasiones se producen muertes
accidentales por elusoindebido de este tipo de armas (foto 8).

ANALISIS DE LABORATORIO DE LAS LESIONES POR ARMA DE FUEGO | MAR NOGAL RUIZ, ANA MARIA PEREZ CAO



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

6. BIBLIOGRAFIA.

1. GAGLIANO-CANDELA, R. COLUCCI, A.P.; NAPOLI, S. Determination of firing distance. Lead analysis on the
target by atomic absorption spectroscopy. J. Forensic Sci. 2008; 53 (2): 321-324.

2. KOONS, R.K. Flameless atomic-absorption spectrphotometric determination of antimony and barium in
gunshot residue collection swabs: a collaborative study. Crime Lab. Dig.1993;20 (1): 19-23.

3. KRISHNAN, S.S. Firing distance determination by atomic absorption spectrophotometry. J. Forensic, Sci.
1974;19(2): 351-357.

4. DILLON, J.D; The modified Griess test: a chemical chromophoric test for nitrite compounds in gunshot
residues. AFTE J.1990; 22 (3): 243-250

5. DILLON, J.H. The rhodizonate test: a chemical specific chromophoric for lead in gunshot residues. AFTE J.
1990; 22 (3): 252-256.

6. KNIGHT B. Lesiones por armas de fuego y explosivos. En: Medicina Forense de Simpson. 2.” ed. en espaiiol.
México: Manual Moderno; 1999. p.79-88.

Bibliografia general.

DI MAIO, V.J.M., Heridas por arma de fuego: Aspectos practicos sobre las armas de fuego, balistica y técnicas
forenses. Ediciones LaRocca, Buenos Aires; F.1.1999.

DOLINAK, D., MATSHES E., Firearm Injuries. In: Dolinak, Matshes, Lew editor. Forensic Pathology: Principles and
Practice. USA: Elsevier Academic Press; 2005. p.163-200.

GISBERT CALABUIG, J.A., Castellano Arroyo M. Lesiones por arma de fuego y explosiones. En: Gisbert Calabuig
JA, editor. Medicina Legal y Toxicologia. 6 ed. Barcelona: Masson; 2005. p. 394-408.

SPITZ, W.U,, Injury by gunfire. Gunshot Wounds and Shotgun Wouds. In: Spitz WU, editor. Medicolegal
Investigation of death: Guidelines for the Application of Pathology to Crime Investigation. 3° ed. Springfield- IL:
Charles C. Thomas;1993. p. 311-412.

©



Histopatologia
forense de

las lesiones
por armas

de fuego.




CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

Histopatologia forense de las lesiones
porarmasde fuego.

MARISOL SANCHEZ DE LEON ROBLES!

1. INTRODUCCION.

El estudio histopatoldgico de las heridas por arma de fuego suele ser una rareza que en
algunos pocos casos viene a completar con un par de fotos la morfologia de las heridas de
disparo o de los érganos internos lesionados, tal sucede en los capitulos dedicados a las
armas de fuego de conocidos libros de patologia forense [1-4]. El escaso protagonismo del
estudio histopatoldgico en este tema esta justificado por la extensa informacién obtenida,
no solo en el levantamiento, estudio macroscoépico de autopsia con lesiones que son mas
que elocuentes sobre la causa de la muerte; también en los complejos y completos analisis
de balistica, analisis de las heridas en el laboratorio de criminalistica, de los residuos de
disparos y otros estudios no menos importantes, como pruebas experimentales o balistica
comparativa. Por lo tanto, la solicitud del andlisis histopatologico por parte de los forenses en
estas muertes queda en un segundo plano, que se traduce en la pequeia casuistica de
nuestro laboratorio.

2. QUEPUEDE APORTARELESTUDIOHISTOPATOLOGICO.

El estudio histopatolégico fundamentalmente, describe en detalle las lesiones
microscopicas de las muestras de piel y de 6rganos internos afectados por los disparos
(estudio micro-morfoldgico) lo que implicitamente nos lleva ala determinacién de la vitalidad
y estimaciénde sudata.

A) ESTUDIO MICRO-MORFOLOGICO.

1. HeridasenDPiel.

El estudio histopatolégico puede ampliar y complementar datos sobre la morfologia de las
heridas de entrada y salida (en piel y tejido subcutaneo), realizandose un muestreo tras la
fijacion en formol al finalizar el analisis Criminalistico (estudio detallado con el microscopio
estereoscoépico y estudio de los residuos de disparo). En Criminalistica se realiza un
muestreo del orificio, en superficie y en el interior de la herida, y a continuacion, la muestra se
fija en formol, procediéndose a tallar, en la medida de lo posible el sector del orificio que no
se ha manipulado y se realizan secciones seriadas del borde de la herida, seleccionando
cortes con bisturi de zonas indemnes, como referencia control. Foto 1 (Ay B, caso 5, tablal) y
Foto2(AyB,caso3,tablal).

1. Facultativo del Servicio de Histopatologia. Instituto Nacional de Toxicologia y Ciencias Forenses de Madrid.
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Foto 1. A. Caso 5, tabla 1. Varén, 39 afios. Suicidio con pistola de 9 mm. Herida de entrada (OE) en regién temporal
derecha, herida con bordes anfractuosos y congestién periférica; orificio de salida (OS, en regién temporal
izquierda) muestras fijadas en formol tras el estudio Criminalistico. B: detalle de las secciones seriadas del orificio
de entrada (OE) con bordes irregulares e infiltrado hemorragico entodo el grosor de lamuestra.

o .-n_‘.
i

Foto 2. Caso 3, tabla 1. Varén, 40 afios. Suicidio con escopeta de perdigones, a contacto, en regién medio esternal;
orificio de entrada redondeado de 23 mm, con cintilla erosiva no muy marcada y contusién amplia (producida por
cartucho calibre 12 y perdigones del n° 7, segun informe Criminalistico); no habia orificio de salida. Muestras fijadas
en formol tras el estudio Criminalistico. A: la herida tras la fijacion en formol. B: secciones en distintos puntos de los

bordes delaherida.
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En la Tabla 1: se resumen los principales hallazgos microscépicos de 7 casos analizados con
muestras de piel con heridas de disparo.

CASO ORIFICIO ENTRADA ORIFICIO EML | MUNICION | SUPERVI- CAUSA MUERTE
sexo y edad muestra enviada SALIDA ARMA/ VENCIA
DISTANCIA
Muslo dcho.
Caso 1 Aplastamiento Fibras textiles H perdigones | NO Perforacién
Metacromasia en en los bordes casi cardiaca multiples
Varodn, 31 afios dermis, leve contacto disparos
hemorragia.
Parietal dcha: Borde | Parietal izda
Caso 2 irregular, rotura Bordes S Arma de NO Lesidn encefalica
fibras, hemorragia, irregulares o avancarga por arma de
Varon, 64 afios degeneracion recortados fuego
muscular, Pélvora (manipulados) contacto
superficie. hemorragia
Region esternal escopeta
Caso 3 media. Bordes Sin orificio de Perdigén NO Estallido cardiaco
wre_gulargs, , salida S y grandes vasos
Varén, 40 afios e_plderms ndcleos contacto
4 picnosis y
empalizada, polvora,
compactacion
metacromasia
dermis hemorragia.
Temporal izquierda. Pistola
Caso 4 Gran hemorragia, Temporal S 9 mm NO Destruccion
fibras opacas, derecho (no centros
Vardn, 48 afios erosion focal leve envia). distancia encefalicos vitales
metacromasia <6cm
Temporal dcha temporal izda Pistola
Caso 5 Hemorragia, roturas escasa hemo, S 9mm NO Destruccion
fibras dermis, borde i'rregular, Centros
Varon, 39 afios degeqeramon fragm 0S€0s, Contacto encefalicos
’ musculo, restos de cartilago y
tejido 6seo musculo borde vitales
Sien derecha
Caso 6 S)eor;g:g?r)reeg:::?:s No envia S Pistola 22 NO Destruccién
Varén, 77 afios particulag NEGRAS Contacto Zi:z‘?;icos
’ en superficie,
hemorragia, fibras en angulo
opacas. Cintilla
contusa
Caso 7 Precordial. Bordes espalda, similar
rectos manipulados, | entrada, borde | S No se No se No se indica
Varon, 58 afios leve hemo, manipulado, indica. indica
degeneracion leve hemo
musculo, rotura escaso musculo contacto
fibras conectivas degenerado

Tablal: Resumen de los principales hallazgos microscépicos en los orificios de entrada y salida analizados, con
datos sobre edad, sexo, lesiones en las heridas, etiologia médico legal (EML) calibre, arma, distancia,

supervivenciay causa de muerte. H: homicidio, S: suicidio. Arma de avancarga: arma de fuego en la que tanto el
proyectilcomo el propelente son cargados porlabocadel cafiéon de lamisma.
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Todos ellos corresponden avarones (entre 31y 77 afios); segun su etiologia médico legal,uno
es homicida y el resto suicidios. El caso 1, homicidio, presenté multiples heridas de disparo
por escopeta de perdigones, uno de los disparos en térax y la causa de muerte fue
perforacién cardiaca. Los casos de suicidio, cuatro de ellos son disparos Unicos en la cabeza
(orificios de entrada en lado derecho y orificio de salida en lado izquierdo y un caso con
orificio de entrada en lado izquierdo y salida en lado derecho); siendo su causa de muerte
destruccion de centros vitales encefélicos; y dos casos con disparo en region toracica, cuya
causa de muerte fue lesién cardiaca y de grandes vasos. En todos estos casos, habia analisis
Criminalistico previo, lo que quiza haya podido limitar l6gicamente el hallazgo de residuos de
disparo en los orificios de entrada. Hemos hallado particulas negruzcas compatibles con
residuos de disparo en dos casos con escopeta de perdigones a contacto y un caso con
pistoladel calibre 22 a contacto en angulo (Foto 3,caso 6).

)
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Foto 3: Caso 6. A. depdsitos superficiales de residuos de disparo (flechas), nicleos epidérmicos en empalizada (por
efecto térmico), congestién y microhemorragias dérmicas. Tricromico de Masson. B. Bala del calibre 22. C. Orificio
entrada en la sien derecha, muestra fijada en formol, se aprecia cintilla erosiva-contusa.

Se han observado lesionesindicativas de quemadura epidérmicay erosiones, (Foto 3, caso 6)
o metacromasia del tejido conectivo, por efecto de la energia térmica y mecanica[5,6] como
se aprecia en la Foto 4, (caso 1) en los orificios de entrada realizados a contacto o casi a
contacto y en un caso, lesiones compatibles con cintilla erosivo-contusa (Foto 3C y Foto 5).
Otras lesiones observadas son hemorragia y rotura de fibras conectivas en dermis y tejido
celular subcuténeo (Foto 6), degeneracion muscular segmentaria y discoide (Foto 7) y
ocasionalmente, hallazgo de fragmentos de tejido éseo (Fotos 8 y 9, casos 4 y 5), tejido
cartilaginoso o muscular enlos bordes del orificio, tanto de entrada como de salida, todo ello,
debido a la fragmentacion del plano tisular proximo por el efecto de la energia cinética y
contusion por el proyectil [3].
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A
Foto 4. Borde de disparo, intensa
metacromasia. Masson.

—t

Foto 5. Microhemorragias, area de
contusién. Masson.

i S ]
Foto 6. Hemorragias y rotura
fibras conectivas. Masson.

™ . i *
Foto 7. Degeneracién segmentaria
muscular. Masson.

R, R,

Foto 8. Fragmentos 6seos y musculares. HE.

Foto 9. Fragmentos 6seos en los bordes
de una herida. Masson

En la Tabla 2 se expone el resumen de las lesiones microscépicas cutaneas de las heridas de
entrada y salida de disparo analizadas, en relacién con el calibre y distancia, que ayudan al

diagnéstico de vitalidad [2, 5].

@
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Depésitos polvora/

observarse poélvora

CALIBRE/
LESION Orificio Orificio distancia
ENTRADA SALIDA En nuestros casos
Necrosis/quemadura Perdigones: 1
piel y pelos. Sl NO 9 mm: 1
Erosiones focales
Perdigones:
Rotura fibras Sl Sl 9 mm:
conectivas calibre 22:
Perdigones: 2
Metacromasia Sl NO 9mm: 1
contacto
En todos nuestros
HEMORRAGIA Sl, mas intensa Sl casos.
Sl. Puede POLVORA NO.

Perdigones: 2

contaminacion con en superficie y Pueden verse Pistola 22: 1
fibras textiles bordes internos fibras textiles
orificio.

Perdigon: 1
Degeneracion Sl Sl 9 mm: 2
Muscular calibre 22: 1
Esquirlas 6seas, Sl, en cuero SI, en cuero 9mm: 1
otros restos tisulares | cabelludo cabelludo contacto

Fibrina, plaquetas

No en nuestros

No en nuestros

R. leucocitaria casos casos

Tabla 2. Lesiones microscépicas en heridas de PIEL, orificios de entrada y salida.

2. Heridasenodérganosinternos.

En las lesiones por arma de fuego estudiadas en otros érganos, como encéfalo, corazén, o
pulmdn, se realiza un examen macroscopico segun nuestros protocolos de tallado y se
procede a seleccionarzonaslesionadasy zonasindemnes como referencia control.

Segun estudios realizados por el FBI, el potencial lesivo depende de la colocacidn, orientacion
del proyectil, grado de cavitacién y densidad de los tejidos y también a la deformacién,
desviacién y fragmentacion del proyectil. Asi los tejidos elasticos como los pulmones
presentan heridas relativamente pequenas, mientras que érganos sélidos como el higado o el
rindn presentan rotura y laceracion [3]. Otros criterios sefialados en la destruccién de tejidos
enlas heridas de disparo son el calibre del proyectil, su velocidad y su angulo de entrada[2] y la
distanciadel disparo[7].

Se pueden considerar dos categorias de lesiones: contusiény laceracion porimpacto de baja
velocidad o por proyectiles de alta velocidad [7]. En el primer caso se produce roturamecanica
de los tejidos por efecto del proyectil y los gases al atravesarlos, con hemorragia generalizada
por lesion de los vasos locales; se puede producir dafio secundario por la fragmentacién del
hueso o la bala, incrementando la magnitud del traumatismo. El riesgo vital depende de la
localizacion, siendo maximo sobre el corazén o el encéfalo. Los proyectiles de alta velocidad
producen dafios desproporcionados en relaciéon con su didametro debido a los efectos de la
cavitacioén, con destruccion y hemorragia del tejido causado por la transferencia de energia
lateral al paso del proyectil, ésto es particularmente dafino en érganos sélidos, como el
cerebroyelhigado.

Segun estas premisas el espectro de lesiones que podemos encontrar es amplio y diverso,
segunveremos a continuacion.

a) Encéfalo:
En la Tabla 3 se recogen cinco casos analizados con disparos en encéfalo, cuatro de ellos eran
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varones entre 30 y 67 afios y una mujer de 17 afios; en uno de ellos no habia analisis
criminalistico al tratarse de una muerte con 11 meses de supervivencia (caso 2). En cuanto alas
heridas de disparo, en dos casos el orificio de entrada estaba situado en lado derecho (region
temporal y hemicara derecha) y en tres casos, la entrada estaba en lado izquierdo. En dos
casos (1 y 2) no habia orificio de salida cutdneo porque la bala quedd alojada en el cuero
cabelludo de laregién temporal izquierda y en la 6rbita derecha, respectivamente. La etiologia
médico legal, hasta donde avanzaron las investigaciones fue de dos suicidios, dos homicidios
y el caso 5, dudoso suicidio pues la victima era diestra y habia residuos en el antebrazo y mano
izquierdos, y el orificio de entrada estaba en laregién parietal izquierda.

En los casos 1y 2, no habia orificio de salida, por lo que podemos pensar que se trataba de
proyectiles de baja velocidad, el caso 1 sobrevivié 24 h y el caso 2, 11 meses (con multiples
complicaciones infecciosas durante ese tiempo y falleciendo de neumonia bilateral). La causa
de muerte en 4/5 casos fue traumatismo craneoencefalico por el disparo.

Las lesiones encefélicas macroscopicas observadas en 4/5 casos, consisten en bandas de
laceracion parenquimatosa que relacionan las heridas de entrada y salida del proyectil, con
hemorragia subaracnoidea (Fotos 10 y 11, caso 1); hemorragia intraventricular (Foto 11);
hemorragia parenquimatosa en el trayecto del disparo y focos contusivos adyacentes a las
heridas de entrada y salida, también descritos en la bibliografia [2,6] tal como se observan al
microscopio (Foto 12); ocasionalmente se observan pequefios fragmentos 6seos proximos a
la herida de salida (Foto 13) lo que incrementa el potencial lesivo al producir trayectorias
secundarias del proyectil [4]. En el caso 1, con supervivencia de 24 h se observo incipiente
infiltrado inflamatorio leucocitario proximo a las lesiones (Foto 14) e hipoxia neuronal en el
hipocampo (Foto 15).

CASO Andlisis ENTRADA | SALIDA | EML | Calibre/ Super | Causa
Criminalis arma/ viven | muerte
tico distancia | cia
Sl Temporal | No hay TCE disparo
CASO 1 Cintilla dcha. orificio. S No 24 h arma fuego.
erosivo Bala consta. Destruccion
Varén, 30 | contusa Solo alojada encefalica.
residuos envian enc. A Muerte
Negro ENC cabellud contacto cerebral
humo o temp
pélvora izdo.
quemada Gran
hemo
Region
CASO 2 Retro- No hay. | S No 1 Complicadion
NO Auricular | Bala consta. mese | es
Varon, 67 Izda. alojada 02/ multiorganica
Lesion orbita 1 Neumonia
cicatricial | dcha 01/12 | bilateral
Si, TCE, lesion
CASO 3 multiples | TEMP TEMP H NO/ NO encefalica,
heridas Izdo Dcho multiples
Varon, 39 | piel Larga disparos mmii
distancia
pistola
CASO 4 Sl bajo ojo NUCAa | H Zastava NO TCE, HSA,
dcho nivel calibre lesion
Varén, 52 atlas 7,65 medular
axis. silenciado
Contusi r. Se
on descarta
lesion contacto
médula o corta
distancia
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SI, kit S/H Piatola
CASO 5 residuos tempooro- | temp STAR NO TCE

manos parietal dcha modelo S secundario a
Mujer, 17 | antebrazo | izda proxima super. 9 disparo arma

izquierdo. | anterior occipital (*) mm corto fuego

Piel OE

Izquierda

Cintillay contacto

residuos

craneo

Tabla 3. Casos de disparos en encéfalo, con datos sobre edad, sexo, analisis criminalistico,
orificios entrada y salida, etiologia médico legal, arma, calibre y distancia, supervivencia y
causa de muerte. H: homicida. S: suicida. HSA: hemorragia subaracnoidea. TCE:
traumatismo craneoencefalico. (¥) investigacion en curso sobre la etiologia médico legal,
pueslavictimaeradiestra.

Foto 11. Laceracion lineal, hemorragia ventricular,
trayecto del proyectil (flechas).

[ “uol 5
& Bl
1 £

Foto 13. Fragmentos éseos en herida
de salida, caso 1.

Foto 12. Focos contusivos, caso 1.
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Foto 14. Detalle de reaccion leucocitaria,
sobrevive 24 h.

Foto 15. Detalle de neuronas acidofilas,
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hipoxia neuronal.

EnlaTabla4 se resumenlaslesiones microscépicas encontradas enlos encéfalosy
médula espinal delos casos analizados.

LESION ENTRADA SALIDA SUPERVIVENCIA
temp Izda, POCA. temp D, escasa NO, caso 3, caso 5
Hemorragia
subaracnoidea | HSA EN CEREBELO HSA EN CEREBELO NO, caso 4
Temp. Dcho. poca hemisferio izdo, extensa 24 h, caso 1
No, casos 3,4y 5
HEMORRAGIA
VENTRICULAR 24 h, caso 1
zonas préximas heridas En zonas proximas y NO, casos 3y 5
CONTUSIONES protuberancia
“ “ “ “ 24 H
| Sl de Izda a Dch interesa GB, Cerebelo. NO, casos 3y 5
LACERACION
LINEAL Side D aizda GB, quiasma, corteza cb. 24 H, caso 1
de 1ZD a Dcha hemisferios frontales 11 meses, caso 2.
Corteza e hipocampo izdo NO, caso, 5
HIPOXIA
NEURONAL Si, hipocampo, corteza 24 H, caso 1.
cerebral y cerebelosa
NO. Caso 5
EDEMA 24 H, caso 1.
en el trayecto y proximos a No, caso 5
FRAGMENTOS | la herida entrada.
OSEOS S| préximos a herida 24 H, caso 1
salida
REACCION
LEUCOCITARIA | SI SI 24 H, caso 1.
CICATRIZ. colageno, tej granulacion colageno, tej granulacion 11 MESES, caso 2
LESION HSA, necrosis neuronal, NO, caso 4
MEDULAR solucién continuidad
TRAUMATICA medular y hemorragia.

Tabla 4. GB: ganglios basales. Tej. Granulacion: tejido de granulacion. HSA: hemorragia
subaracnoidea.
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En el mecanismo de lesidn de los disparos sobre el encéfalo, existen multiples factores que
determinan el grado de daio tisular [4], la falta de elasticidad y el alto contenido en agua le
hacen muy vulnerable a la cavitacion y mecanismo de estiramiento y a los fragmentos 6seos
desprendidos,lo que dalugarahemorragia subaracnoideay numerosos focos de contusion.

region retroauricular izquierda, quedando la bala alojada en érbita derecha).
Externamente se aprecia desestructuracién de la corteza fronto-parieto-temporal
izquierda. A: banda amarillenta de 15 mm de ancho y consistencia reblandecida que
interesa corteza y sustancia blanca de ambos Iébulos frontales. B. Banda de tejido
coladgeno denso con gran celularidad, infiltrado linfocitario residual y macréfagos,
Tincion de Weigert. C. Glia modificada, Masson. D: fibras coldgenas y numerosos
macréfagos, Masson.

En las lesiones microscoépicas de la tabla 4, llama la atencién la respuesta tisular observada en
los casos con supervivencia de 24 h y 11 meses (Foto 16) por lo insélito de los mismos. Sin
embargo, tales hallazgos son coherentes con las lesiones observadas por diversos autores en
la datacion de lesiones encefalicas [2,8,9]. En nuestros casos se conocia la cronologia
perfectamente por los informes de exitus e historia clinica lo que nos ayudé a corroborar la
datacion.

b) Corazoén:

En dos de nuestros casos se envié el corazén y en la tabla 5 se recogen los datos generales
sobre edad (25 y 40 afios), ambos varones,ambos casos homicidios,ambos sin supervivenciay
enambos la causa de muerte fue destruccién de centros vitales (corazén y grandes vasos). Uno
de los casos corresponde a herida por rifle para matar jabalies (posiblemente calibre 300
magnum o 30-06 para Winchester) a larga distancia y en el otro caso se utilizé un revélver
calibre 38 a contacto. Sélo se enviaron muestras de las heridas de entrada y salida para
Criminalistica en el caso 2 porque en el caso 1 se envié los orificios de los disparos sélo en la
ropa.
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CASO CRIMI ENTRADA SALIDA EML | calibre/ super | causa muerte
OE (o arma/ vivenc
distancia ia
térax anterior rifle
casol | SI, orificio espalda, H jabalies/ NO destruccion
ROPA pequefio, (no orificio de Larga centros vitales
V 40 envia). mayor distancia corazény
solo cory puly | tamafio varios ambos Iébulos
Fx costal. posibles pulmoén izdo.
Severa calibres
laceracion
biventricular.
SI, pectoral izda hemidorso | H revolver RCP rotura
caso 2 | piely inframamaria, | dcho calibre 38/ | torac | traumatica
costilla, | OE 6 mm con infraescapu contacto ocent | cardiaca,
V25 cintilla cintilla erosivo | lar. esis hemotorax.
erosiva | contusa 0S 10 mm Pulmén 2
residuos Heridas LID
corazon, corazon,
Lesion VDA Lesion VDP

Tabla 5. casos de disparos en corazoén. Fx: fractura. H: homicidio. OE: orificio entrada. OS:
orificio salida. Cor: corazén. Pul: pulmén. VDA: ventriculo derecho anterior. VDP: ventriculo

derecho posterior. LID: Lébulo inferior derecho del pulmén.

Las lesiones microscopicas de nuestros casos se recogen en la tabla 6, y en la Foto 17 se
observa macroscopicamente laimportante destruccion cardiaca por la bala de alta velocidad
en el caso 1, asi como las grandes dimensiones de las heridas cardiacas en ambas caras del
ventriculo derecho del caso 2 (Foto 18) a diferencia del tamafio de los orificios de entrada y
salida en la piel, quiza debido a que la bala (que no se encontrod) podria tener la punta hueca
que tiene mayor poder destructivo. Foto 19: A: ejemplo de bala de caza mayor, del calibre 30-
06 para rifle Winchester, como en el caso 1. B: bala del calibre 357 Magnum para revélver del
38,comoenelcaso?).

LESION CORAZON ENTRADA SALIDA CALIBRE/ DISTANCIA

Laceracion irregular
bordes, con necrosis
bandas de
contraccion no
limitadas a la herida.

caso 1. SEVERA
destruccion/laceracién
en ambos ventriculos.

Caso 2. Laceracién
transmural VDA (3,5X2

Caso 1. No se
identifica
netamente la salida.

Caso 2. Laceracién
transmural VDP

Caso 1. Rifle jabalies
larga distancia (caso 1)

Caso 2. Revolver calibre
38/

cm) TAB (contusion y (1,8x1,8cm) contacto (caso 2).
hemorragia)

HEMORRAGIA

Epicardica, Intramural Sl SI En ambos casos.

Tabla 6. Lesiones microscopicas por disparos en corazon en nuestra casuistica y en la
bibliografia[10, 11]. VDA: ventriculo derecho anterior. VDP: ventriculo derecho posterior. TAB:

tabique interventricular.
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Foto 17. Caso 1. Disparo con proyectil de alta |l Foto18.Caso 2. Disparo conbala calibre 38. Heridas transmurales
velocidad. Severa laceracién/destruccion en ventriculo derecho, de grandes dimensiones (se indica con
cara anterior (Foto) y posterior en ambos [ varillametélica) de formairregulary bordes anfractuosos.
ventriculos.

I:II 3 1 ]
INTEN Calibre 30-06 ' T '3 : 5

[ETE PR B s

Winchestar ) Calibre 357 Magnum

S TR

S FTETETTT Tt STV ETETIFTE

Foto 19. A: Bala de alta velocidad para caza mayor. B: Bala para revélver del calibre 38.

c) Pulmédn:

En la tabla 5 se muestran los dos casos con lesiones cardiacas por arma fuego, que también
alcanzaron ambos lI6bulos pulmonares izquierdos (caso 1, Foto 20) y el I6bulo inferior derecho
(caso 2, Foto 21). Enambos casos las heridas en la superficie del pulmén eran relativamente de
pequenas dimensiones, debido a la gran elasticidad [3] y poca densidad del parénquima, al
contrariodelas heridas en 6rganos mas densos. A nivel microscépico se confirmanlos bordes
muy irregulares de las heridas penetrantes en el parénquima pulmonar con infiltrado
hemorragicoyzonas de atelectasia, tal como se describe enla bibliografia[2].
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Foto 20. Caso 1. Disparo con proyectil de alta velocidad, rifle de caza mayor. A: pulmén izquierdo con heridas
penetrantes en ambos lobulos. B: secciones seriadas del I6bulo inferior (LIl) con laceraciéon irregular que
profundiza en el parénquima con hemorragiay atelectasia.

o,
; i o T
Foto 21. Caso 2. Disparo con bala calibre 38. A: seccién del I6bulo inferior derecho con herida penetrante (flecha).
B: Laceracién del parénquima, hemorragiay atelectasia. Hematoxilinay eosina.

B) ESTUDIODEVITALIDAD Y DATA.

El estudio histopatoldgico de los disparos aporta la posibilidad de diagnosticar la vitalidad y la
datadelalesion, que puedentenerrelevancia en casos de etiologia o circunstancias dudosas.
Como bien sabemos en patologia forense el estudio de la reparacién de las heridas es labase
para determinar la vitalidad y su data [12,13] siendo conocidos los multiples factores que
interfieren con la respuesta inflamatoria y condicionan el diagnéstico de vitalidad y datacién
[13-16]. Estos factores son la edad, tamario de la lesion, tipo de tejido (su vascularizacion)
estado de salud delapersona, etc.

En los casos de disparos, unicos o multiples, éstos suelen suceder en un momento muy
proximo a la muerte y tienen relacién directa con la misma, siendo minima la supervivencia,
escasos minutos en generaly menos de 1 h. Por lo que muy pocas veces podemos detectar al
microscopio indicios de reaccién inflamatoria y el estudio histopatologico, sélo ofrece una

HISTOPATOLOGIA FORENSE DE LAS LESIONES POR ARMAS DE FUEGO | MARISOL SANCHEZ DE LEON ROBLES



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

orientacién o estimacién aproximada de la data [16]. Por ello son excepcionales e insélitos los
dos casos con disparos en encéfalo (tablas 3 y 4) que presentan una reaccién aguda y una
reaccion cicatricial de meses, respectivamente.

El criterio para elegir los pardmetros mas fiables incluye en primer lugar la busqueda
simultédnea de varios parametros, cuya combinacion reduzca el margen de error en la vitalidad
y la data, en segundo lugar, buscar marcadores que no existen en individuos sanos,
muestreando zonas de referencia control (sin lesién) y buscando aquellos pardmetros que
siempre estén ausentes en heridas postmortem[13].

El diagnostico de vitalidad de nuestro estudio se apoya en todas las lesiones microscépicas
referidas en las diferentes tablas 2, 4 y 6, anteriormente expuestas, que aportan un conjunto
de marcadores en las diferentes heridas y tejidos interesados. Son especialmente
interesantes en las lesiones préximas a la muerte, la combinacién de herida con hemorragiay
la degeneracién muscular (en piel/ tejido subcutaneo), la combinacion de edema, hipoxia
neuronal, focos contusivos y reaccién leucocitaria iniciada (caso 1 de la tabla 3, en encéfalo) y
por supuesto la lesion de fibras miocardicas (en los casos de disparos en corazén) con una
distribucion caracteristica enrelacién a la proximidad a la herida de disparo (en el caso de bala
de baja velocidad) o con una amplia distribucién enzonas miocardicas mas remotas ala herida
(con balas de alta velocidad) tal como se ha observado en nuestros casosy se hadescritoenla
bibliografia[10, 11].

3. CONCLUSIONES: APORTACIONES DEL ESTUDIO HISTOPATOLOGICO EN LESIONES
PORARMASDEFUEGO.

- Complementa los hallazgos de autopsia relativos a las lesiones mortales o en el caso de
lesiones por multiples disparos (analisis micromorfoldgico).

- Ayuda a entender el mecanismo lesivo y los efectos de los disparos sobre la victima
(observandose laceraciones, quemaduras, hemorragias, destruccion del plano 6seo,
contaminacién con los residuos del proyectil, etc) y constatar un mayor o menor poder
destructivo en funcién del tipo de municién.

- Ofrece la posibilidad de realizar el diagnostico de vitalidad de las lesiones de disparo en los
diferentes tejidos (heridas en piel y 6rganosinternos) analizando los diferentes marcadores de
lesionencadaunodeellos.

- En paralelo a la vitalidad se puede establecer una datacién orientativa de las lesiones por
disparo en casos con supervivencia; siendo de gran ayuda conocer los datos de autopsia,
datos del andlisis criminalistico, si hubo atencion sanitaria o supervivencia para valorar los
hallazgos microscoépicos en el contexto adecuado.

4. BIBLIOGRAFIA.

1. VANEZYS P.Penetratinginjuries. In: Pathology of neck injury. London. Butterworth &Co publihers.1989; p 29-
43.

2. FISHER H, KIRKPATRICK CJ. Gunshot wounds. In: Fisher H, Kirkpatrick CJ. A colour atlas of trauma
pathology. London: Wolfe Publishing Ltd; 1991; p16-30.

3. LEWE, DOLINAK D, MATSHES E. Firearm injuries. In: Dolinak D, Matshes E, Lew E, editor. Forensic Pathology
Principles and Practice. London: Elsevier; 2005; p 163-200.

4. KARGER, B. Forensic Ballistics. In: Michael Tsokos. Forensic Pathology Reviews. Vol 5. Berlin. Humana Press;
2008;p139-172.

HISTOPATOLOGIA FORENSE DE LAS LESIONES POR ARMAS DE FUEGO | MARISOL SANCHEZ DE LEON ROBLES



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

5. SANCHEZ DE LEON ROBLES MS, SUAREZ MIER MP, CHAVES PORTELA S, LOPEZ GARCIA P. Histopatologia
Forense: Datar o no datar. Consideraciones practicas sobre la datacién en Histopatologia forense. Boletin
galego de medicinalegal e forense.2017;23: 81-94.

6. Penetrating trauma. Close-range firearm wounds. In: Shukrum MJ, Ramsay DA. Forensic Pathology of trauma.
Commom problems for the pathologist. Totowa, New Jersey. Humana Press; 2007. P 295-356.

7. SAUKKO P. KNIGHT B. Gunshot and explosién deaths. In: Saukko P, Knight B editor. Knight's Forensic
Pathology. 4° ed. London: CRC, 2015; p 241-275.

8. HAUSMMAN R. Timing of cortical contusions in human brain injury. Morphological parameters for a forensic
wound-age estimation. In: Forensic Pathology Reviews. Ed. M. Tsokos. Human Press, 2004. Cap 3: p. 53-75.

9. OEHMICHEN M, WALTER T, MEISSNER C, FRIEDRICH HJ. Time course of cortical hemorrhages after closed
traumatic brain injury: statistical analysis of posttraumatic histomorphological alterations. J Neurotraum.
2003;20:87-103.

10. TAKATSU A, KAMIYA M, ISHIYAMA |. The significance of contraction bands in cardiac trauma. Jpn J Legal
Med.1981;35(3):180-190.

11. Lobo FVO, Heggtveit HA. Cardiovascular trauma. In: Silver, Gotlieb, Schoen editor. Cardiovascular pathology.
Philadelphia. Churchill Livingstone. 2001. Chapter 18: p 562-582.

12. KONDOT,ISHIDAY.Molecular pathology of wound healing. Forensic Scilnt.2010;203, 93-98.
13. CECCIR. Estimating wound edge:looking into the future. Int J Legal Med. 2010; 124 (6):523-536.
14. VANEZISP.Interpreting bruises at necropsy. J Clin Pathol. 2001; 54: 348-355.

15. SAUKKO P.KNIGHT B. The pathology of wounds. In: Saukko P, Knight B editor. Knight's Forensic Pathology. 4°
ed.London: CRC, 2015; p 133-166.

16. OEHMICHEN M. Vitality and time course of wounds. Forensic Scilnt. 2004; 144: 221-231.

HISTOPATOLOGIA FORENSE DE LAS LESIONES POR ARMAS DE FUEGO | MARISOL SANCHEZ DE LEON ROBLES



A

Técnicas de
analisis
criminalistico
de las armas
de fuego. Pruebas
experimentales.




CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO
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PEDRO SOLIS CASADOME*

1. EFECTOS DE LAS MUNICIONES Y LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES QUE SE
DESARROLLANENEL SERVICIODE CRIMINALISTICADE LA GUARDIACIVIL.

Dentro de la casuistica con la que se trabaja en el Laboratorio de Criminalistica de la Guardia
Civil, enrelacion de los efectos que producen los proyectiles disparados por armas de fuego,
es obligado hacer una clasificacion teniendo en cuenta el proyectil y el blanco o superficie de
impacto. Para ello debemos diferenciar los efectos que producen los proyectiles en chapa,
pared, madera, cristales y, como no, el cuerpo humano o en el de un animal, ya que a pesar de
tratarse del mismo calibre y tipo de proyectil, los efectos varian si se trata de una superficie u
otra.

En este Laboratorio, cuando se observa algun tipo de efecto sobre las superficies donde han
impactado que no se ajusta a lo normal o que puede llevar a una conclusion o dictamen
erréneo, se realizan pruebas con las mismas armas y municiones (marca, calibre, carga de
polvora, tipo de proyectil, etc.), y se intenta reproducir y buscar una explicacion a dicho
efecto.

A continuacién, vamos a ver distintos casos con los que hemos trabajado en el Laboratorio de
Criminalistica de Guardia Civil, las pruebas experimentales que se han realizado al respecto y
las conclusiones alas que se hanllegado[1].

A) CHAPA.

1. Velocidad del proyectil.

En las reconstrucciones de trayectorias han aparecido impactos en la chapa de un vehiculo,
que a pesar de que sumorfologia nosindujera a pensar que ladireccién del disparo fuese mas
l6gico, es decir que el impacto fuese en el orificio de entrada con la rebaba del metal hacia
dentro y, por lo tanto, que el orificio de salida, tuviera la rebaba de metal hacia fuera, no era
verdad.

El hecho de confundirse en la determinacién correcta un orificio de entrada o uno de salida,
nos variaria la posicién del tirador, es decir, le posicionariamos dentro o fuera del vehiculo de
formaincorrecta.

Hay casos en los que hemos visto que orificios que tenian la rebaba hacia fuera, dieron
positivo con residuos de disparo, lo que nos determinaba que estdbamos hablando de un
claro orificio de entradade un proyectil.

¢Cuando ocurre este efecto?, pues cuando la chapa es dura (por ejemplo, la separacién de las
puertas) y el disparo se efectua con un cartucho cuyo proyectil alcanza una velocidad
superior a 700 metros por segundo en boca de fuego, es decir, los conocidos como de alta
velocidad. Disparos efectuados conriflesy fusiles de asalto, entre otros.

1. Sargento del Departamento de Balistica y Trazas Instrumentales del Servicio de Criminalistica de la Guardia Civil. Madrid.
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En las imagenes siguientes se pueden ver los efectos que produce un proyectil del calibre 9
mm. Parabellum, disparado en la puerta de un vehiculo, cuya velocidad en boca de fuego
alcanza los 350 metros por segundo, y por otro lado, se pueden ver los efectos que hace un
proyectil que alcanza los 900 metros por segundo en boca de fuego, que impacta en la
separacion de ambas puertas del mismo vehiculo, cuya chapa es mas dura que lade la puerta.

Aunque, a simple vista y sin mas pruebas pudiéramos determinar que uno de lo orificios es de
entrada y el otro de salida, vemos que en realidad ambos son de entrada, por lo tanto, el
tirador de ambos se encuentrafuera del vehiculo en el momento de efectuarambos disparos.

Enlaimagenniumero1lse puede verundisparo enlachapaconun proyectil de alta velocidad.

Imagen 1. Disparo de chapa alta velocidad.

2. Direcciéondel proyectil.

Hay veces que simplemente con la visualizacién del orificio de entrada somos capaces de
determinar la direccion desde donde se ha efectuado del disparo. Para ello debemos
diferenciar dos tipos de impactos, unos, en que el proyectil atraviesa por completo lachapa, y
otros, en que el proyectil roza e incluso rompe la chapa, pero sin llegar a atravesarla.

En el primero de los casos dependiendo del desconchén o pérdida de la pintura, en el caso de
que latengalachapa, se puede determinar si el disparo se hahecho desde laderechao desde
laizquierda, oincluso siha sido perpendicular.

En la imagen numero 2 se puede ver un disparo perpendicular en la chapa con un proyectil
que no es de alta velocidad.
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Imagen 2. Disparo perpendicular en chapa con proyectil que no es de alta velocidad.

Por otro lado, como he dicho anteriormente hay veces que el proyectil rompe la chapa, perono
llega a penetrar en habitaculo del proyectil, aunque a simple vista lo parezca. Este efecto se
conoce con el nombre de abrelatas, y se produce en disparos que efectuados a menos de 10-
15° de deriva. En estos casos, las lesiones que va a producir el proyectil, dejan un pinch point o
punto de pellizco, donde marca el primer punto de contacto del proyectil con la chapa, y una
rotura hacia el lado donde gira el mismo. En lesiones asi, se puede determinar la situacion
aproximada del tirador, y el sentido de giro del &nima del caiidn que lo ha disparado, es decir, si
las estrias y campos del proyectil giran hacia laderecha o hacialaizquierda.

Cuando se trata de municién semimetalica (perdigones o postas) forman una serie de ondas
que nosindicanladireccion que llevanlas mismas.

Enlaimagenndmero 3 se puede verundisparo enlachapa que hahecho el efecto abrelatas. En
dichaimagen se apreciacomo el proyectil lleva la direccion de izquierda a derecha.

Imagen 3. Efecto abrelatas en la chapa.
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B) VIDRIO.

1. Direcciéndel proyectil.

Hay algunos casos en disparos sobre vidrios (cristales) que permiten determinar su direccion.
Tenemos, por ejemplo, un efecto que se produce en las lunas delanteras de los coches (lunas
laminadas) cuando los disparos son efectuados a menos de 5° de deriva. Este efecto es similar
al mencionado en los perdigones o postas y las ondas que dejan en la chapa, pero en este
caso se producen en la superficie de laluna, y nos indica la direccién que llevaba el proyectil, y
porlotanto, la situacion aproximada del tirador en el momento de efectuar el disparo.

Por otro lado, tenemos la herida o cono que produce el proyectil al penetrar en la luna, del
estudio de dicha herida o lesidn se puede determinar la direccién, y como no, la situacion
aproximada del tirador como en el caso anterior.

2. Divisiondelproyectil.

Las lunas de un vehiculo pueden ser templadas o laminadas. Actualmente, todos los vehiculos
montan en su parte delantera una luna laminada, y en el resto de lunas las montan templadas.
Dependiendo de unos u otros se pueden producir unos efectos diferentes de los proyectiles.

Tenemos por ejemplo, un efecto que producen siempre con los proyectiles semiblindados
que se disparan con poca angulacién en las lunas laminadas, consistente en que cuando
penetran, crean un solo orificio, pero al rozar con dicha luna se separan la camisa del nucleo, y
contintan su trayectoria como si fueran dos proyectiles. En la imagen siguiente vemos este
efecto con mayor claridad.

Enlaimagennumero 4 se puede ver elimpacto final de un disparo que ha atravesado unalunay
se han separado porunladolacamisay porotro el nicleo del proyectil.

CAMISA DE PROYECTIL

7~

]
% :

NUCLEC DE PROYECTIL
-

Imagen 4. Impacto final de un proyectil que atravesé una luna y se produjo

la separacién de su camisa y de nucleo.
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También se ha reproducido este efecto con proyectiles blindados, pero es cierto que no
ocurre siempre como en el caso delo semiblindados.

Igualmente, en pruebas hechas en el Laboratorio del Servicio de Criminalistica de la Guardia
Civil al disparar contra cristales templados se ha conseguido este mismo efecto pero en un
tanto por cientoinferior.

¢Qué podemos encontrar en casos de este tipo?, pues que tenemos un orificio de entrada en
el cristal, en cambio la victima tiene dos orificios en su cuerpo, y no se trata de dos proyectiles
diferentes, sino del mismo que se ha separado.

3. Secuenciadelosdisparos.

Por otro lado, en los vidrios templados (luna delantera), cuando se producen varios disparos
muy cercanos entre si, forman unas lesiones, radiales y concéntricas, alrededor del orificio de
entrada, que permiten determinar el orden en el que se han efectuado cada uno de ellos, ya
que las sefales alargadas (radiales) que se producen en el segundo se cortan y dejan de
continuar altocar con las sefales que se produjeron en el primer disparo.

C) MADERA O SUPERFICIES MAS DURAS:

1. Divisiondelproyectil.

Igual que en el caso de los vidrios, si se efectiian disparos con cierta angulacion sobre madera,
los proyectiles semiblindados pueden llegar a impactar produciendo un Unico impacto de
entrada o herida, separandose posteriormente la camisay el nicleo del proyectil, continuando
sutrayectoria como sise tratara de dos proyectiles diferentes.

Imagen 5. Impacto en el cuerpo después de impactar en la madera
y producirse su separacion.
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Imagen 6. Gelatina balistica y huesos.

En cuanto a los simulantes de huesos, piel y jabdn, se compran a empresas que los venden ya
testados y calibrados, y que, por lo tanto, certifican que tienen las mismas propiedades que
los elementos a simular o imitar. Hay que decir que estos tipos de materiales suelen ser caros,
como ejemplo de ello, tenemos los bloques de jabdn balistico de 25x25x40 que valen entorno
aunos 400 eurosy enalgunos casos sirven para una pruebanadamas.

Estos materiales tienen perduracién en el tiempo, es decir, permiten hacer pruebas con ellos
hasta seis meses después de su adquisicion. En cambio, la gelatina balistica, una vez
elaborada debe ser consumida en pruebas pocos dias después, ya que se degrada
rapidamente, no sirviendo pasado veinte dias de su fabricacion y debe mantenerse a 4°C. Por
ese motivo, es obligatorio para el Laboratorio que quiere emplear este elemento, elaborarlo
por sus propios medios.

En el Laboratorio de Balistica de Guardia Civil tenemos los elementos necesarios para su
elaboracion, entre los que estan la gelatina en polvo, olla de grandes dimensiones, una
batidora pararemoverla, moldesy nevera para enfriarlay mantenerla hasta serempleada.

Durante el proceso de elaboracion de la gelatina si se desea reproducir algun disparo sobre
hueso, éste serd introducido en la gelatina antes de pasarlo a la nevera para su enfriamiento,
una vez seleccionada la forma del hueso donde se desea reproducir el disparo (segtn la parte
del cuerpo afectada).

Cuando se vayan a hacer los disparos contra esa gelatinay ese hueso, hay que tener en cuenta
que los mismos deberan ser grabados con una camara de alta velocidad, ya que, si queremos
ver la cavidad temporal y permanente y la penetracién del proyectil, no tendremos opciones
de estudiarlas con total fiabilidad después de producidos los mismos, ya que la cavidad
temporal desaparece volviendo la gelatina afectada a su estado inicial, salvo el material
desplazado.
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En la imagen siguiente se puede ver un caso que tuvimos en el Laboratorio en el cual el
proyectil impactd contra una arbol o ramay produjo la separacién de la camisa y del nucleo,
entrando en el cuerpo de la victima como si fueran dos proyectiles, continuando sus
trayectorias practicamente paralelas en el interior del cuerpo humano.

Enlaimagennumero 5 se pueden verlos efectos de un disparo que rebotd previamente enun
arboly después penetrd en el cuerpo delavictima.

En una primera valoracién médica se decia que se trataba de dos impactos de proyectil, y
cuando se realizé la autopsia se extrajeron dos elementos dubitados, una camisa metalicade
proyectil y un nucleo de plomo, los cuales una vez estudiados en el Departamento de
Balistica pudimos determinar que se trataba de un mismo proyectil.

Otro efecto que se produce en disparos que se efectian en este tipo de superficies, es que
los proyectiles al rebotar salen en la direccién hacia la que giran las estrias y campos del
anima del arma, es decir, un proyectil disparado en un caildn con estrias y campos que giran
haciala derechasaldrarebotado haciaeselado.

D) CUERPOHUMANO.

En los ultimos afnos se han solicitado tanto por parte de las Unidades de Guardia Civil como
por Autoridades Judiciales, estudios relacionados con los efectos que producen ciertas
municiones en el cuerpo humano.

Estos estudios estaban poco desarrollados, ya que no habia disposicion de material ni
preparacion en los Laboratorios de Balistica para dar contestacién a los mismos con la
exactitud que se hace en estosdias.

El primer estudio que se hizo en nuestro Laboratorio por la década de los 90 fue la
reproduccion de un disparo con municion del 7,62 x 51 mm, disparada con un fusil de asalto
marca CETME [2,3]. Para ello, se empled una pata de cerdo, cuyo cuerpo es de los mas
parecidos al humano dentro del mundo animal, y se efectud el disparo apuntando hacia su
hueso. Posteriormente, se sacaron radiografias la cuales se aportaron mediante imagenes a
nuestro Informe como medio de prueba.

Se han hecho pruebas por parte de otros Laboratorios de Balistica a nivel internacional con
otros animales, incluso estando estos vivos. Estos métodos aparte de ser poco cientificos,
por no tener la posibilidad de reproductibilidad, son digamos bastante macabros y estaban
mal visto porla sociedad.

Todos estos métodos han desaparecido practicamente hoy en dia, y los estudios que se
desarrollan sobre los efectos en el cuerpo humano, se hacen con simulantes. Para ello,
tenemos simulantes de huesos (tubulares, planos y craneo), de piel y de tejido interno del
cuerpo humano o animal (gelatinay jabdn balisticos).

En la imagen numero 6 se puede ver gelatina balistica con dos huesos en su interior,
elaborada en el Departamento de Balistica de Guardia Civil.

Uno de los mayores referentes en Europa en el estudio de efectos en el cuerpo humano con
simulantes es el profesor de la Universidad de Berna (Suuiza), D. B.P. Kneubuehl [4]. De hecho
personal de este Departamento ha asistido al curso en Suiza impartido por él, sobre efectos
en el cuerpo humano, y posteriormente, se le contraté por parte de Guardia Civil para
impartirlo en nuestro pais.
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La gelatina una vez elaborada deber ser testada, para comprobar si cumple los requisitos
necesarios. Para ello utilizaremos una tabla elaborada por D. Jorma Jussila [5, 6, 7, 8] profesor
de la Universidad de Helsinki (Finlandia). Los disparos se deben efectuar con una carabina de
aire comprimido, con un proyectil esférico de hierro con 4,4 mm de didametro y 0,35 g de peso,
a una velocidad entre 100 y 200 m/s, y las penetraciones obtenidas tienen que ser
coincidentes conlos pardmetros de latabla.

Por otro lado, respecto a los efectos causados por un proyectil en cuerpo humano o animal,
van a depender de las siguientes circunstancias: arma y municiéon empleada, distancia y
angulo de disparo, si hay algun medio que se interpone entre el proyectil y el cuerpo (ropas,
vidrios, etc), condiciones ambientales vy, por ultimo, la naturaleza del cuerpo que ha sido
impactado.

Dependiendo para el fin que se fabrican las distintas municiones y sus proyectiles, va a variar
su comportamiento, por lo que, no se va a comportar de la misma forma una municién que se
fabriqué para un cuerpo policial y/o militar, que una para practicar el deporte cinegético, en
caza mayor o caza menor.

Existen casos en los que personas que han estado bajo efectos de drogas o alcohol han
recibido varios disparos y aun tienen capacidad de seguir actuando, e incluso no son
conscientes de las lesiones recibidas [9,10]. También hemos tenido casos que incluso en un
estado de estrés, como fue el de un militar durante unas maniobras. Este recibié un disparo y
siguié con el ejercicio de tiro hasta que el compafiero de al lado le dijo que estaba sangrando.

Los estudios y pruebas experimentales que se nos solicitan son muy variados, y normalmente
piden la penetracion de un proyectil y los efectos que producen en el cuerpo tanto, en
disparos directos o indirectos, productos de algun rebote. Estos estudios estan intimamente
ligados en muchas ocasiones con estudios de Balistica Operativa o de Exterior, es decir,conla
reconstruccion de la trayectoria del disparo, y con la distancia y posicion de la victima y del
autor del disparo.

Respecto al poder lesivo de un proyectil va a variar en los siguientes aspectos: estado fisico y
psicolégico de la victima, la zona de impacto, la trayectoria seguida dentro del cuerpo y el
potencial lesivo de lamunicion.

En el Departamento de Balistica del Servicio de Criminalistica de la Guardia Civil, centramos
nuestros estudios en el poder lesivo de los proyectiles. Para ello tenemos en cuenta las
heridas internas, la distancia de disparo (caracteres de proximidad), la zona de impacto y la
trayectoriainterna que ha seguido el proyectil.

De estas pruebas o estudios vamos a determinar la penetracion del proyectil, su cavidad
temporaly su cavidad permanente.

La penetracion, viene determinada por la mayor o menor capacidad de un proyectil de avanzar
dentro del cuerpo o del material contra el que se va a disparar.

La cavidad temporal, viene dada por la transferencia de la energia cinética, ya que el proyectil
al penetraren el cuerpo va a producir la expansién del tejido.

La cavidad permanente, es el canal que produce el proyectil mediante la destruccion de los
tejidos que toca a su paso. Su didametro es similar al del proyectil, y como propiamente dice su
nombre perdura en el cuerpo unavez que se ha producido el disparo.

Hay proyectiles que durante su vuelo sufren una serie de movimientos que no son
perceptibles al ojo humano evidentemente. Entre ellos tenemos:
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« Yawing,enelcual el proyectil gira sobre su centro de gravedad.

« Precesioén, cuando el eje del proyectil hace un movimiento de rotacion alrededor de la
direccion de suvuelo.

« Nutacion, cuando hay perturbaciones que afectan al centro de gravedad del proyectil,
causados por gases procedentes del disparo o por el contacto con un elemento. Este
movimiento se superpone con el de precesion y se corrige segun va avanzando el
proyectil.

Que se conoce como poder de parada o stopping power de un proyectil. Es la capacidad de
un proyectil de transmitir su maxima energia dentro del cuerpoimpacto causando un shock en
él, con el fin de producir su muerte o incapacidad de movimiento, y viene condicionado entre
otras circunstancias en las dimensiones del proyectil, del tipo y de su velocidad. Como
ejemplo de esto, tenemos que animales grandes que reciben disparo con municiéon de escaso
diametroy velocidad apenas siente éste y contindan surecorrido. En cambio, tenemos el caso
contrario, de proyectiles de gran velocidad y tamafo que se disparan contra animales
pequenos, y estos atraviesan su cuerpo, pero no llegan a producir su muerte o incapacidad
sinollegaaafectaraérganos vitales.

A continuacion, veremos algunas de las pruebas experimentales que hemos realizados en
nuestro Laboratorio y los resultados que hemos obtenido. Para una mejor comprension los
dividiremos por el tipo de municion:

1. Proyectilunico.

a. Proyectilesblindados.

En este caso tenemos los proyectiles blindados o FMJ (Full Metal Jacket), los cuales son
“perforantes”, es decir, producen poca transferencia de energia, y por lo tanto, causan pocos
danos,y en cambio tienen mucha capacidad de penetracion.

Este tipo de municién es utilizada en nuestro pais en la Guardia Civil y en el Ejército.

La velocidad, la dimensién, el disefio y la composicion del proyectil van a influenciar en los
disparos que se efectien con él, evidentemente. Por ello tenemos, que un proyectil blindado
tiende a atravesar el cuerpo donde ha impactado, como ejemplo de ello, tenemos que
disparos efectuados con proyectiles del calibre 9 mm Parabellum, dependiendo de lazona de
impacto, tienden a salir hacia el exterior del cuerpo atravesandolo por completo.

Se ha podido determinar que estos proyectiles (calibre 9 mm Parabellum), pueden penetrary
causar dafios a terceros por su excesiva penetracién. También tienden a rebotar en disparos
efectuados contra el suelo o una superficie dura. Este efecto se produce con mayor
probabilidad que los proyectiles semiblindados.

Hay otros casos enlos que, disparos efectuados con proyectiles del calibre 5,56 x 45 mm (alta
velocidad), estos tienden a voltearse, fragmentandose casi por completo, y no atravesando
por completo el cuerpo, por lo que durante la autopsia se pueden encontrar en suinterior. Este
efecto se ha reproducido en varias ocasiones en proyectiles blindados tipo SS-109, de
dotacionactual en el Ejércitoy cuerpos policiales en Espania.

En algunas ocasiones, se han hecho pruebas contra jabén o gelatina balistica, interponiendo
un chaleco antibalas. En estas pruebas, hemos podido comprobar que los proyectiles que no
son de alta velocidad impactan en el chaleco y penetran escasamente dos o tres capas de
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kevlar de suinterior, sin llegar a entrar en el simulante de tejido humano. En cambio, un disparo
conun proyectil del alta velocidad atraviesa todas las capas kevlar del chaleco, y penetraenel
simulante de tejido humano.

En el caso de los chalecos disponen de una placa cerdmica en la zona préxima al corazén
(tanto en la parte de adelante como la de atras), que, para el recorrido del proyectil de alta
velocidad, desintegrandolo eimpidiendo que penetre el simulante.

b. Proyectiles semiblindados.

Debido a los problemas con la municion (FMJ), que empleamos en Guardia Civil y que puede
producir dafios a terceros que no son deseados, se han hecho pruebas con municiones del
calibre 9 mm Parabellum.

Se han probado distintos tipos proyectiles de expansion controlada, disefiados para parar un
objetivo, dejando su mayor energia cinética al tomar contacto con él. Es evidente que su
potencial lesivo es mayor que el objetivo que se pretende parar. Entre estos proyectiles
estuvieron los conocidos como: Golden Saber, Gold Dot, Ruag SeCa SxF, MEN QD-2 y MEN
QP-DEP. De estas pruebas hemos podido determinar que uno de los mas idéneos puede ser
el Ruag SeCa SxF, porque cede la mayor parte de su energia cinética nada mas entrar en el
cuerpo,ynollegaaatravesar el cuerpo, evitando danos a terceros.

En cuanto a la municién semiblindada de alta velocidad, disefiada para caza mayor, sus
proyectiles ceden una gran cantidad de su energia cinética, con lo que produce una mayor
cavidad temporal que un proyectil blindado de su misma velocidad, y por lo tanto, causan una
mayor lesividad en el cuerpo.

Las cavidades temporales pueden aumentar su tamafio porque el proyectil encuentra una
resistencia mayor, produciendo su desestabilizacion y ofreciendo una mayor seccién
transversal.

Por eso deciamos que se debe adecuar el tipo de municién al tamafio del objetivo que se
desea batir. Ya que por exceso o por defecto, si no se utiliza la municién adecuada puede que
no se consiga el fin que se desea.

2. Proyectilmultiple.

Con proyectil multiple varian los efectos o lesiones en cuerpo humano dependiendo de la
velocidad y tamafio de los proyectiles, y de la distancia a que se han efectuado los disparos.

Un disparo efectuado con postas produce unas lesiones en el cuerpo mucho mas mortiferas
que un disparo hecho con perdigones de pequeio tamafo efectuados con la misma
escopeta, el mismo cafién y la misma distancia. A pesar de que la zona que afecte sea mucho
mayor en el caso delos perdigones, su penetracion esinferioralas de las postas.

En disparos a muy corta distancia, esta municién actia como los proyectiles de alta velocidad
produciendo una gran cavidad temporal. A medida que nos alejamos del objetivo los
perdigones va a expandirse masy a penetrar menos en el cuerpo humano.

Cuando se nos solicita la distancia a la que se ha efectuado un disparo, se hacen pruebas
experimentales con la misma arma, mismo choke y mismos cartuchos. Una vez estudiadas las
lesiones en la victima, y determinada la dispersién de los proyectiles, haremos pruebas a
diferentes distancias hasta conseguir esa misma dispersion.
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Fijada la distancia a la que se efectud el disparo, y en los hechos en los que se nos solicita la
lesividad de la municién, hacemos pruebas experimentales pertinentes, utilizando jabdn
balistico e interponiendo entre éste y la boca de fuego del arma, las ropas que portaba la
victima u otras similares.

De esta forma se haran los disparos que se estimen pertinentes y se mediran las
penetraciones o perforaciones en el jabdn, para que la autoridad judicial tenga una prueba
visual y cientifica de los dafios o lesiones que se han producido en el cuerpo a victima, todo
ello reflejado mediante imagenes en eljabén empleado.

3. Municiéndetonadora.

En cuando a las lesiones que se pueden producir con la municién detonadora, cuando se
solicitan por parte de la Autoridad Judicial, se emplean los mismos medios y técnicas.

Los estudios con este tipo de municién se distinguen: armas detonadoras sin manipular ni
transformar, y armas detonadoras que si han sufrido algun tipo de transformacion.

En primer lugar, en disparos efectuados con pistolas detonadoras sin transformar, o sea con
su deflector o tabique, a cortas distancias, ademas de las consabidas quemaduras en la piel,
que puede producir la pélvora quemada que es proyectada al exterior, se han hecho disparos
a canon tocante utilizando simulante de piel y tejido. De estas pruebas, se ha podido
determinar que en disparos a contacto, los gases tienen una penetracién de la piel y en el
tejido humano de varios centimetros.

Siponemos cualquier objeto en suboca de fuego y disparamos en las mismas circunstancias,
de estas pruebas hemos podido constatar, que esos objetos salen proyectados hacia el
exterior y tienen una mayor penetracion en el cuerpo humano que los disparos descritos
anteriormente; porlo tanto, el poderlesivo es mayor.

Respecto a las armas y municiones transformadas y manipuladas, se realizan
individualmente en cada caso las pruebas experimentales solicitadas.

Tenemos que dependiendo de la carga de pdlvora que se introduzca en el cartucho
manipulado, y del tipo de proyectil acoplado (proyectil de plomo artesanal o bola/s de
rodamientos de unos 6 mm) se van a producir diferentes heridas y efectos, sirva como
ejemplo que undisparo efectuado a escasa distancia del cuerpo puede tenerentre 10 y15cm
de penetracion.
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Técnicas de analisis criminalistico de las
armas defuego.

LUIS MIGUEL GOMEZ LOPEZ*

1. BALISTICAIDENTIFICATIVA.

La balistica identificativa es la rama de la balistica forense que tiene por objeto el estudio de
las relaciones de identidad existentes entre las microlesiones originadas sobre las vainas y
balas -durante la produccion del disparo- vy las partes o piezas del arma con las que dichas
partes del cartucho entran en contacto. Citando a Barberd, “el principio que fundamenta la
balistica identificativa y comparativa es que todas las armas imprimen caracter a los
elementos del cartucho”[1].

Su fundamento se basa en el principio, universalmente admitido, de que todo “ente” (natural
o artificial) en sus mas infimos detalles es irrepetible, por lo que un sujeto u objeto sélo es
idéntico a si mismo; en el ambito que nos ocupa, cada estria es distinta y cada percusion
diferente.

Asi, y llevando el aforismo hasta sus ultimas consecuencias, nunca se evidenciard una
perfecta, completa y absoluta correspondencia entre las lesiones impresas en dos balas,
aunque procedan de disparos consecutivos efectuados con una misma arma. Sin embargo,
la repeticién de algunas de ellas, por su particular morfologia y ubicacion, solamente es
posible cuando concurra un arma concreta, aun comparandola con otras armas de las
mismas caracteristicas.

Dicha demostracién se llevo a cabo por primera vez en el Congreso de Medicina Legal
celebrado en Paris, en 1912, de la mano del eminente especialista Victor Balthazar[2] quien,
mediante la presentacién de su prestigiosa “memoria” demostré que, incluso comparando
las microlesiones producidas por armas fabricadas en serie, sus respectivas caracteristicas
diferian notablemente.

Por esta razon, los criterios identificativos en el campo de la comparacion balistica
contemplan el establecimiento de la relacion de identidad cuando los elementos dubitado e
indubitado, sujetos a estudio, presenten entre si un conjunto de semejanzas superior al de
diferencias, toda vez que compartan identidad morfoldgica, prevaleciendo siempre la
calidad sobrela cantidad.

Durante el examen de los elementos balisticos en el laboratorio, vainas y balas
principalmente, se emplean medios pticos y sistemas de lectura, archivo y consulta
informatizados (IBIS-BRASS/TRAX-BULLET/TRAX). Entre los medios épticos de captacién
de imagen figuran los microscopios criminalisticos, de discusiéon y de comparacion.
Generalmente, los primeros se utilizan para la localizacién y valoracion de las “marcas de
clase”, y los segundos para la identificacion, mediante la correspondencia de las
caracteristicas individualizadoras, singulares en cada arma. Asimismo, resultan de gran
utilidad otros medios de aumento como los medidores de perfiles y los microscopios
quirurgicos, en lo referente a mediciones de ciertas trazas en algunos elementos balisticos y
ladistribucion de restos de disparo sobre la superficie impactada.

1. Profesor de Criminalistica en la ENP- Avila.
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Salvando las distancias, dicho proceso viene a tener su parangdn en otras practicas o
ensayos analiticos que contemplan, en primer lugar, los estudios o pruebas orientativas para,
posteriormente, llevara cabo las pruebas de certeza o confirmacién.

Foto 1. Microscopio criminalistico de discusién Foto 2. Microscopio criminalistico de comparacion
(Departamento de Ciencia y Técnica Policial - ENP). (Departamento de Ciencia y Técnica Policial - ENP).

2. PARTESOPIEZAS DELARMAPRODUCTORASDELESIONES.

Durante el disparo se producen en el interior del arma diversos procesos que ponen en
contacto sus mecanismos con las distintas partes de los cartuchos. Algunos de ellos tienen
que ver con la proyeccién de la bala al espacio y otros con la expulsion de la vaina, o bien con
la alimentacién. Se denomina alimentacién al proceso por el que se lleva a cabo, en
ocasiones de forma automatica, larecarga del arma con un cartucho para efectuar el disparo
ounasecuenciaininterrumpida de disparos.

Las diferentes piezas o mecanismos fundamentales de las armas que estampan su impronta
transfieren tanto macrolesiones, a las que se denomina “marcas de clase”, que son las
propias de las armas que comparten las mismas caracteristicas -el tipo o clase, lamarcay el
modelo- asicomo microlesiones, que son las que realmente singularizan elarma.

Las principales lesiones con valor identificativo que podemos localizar en la vaina (casquillo),
asicomo enlacapsulainiciadora (pistdn) son, a saber, el crater de percusion, producido porla
aguja percutora, la lesion de expulsion, generada por el botador (expulsor), la lesion de
extraccion que produce la ufia extractoray las lesiones que el culote de lavainarecibe tras su
impacto contra el plano o culata de cierre, que es la regién posterior interna de la corredera,
opuestaalarecamara[3].

En ocasiones, otras zonas del arma también contactan con el cartucho, pudiendo generar
marcas con valor identificativo, por ejemplo, las paredes de la recAmara, los bordes de la
ventana de expulsion, el indicador de cartucho en recamara e, incluso, los labios del
cargador[4], si bien todas estas de menor rango identificativo que las contempladas en el
parrafo anterior.

Por lo que respecta a las balas, dependiendo del tipo de arma y de la clase de proyectil,
podemos localizar lesiones con valor identificativo producidas por la rampa de acceso y
deslizamiento alarecamara, por las estrias y campos del anima del cafidn, en armas de cafién
rayado, asicomo delaformaylosbordes del poligono,enarmas de cafidn poligonal.
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En cuanto a las armas de cafidn liso, generalmente escopetas, y siempre que el cartucho
mecanizado esté armado con balay no con proyectil multiple, podemos valorar la capacidad
identificativa de las caracteristicas o peculiaridades del cainén transferidas por las
herramientas empleadas durante su fabricacion, asi como los desgastes debidos al uso
continuado.

Foto 3. Mecanismos: aguja, ufia, ventana y culata de cierre Foto 4. Mecanismos: botador y cafién
(Departamento de Ciencia y Técnica Policial - ENP). (Departamento de Ciencia y Técnica Policial - ENP).

3. CARACTERISTICASDE CLASE.

Las caracteristicas de clase[5] son las particularidades propias o definitorias de todas las
armas de la misma marca y que pertenezcan al mismo modelo. Generalmente son
macroscopicas. Entre ellas figuran el tipo de percusién (central, anular...), la forma de la aguja
percutora (circular, oval..), la forma del tope del expulsor (triangular, trapezoidal..), las
diversas formas de uiia extractora, la separacién angular entre las dos piezas anteriores (tope
y ufia), asi como las caracteristicas de la culata de cierre (fresada, torneada..), todas ellas
transferibles alavainadel cartucho.

Conrespecto alabala, el nUmero, orientacién, inclinaciony anchura de las rayas presentes en
elanimadel cafidn o, en su caso, laformay grado de torsiéon de los bordes del poligono, enlas
armas provistas de cafidn poligonal, delimitan bastante el cartel de posibles armas
intervinientes[6].

Durante los ultimos afios, los expertos en identificacion balistica, principalmente del entorno
de los EEUU, han detectado un tipo de lesién para el que han acufiado un nuevo término:
“marcas de subclase”. Con él se refieren a las trazas o sefales que, resultando atipicas dentro
de las marcas de clase propias de un tipo de arma en concreto, singularizan sélo a una remesa
de las mismas, afectando Unicamente a un nimero de ejemplares, dentro del conjunto de las
que se hayanfabricado en serie.
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Foto 7. Marca de clase: plano o culata de cierre torneada,

en arma. (Departamento de Ciencia y Técnica Policial — Jcierre torneadas, estampadas sobre vaina.
ENP, cortesia CGPC). (Departamento de Cienciay Técnica Policial - ENP).

4. CARACTERISTICASINDIVIDUALIZADORAS.

Denominamos caracteristicas individualizadoras a las microlesiones que se detectan, al
microscopio, sobre los elementos balisticos y que son generadas por los mecanismos de un
arma concreta, dentro de todas aquellas que pertenezcan ala misma marcay modelo. Como,
por su polimorfismo, son de lo mas heterogéneo no cabe hacer una descripcion de suinfinita
variedad, sinembargo, podemos dividirlas en dos grandes grupos de estudio.

Por una parte se encuentran las microlesiones que presentan las piezas del arma, propias de
su manufactura, generadas por la maquinaria y el utillaje de fabrica, asi como las adquiridas
por el uso (desgastes) y, por otra, las macrolesiones que resulten “atipicas” dentro de las
caracteristicas de clase que le correspondan adicha clase dearma[7].
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Foto 9. Comparacién de lesiones sobre estrias | Foto 10. Comparacion de crateres de percusiéon
de dos balas. (Departamento de Ciencia y Técnica | (Departamento de Cienciay Técnica Policial - ENP).
Policial - ENP).

5. PROCESOIDENTIFICATIVO.

A) VAINASY BALAS DUBITADAS.

El proceso de estudio de los elementos localizados en las distintas fases de la investigacién
contempla, entre otros exdmenes, la determinacion del numero de armas intervinientes, el
estudio a través del sistema informatizado IBIS (Sistema Integrado de Identificacién
Balistica) o mediante los nuevos sistemas BRASS-TRAX[8] y BULLET-TRAX que, entre otras
funciones, nos proporcionan imagenes 3D para su comparacion, mediante un archivo
cibernético, generando una tira de fotografias con representacién circular que cubre los
360°, tanto de labalacomo del culote de lavaina.

Dicho procedimiento automatizado permite, tras la captura y procesado de imagenes sobre
los elementos-problema, cotejar sus respectivas microlesiones con aquéllas que figuren en
el archivo del sistema, determinando si existe correspondencia entre los elementos
recuperados en investigaciones relacionadas con otros asuntos y las piezas objeto de
estudio, estableciendo asi un nexo comun. Para ello, el sistema exige cumplimentar una hoja
de datos relativos a la muestra, cuyos campos requieren una exhaustiva descripcion de las
“marcas de clase” (calibre, forma del percutor..) que se aprecien sobre las mismas.

Seguidamente, tras el encendido y enfoque automaticos, la unidad de adquisicion utiliza un
par de delimitadores que, con la ayuda de una brujula, permiten ajustar los contornos de las
lesiones regulando los posicionamientos horizontal y vertical del elemento de estudio. Los
delimitadores son selectores de campo integrados en el programa de rastreo que perfilan el
perimetro de la superficie de lectura mediante una pareja de anillos con trazado lineal, en
coloresazul y rojo.

A continuacién, el sistema permite optar entre una iluminacién episcépica oblicua,
posicionada a las tres, o bien seleccionar una luz anular, procediendo a la lectura del area
acotada, cuyo proceso se completa enunintervalo de tres a cuatro minutos.

Tras dicha lectura, se comparan las imadgenes obtenidas con una base de datos de alta
calidad presente en su archivo, estableciendo la identificacién cuando las respectivas
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microlesiones, tanto por su morfologia como por su ubicacién topografica, permitan su
correlacién, bien por comparacién de destellos y sombras, bien por “casamiento” de lineas 'y
formas.

B) ARMAS DE FUEGO.

Cuando se interviene un arma de fuego se obtienen con ella elementos “testigo” mediante
disparos de prueba, recuperando tanto las vainas como las balas que, a partir de ese
momento, tendran la consideracién de elementos indubitados y su registro pasara a formar
parte de los archivos del sistema[9].

Para la obtencion de elementos testigo se utilizan dispositivos de recuperacion que pueden
ser de algodon, de laminas de caucho o de agua, de modo que las balas rescatadas no
presenten mas lesiones que las producidas por elarma.

Posteriormente, se lleva a cabo el estudio comparativo entre las vainas o balas “problema”
correspondientes al supuesto de investigaciony las colecciones de imagenes integradas en
el sistema, referentes a elementos dubitados o indubitados relacionados con hechos
anteriores.

C) IDENTIFICACION BALISTICA.

Como se ha descrito anteriormente, la identificacion entre los elementos balisticos
sometidos a estudio, vainas y balas, se lleva a cabo mediante la comparacion fotografica de
las marcas o trazas que las piezas, partes o mecanismos fundamentales de las armas de
fuego estampan, durante el disparo, sobre las respectivas superficies de aquéllos. La
verificacion de semejanzas comienza por el cotejo de sus marcas de clase (macrolesiones) y
se resuelve a través de la coincidencia en forma, tamafio y ubicacion topografica entre sus
caracteristicasindividualizadoras (microlesiones).

Con todo, sélo podra establecerse una relacion de identidad entre los elementos sujetos a
comparacion cuando, examinando sus caracteristicas y peculiaridades, se aprecie identidad
morfoldgica y correspondencia suficiente entre las lesiones presentes en los elementos
“testigo”y “problema”, prevaleciendo siempre la calidad, singularidad o rareza de las mismas
sobre la cantidad como, con caracter general, se contempla en los multiples procesos
comparativos propios de las diversas disciplinas y técnicas cuyo cometido es la
identificaciéon mediante cotejo. La “suficiencia” de tal correspondencia, valorada por el
especialista o analista, no sélo tendra en cuenta la naturaleza, forma, ubicacion e interrelacién
delas microlesiones transferidas sino que, por supuesto, también estimara su cuantificacion.

En la practica, tanto en el &mbito policial espaiol como en los diversos cuerpos policiales de
los diferentes paises que utilizan similares medios y sistemas para el anélisis de elementos
balisticos, la operativa cotidiana durante la busqueda y comparacién de las macro y
microlesiones es similar. El especialista, combinando los emplazamientos de las muestras,
las fuentes de iluminacién y otros reglajes para la modificacién de los dngulos de
observacion y lectura, decide si el resultado que arrojan las imagenes y la correspondencia
que muestran sus caracteristicas, tras someterlas a cotejo, permiten apreciar un grado de
semejanza suficiente como para pronunciarse afirmativa o negativamente sobre la
identificacién. Por ultimo, se introducen todas las imagenes de las nuevas muestras en la
base de datos del sistemaIBIS, alimentando de este modo las colecciones de su archivo.
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Otros paises, ajenos a nuestro entorno europeo, también utilizan el sistemaIBIS. Enel caso de
los Estados Unidos de América, ademas, integran en el IBIS su base de datos NIBIN[10], cuyo
disefio se debe a la prestigiosa oficina ATF (Bureau of Alcohol, Tobacco, Firearms and
Explosives), habiéndose extendido su manejo, en la actualidad, a 174 agencias
gubernamentales[11], conunranking de 23000 identificaciones, arazén de 4000 por afio.

En el ambito de los servicios centrales de Criminalistica, referidos al Cuerpo de Policia
Nacional exclusivamente, la estadistica de los estudios balisticos identificativos
correspondientes al afio 2018, revela que el nimero de informes realizados superé los mil
asuntos, habiéndose esclarecido la cuarta parte de los mismos, hasta el primer trimestre del
ano encurso.

Asi, en la mayoria de los casos, y sin que tal pronunciamiento exija la capacidad de
observacion de un experto, cualquier profano en la materia puede colegir, conforme se
aprecia en la imagen que sigue a este parrafo, como las microformas presentes en los
crateres de percusion que figuran en la comparacién fotografica perfilan destellos y
sombras que, generando formas caprichosas, muestran al observador que entre ambos
elementos existe una relacion de correspondencia que va mas alla de una mera semejanza o
parecido, toda vez que los mismos se aprecian al microscopio, con un elevado rango de
aumentos.

Dicho sea de paso, como colofén al presente epigrafe y a titulo de recordatorio para todos
los especialistas involucrados, tanto en la recuperacién de los elementos de estudio como
durante su manipulacion, sera preciso extremar el cuidado para preservarlos sin merma de
las marcas generadas por las caracteristicas de las piezas del arma que los mecanizo,
debiendo recogerse en la escena conforme a los protocolos acreditados para evitar su
contaminacion, evitando asi cualquier manipulacién indebida que genere transferencias
ulteriores alos hechos, modificacién de las mismas o eliminacién de las que posea.

Foto 11. Identificacion de dos crateres de percusion con lesiones
transferidas por desgastes singulares de la aguja percutora.
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Asimismo, durante el examen médico-legal del cadaver, en las tareas de localizacion y
extraccién de balas u otros cuerpos balisticos alojados en su interior, el médico legista
conocedor del presente protocolo velara por su mantenimiento con la misma prevenciéon y
esmero. Sobra decir que el médico forense contara, en todo momento, con el apoyo y
colaboracién decidida, absoluta y sin ambages, del especialista policial en investigacion
balistica[12].
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1. PISTOLAS,REVOLVERESY RIFLES.

Enlos Estados Unidos la mayor parte de los homicidios son producidos porarmas de fuego. El
centro de control de enfermedades (CDC) reporté en 2015 que de aproximadamente 17,000
homicidios mas de 13,000 fueron producidos por armas de fuego [1]. La mayoria de esos
homicidios fueron producidos por pistolas y revolvers [2], de acuerdo a las ultimas
estadisticas del Bur6 Federal de Investigaciones (FBI).

Existen muchas similitudes entre las heridas producidas por pistolas y revolveres y hasta
cierto punto por las producidas por rifles. Veamos primero orificios de entrada y cavidad
temporal creados por diferentes armas de fuego utilizando la arcilla como substrato

experimental:
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Imagen 1. Pistola Ruger Mark |. Calibre 22.
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Imagen 2. Pistola Glock con municion de 9mm.
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Imagen 3. Pistola Glock con municion de 45 ACP.

s

1. Washington, DC. Chief Deputy Medical Examiner.
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Imagen 4. Revolver Ruger con municion Magnum 357.

Imagen 5b. Rifle Marlin 336 (30-30 Winchester).

Los experimentos en arcilla no equivalen a las heridas producidas en humanos pero de los
cinco ejemplos anteriores podemos ver que a menor calibre menor es la cavidad temporal
creada. A mayor calibre y poder (Magnum) la cavidad es mayor al igual que el orificio de
entrada. Lo que determina el poder una bala es la energia cinética. Esta se define por la
siguiente ecuacion: % mv’. Lo que quiere decir que mayor velocidad significa mayor poder de
penetraciony mayor poder de destruccion como se puede observar enlasimagenes 5ay 5b.

2. MUNICION.

Consiste enlabala, pdlvoray envoltura.
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Imagen 6. Bala a la izquierda, pélvora en el centro
y envoltura a la derecha.

A) EJEMPLOSDETIPOS DEBALA.

Imagen?. De izquierda a derecha: Wadcutter, Spitzer, redondeada y punto hueco.

Lo que le provee estabilidad al proyéctil es el estriado que podemos apreciar en la imagen.
Este estriado le imprime estabilidad y precision.

Imagen8. Proyéctil con estriaciones.
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3. ORIFICIOS DEENTRADA.

Los orificios de entrada se caracterizan por producir una perforacién mas o menos esférica,
siempre y cuando la bala perfore de manera perpendicular. Si el proyectil perfora en un dangulo
agudo, entonces antes de perforar la piel produce una estela abrasiva.

Imagen 9. Perforacién de una bala con trayectoria perpendicular a la piel (izquierda)
y perforacién en angulo agudo (derecha).

Imagen 10. Ejemplos de heridas tangenciales producidas cuando el proyectil es casi paralelo a la piel.

4. EVALUACIONDELADISTANCIA.

A) HERIDAS PORCONTACTO (HARD CONTACT).

Se caracterizan porque el cafidon o bozal esta en contacto con la piel y al producirse la
descarga, la expansion de la piel en el cafidén produce una imagen que es un reflejo de las
caracteristicas de ese canon.

Imagen 11. Son cuatro ejemplos de heridas producidas por contacto directo.
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B) HERIDAS PORCONTACTO MUY CERCANO (NEAR CONTACT).

Se producen cuando el cafidn se encuentra a unos pocos milimetros de la piel y la pélvora se
acumula de manera densaalrededor del orificio de entrada.

Imagen 12. Ejemplo de una herida a muy corta distancia con
densa acumulacion de pélvora.

C) HERIDAS A CORTADISTANCIA (HASTA90 CM).

Son producidas cuando el arma se encuentra a corta distancia, generalmente no mas de 90
cm y los fragmentos de polvora se dispersan y crean impactos alrededor del orificio de
entrada. Hay que tener en cuenta que para determinar el patron de dispersion y la distancia
hay que disparar el arma contra un blanco ya que cadaarma es diferente.

Imagenl3. Ejemplos de heridas a corta distancia con punteado.

Hay que tener en cuenta tambien la evaluacion de la ropa que tiende a filtrar la polvora y sus
componentes asicomo las manos
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Imagen 14. Ejemplo de polvora filtrada en la ropa y en las manos.

Ya que brevemente hemos revisado los diferentes caracteristicas producidas dependiendo
de la distancia veamos dos ejemplos donde hay una confluencia de las caracteristicas
descritas.

Imagen 15. La herida del centro es por contacto, la de la derecha es por contacto muy
cercano y la de la izquierda tiene un punteado, que aunque sutil es observable.

Imagen 16. Otro ejemplo donde confuyen heridas por contacto, contacto muy cercano,
corta distancia y una herida a mayor distancia.
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D) HERIDAS DEBALAENLA CABEZA.

Tienden atener caracteristicas propias por las caracteristicas fisicas de la cavidad craneana.

i"tl »
il

Imagen 17. Cuatro ejemplos de heridas por contacto en la cabeza. Las tres primeras produciendo
heridas de forma de “estrella” y con laceraciones radiales por la expansién de gases. La herida en
lafrente tiene unaformade “H” que también vemos con frecuencia.
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Imagen 18. Siempre se ha asociado las heridas en la cabeza con heridas
de contacto o a boca de jarro. Sin embargo, DiMaio’ refiere que heridas
producidas a distancia pueden tener el mismo efecto. En este ejemplo
vemos una herida que fue producida por un arma disparada desde la calle
hacia elinterior de un vehiculo.

E) HERIDASDE “OJO DE CERRADURA”.

Imagen 19. Estas heridas son producidas cuando la bala perfora en angulo agudo. Nétese la iméagen de la
derecha donde se aprecia el biselado. La bala perforé de derecha a izquierda donde el biselado es hacia
adentro (tablainterna)y sale alaizquierda donde el biselado es hacia afuera (tabla externa).
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Imagen 20. Otro ejemplo de “ojo de cerradura” Mas alargado que el anterior pero donde se observa de manera
clara el biselado producido porla entraday la salida. A la derecha vemos la tablainterna con el biselado opuesto
alatablaexterna.

Diagrama 2. Representacion de como se produce el “ojo de cerradura”. Es de notar que muchas veces la bala
penetra el encéfalo, en otras ocasiones es un fragmento de craneo y en otras es una combinacién de ambos.

F) HERIDAS DEENTRADAEN EL CRANEO.

I ...
Diagrama 3. Como se produce el biselado Imagen 21. Herida de entrada en el craneo con
en la tabla externa. (Izquierda). biselado en la tabla interna. (derecha).
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Imagen 22. Perforaciones de salida con Diagrama 4. Como se produce el biselado.
biselado en la tabla externa. A la derecha, tabla interna.

Imagen 23. Importante sefialar que el biselado nos ayuda a determinar la direccionalidad
en otros huesos, como las costillas. Entrada a la izquierda y salida a la derecha.

G) ORIFICIOS DE SALIDA.

Imagen 24. Tres ejemplos de orificios de salida. Al perforar tejidos, visceras y huesos, la bala pierde energia
cinética. Sitiene energia residual crea una herida irregular al salir (izquierda). A veces crea herida pero la bala se
queda debajo de la piel (centro) y muchas veces magulla el tejido blando alrededor de la herida produciendo
contusiones (derecha).
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H) ORIFICIOS DE SALIDA APUNTALADOS.

Suceden cuando hay un elemento que provoca que la bala al salir sea empujada al orificio. Por
ejemplo cuando la victima estéa en el piso o hay piezas de ropa como las correas que hacen
fuerzaalabala que intenta salir.

~— Entrance Exit

s
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Imagen 25. A la izquierda un orificio de entrada.
A la derecha uno de salida apuntalado. Notése la simil

) ORIFICIO DE ENTRADA QUE SE PRESTA A CONFUSION.

Imagen 26. Orificio de entrada que fue clasificado como de contacto por la
presencia de polvillo negruzco. En realidad ue una herida a distancia. La bala reboté
en el pavimento y produjo ese efecto. Notese ladeformacion de labala por el rebote.

J) ORIFICIOS DEENTRADAEN LAS PALMAS DELAMANO.

Imagen 27. DiMaio[3] describe como los orificios
de entrada en las palmas de las manos y plantas de
los pies tienen forma de “estrella”. Aqui un ejemplo.
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K) MUNICIONESY RADIOLOGIA.

Vamos a mostrar algunos ejemplos de municiones y como podemos identificarlas mediante
radiologiadigital.

L
Imagen 28. Este es un ejemplo de bala Ranger-Winchester SXT que se “abre” como un hongo y contiene
“espuelas” que perforan los organos y que representan un peligro real a los que participan en la autopsia.

Imagen 29. Es un buen ejemplo de un tipo de municion que se desgaja al
perforar organos y la parte superior tiene forma de estrella. (Golden Saber).

Imagen 30. Municién Federal EFMJ.
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L) EMBOLIZACION DE BALAS.

Sucede en raros casos y siempre se asocia a balas de bajo calibre. La imagen 32 es un caso
excepcional de una bala de calibre 40 que perforé la quinta costilla izquierda, ventriculo
izquierdo y aorta. Se encrusté en la bifurcacion. Nétese que la bala viajé con un fragmento de

costilla.

Imagen 32. Bala calibre 40 en la bifurcacion de la aorta.

M) HERIDAS PORARMAS DE ALTO CALIBRE.

Imagen 33. Rifles de alto calibre.
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Imagen 33. Orificios producidos por rifles de alto calibre.

Imagen 34. Radiologia demostrando como se fragmentan las balas producidas por
rifles de alto calibre, la llamada “tormenta de nieve”. A la derecha los fragmentos.

El siguiente estudio que quisiera presentarles fue realizado utilizando piel de cerdo. El
proposito del estudio fue comparar las caracteristicas de los orificios de entrada producidos
por diferentes armas de fuego, pero mas importante, el objetivo principal era comparar las
caracteristicas de los orificios de entrada cuando hay un obstaculo intermedio (intermediary
target). En nuestra experiencia en Norteamerica, una proporcion significativa de heridas por
armas de fuego se producen como resultado de disparos desde vehiculos en movimiento y
por eso utilizamos diferentes elementos como forma de comparacion.
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Imagen 35. Vease como los orificios de entrada son tipicos mientras que
cuando rebotan en concreto los orificios tienen diferentes caracteristicas.

N) HERIDAS DE BALAEN CADAVERES DESCOMPUESTOS Y/O QUEMADOS.

Imagen 36. A la izquierda vemos dos orificios en el cual la sangre del hematoma ha adquirido una coloracién
verdosa. Noétese la ironia del tatuaje. A la derecha vemos un orificio de entrada que ha sido infestado por
gusanos. Siempre que haya un orificio no natural con gusanos hay que descartar heridas pre-mortem.
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Imagen 38. Masculino encontrado con quemaduras en el maletero de
un carro. De ahi la importancia de la radiologia digital.

Imagen 39. Ejemplo similar al anterior donde se aprecian los orificios.
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N) HERIDAS PORESCOPETAS.

Imagen 40. Componentes de cartucho de escopeta.
A la izquierda con perdigones y la derecha con postas.

Imagen 41. Municién de escopeta que consiste
en proyéctiles como el Breneke y Foster.

5. EVALUACIONDEDISTANCIAENESCOPETA.

Imagen 42. Heridas de contacto y a muy corta distancia se caracterizan por un orificio
mas o menos circular pero de mayor didmetro que las producidas por pistolas/revolver.
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Imagen 43. A poca distancia el taco de plastico empieza a abrirse y crea un efecto
estoneado (izquierda). Un poco mas alejado los perdigones se dispersan (derecha).

Imagen 44. Mayor dispersion de los perdigones a mayor distancia.

Imagen 45. Heridas producidas por postas.
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Imagen 47. Heridas de escopeta en la cabeza tienden a ser devastadoras.

= P

Imagen 48. Otro ejemplo de herida intra-oral de escopeta con reconstruccion.

PATOLOGIA, ANTROPOLOGIA Y RADIOLOGIA FORENSE DE LAS HERIDAS POR ARMA DE FUEGO | FRANCISCO JAVIER DIAZ-DOMINGO



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

Imagen 49. Ya que hablamos de heridas intra-orales es bueno
recordar que heridas en la boca por pistolas/revélveres producen,
por la expansién de gases, laceraciones en las comisuras que no se
deben confundir por heridas de armas blanca o trauma contuso.

A) HERIDAS PORPISTOLADEPERNO CAUTIVO.

Son pistolas creadas para aturdir ganado vacuno. DiMaio [3] se refiere a ellas pero no tiene
casos. Refiere un homicidio que ocurrié en Alemania [4], sin embargo las fotos no son de
buena calidad. Les presento un caso de suicidio por pistola de perno cautivo:

Imagen 50. A la izquierda la pistola de perno cautivo y base que contiene aire comprimido.
A la derecha el asiento del vehiculo con abundante sangre.

Imagen 51. La pregunta que se hacian muchos forenses en cuanto a las caracteristicas de las
heridas queda respondida en estas imagenes. El orificio de entrada es similar a otras armas de
fuegoy el biselado en el craneo es exactamente igual. El sujeto se disparé enla frente.
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1. INTRODUCCION.

La correcta documentacion, analisis e interpretacién de los traumatismos 6seos porimpacto
de proyectil de arma de fuego (en adelante PAF) se constituyen en un eje fundamental
durante la necropsia medicolegal, a la vez que se convierten en factores orientadores de la
investigacion judicial de la muerte y, por supuesto, en latoma de decisiones juridicas durante
los procesos penales que juzgan a sindicados de homicidios y crimenes de guerra, entre
otros.

Hace tres décadas, el mero hecho de sugerir la existencia de una relacién entre la
identificacion forense de traumatismos 6seos, la defensa de los DDHH y la acciéon
humanitaria, hubiese causado la burla de la mayoria de los especialistas forenses, de los
activistas de derechos humanos y de los trabajadores humanitarios. Hoy las cosas han
cambiado, la necesidad de una interpretacién cientifica de los traumatismos 6seos en
investigaciones de crimenes de lesa humanidad y desapariciones, es basicamente obvia
paratodas aquellas personas que trabajan eneltema [1].

Lainterpretacion del trauma 6seo porimpacto de PAF es, de hecho, un ejercicio complejo en
necropsias a cadaveres frescos, sin embargo, cuando se trata de cuerpos esqueletizados o
componentes anatomicos 6seos aislados del resto del cuerpo, dicha complejidad se
magnifica por la ausencia de elementos de juicio que si suelen estar presentes en casos de
cuerpos frescos.

Actualmente, la interpretacién del trauma 6seo por impacto de PAF en cadaveres
esqueletizados se ha visto enriquecida por investigaciones y estudios experimentales en el
campo de la biomecanica, asi como el acceso a amplia casuistica publicada en revistas
cientificas de alto impacto en la web. Sin embargo, la experiencia ha mostrado que la
interdisciplinariedad en la interpretacion del trauma es uno de los factores que permite
obtener resultados mas aproximados alarealidad.

Como prueba del éxito de dichainterdisciplinariedad, el presente capitulo muestra el anélisis
einterpretacién de cinco casos con traumatismos éseos porimpacto de PAF,uno en cadaver
fresco y cuatro en cadaveres esqueletizados, estos ultimos fueron examinados durante
segundas necropsias ordenadas por la autoridad en razén a que en las primeras no se
resolvieron todos los interrogantes, o porque hubo dudas con respecto a la conclusién. Uno
de estos casos permitid, muchos afios después de la primera necropsia, obtener material

1. Antropodlogo Forense. Grupo de Investigacion en Ciencias Forenses, Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses, Bogota
D.C., Colombia; cesarsanabriam@uan.edu.co

2. Researcher. Biomedical Sciences Research Group, School of Medicine, Universidad Antonio Narifio, Bogota D.C.,Colombia.

3. Antropodlogo Forense. Unidad de Busqueda de Personas Desaparecidas. Direccion Técnica de Prospeccién, Recuperacion e
Identificacion. Bogota D. C., Colombia.

4. Médico Forense. Unidad de Busqueda de Personas Desaparecidas. Direccién Técnica de Prospeccion, Recuperacion e Identificacion.
BogotaD.C., Colombia.
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probatorio para demostrar violacion de los derechos humanos (DD.HH.) e infracciones al
derecho internacional humanitario (DIH), aunque en general todos pretenden ofrecer una
explicacion desde labiomecanica o con el analisis de elementos de juicio que por diversidad
de razones no fueron tenidos en cuenta en la primera necropsia, o que por su morfologia
atipica condujeron aunainterpretacion notan cercanaalarealidad.

A) CASO1-TRAUMAS CRANEALESATIPICOS PORIMPACTO DE PAF.

Se trata del cadaver esqueletizado de un individuo masculino de 40 afios que fallece durante
un intercambio de disparos con la fuerza publica. El cuerpo es objeto de una primera
necropsia cuando aun presentaba tejidos blandos, alli se sefald la ocurrencia de lesiones por
impacto de PAF en: craneo, cuello, térax, abdomen y dorso, sin embargo, no se profundiza en
su andlisis, particularmente en craneo, lo que generd incertidumbre sobre entradas, salidas y
trayectorias, entre otros. Debido a que en ese momento no fue posible su identificacién, el
cadaver fue dispuesto enun cementerio publico en bévedaindividual.

Anos despuésy enrazdn a que surgio una hipoétesis sobre laidentidad, la autoridad ordena la
realizacion de una segunda necropsia para confirmar o descartar dicha hipdtesis y para
ampliar el andlisis de los traumatismos craneales; esto ultimo en razén a que en la primera
necropsiano se documentaron la totalidad de alteraciones.

A continuacion, se documentan los hallazgos relacionados con los traumatismos 6seos
craneales, que en este caso no exhiben caracteristicas macroscépicas tipicas o “esperables”
para lesiones compatibles con el impacto de PAF, como por ejemplo orificios de entrada de
forma regular (circular u ovalada), con la circunferencia del orificio completa, con bordes
regulares en una region vs exposicion de tejido trabecular en su contraparte, fracturas o
fisuras que seirradian y alejan de la pérdida. Este caso demuestra una vez mas laimportancia
de la reconstruccion/restauracién sistematica de los fragmentos éseos afectados para
lograr un adecuado andlisis/interpretacidén que permita reconstruirlos hechos.

1. Hallazgos.

El cadaver se recibe esqueletizado, el craneo se encuentra incompleto, polifragmentado,
erosionado y con signos de deformacion plastica. Luego de un proceso de reconstruccion
mediante pegado de los fragmentos con UHU®, se observa una pérdida ostensible de
sustancia 6sea que afectd regidn superior de frontal, region anterior de maxilares, parietales
y occipital.

En la region superior lateral derecha de frontal presenta un defecto irregular de 14,8 mm de
diametro, conbordes regulares en suregioninterna (Figural, dvalo). En tabla 6sea externa del
frontal presenta cuatro fracturas que se originan en borde anterior lateral derecho del
defecto, con 13,17, 25y 36 mm de longitud, tres de ellas se desplazan hacia el borde superior
de la érbita derechayunaalalinea deltemporal delfrontal (Figura 2, flecha 1).

En la region medial del borde de la fractura ubicada en el extremo posterior del frontal se
originan dos fracturas de 7 y 16 mm de longitud, que se desplazan hacia el defecto anterior
descrito, disipdndose antes de entrar en contacto con el mismo (Figura 2, flecha 2).
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Figura 1. Vista regién anterior del craneo donde Figura 2. Vista region anterior derecha del frontal donde

se aprecian defectos 6seos con fracturas se aprecian en de talle dos defectos éseos y las fracturas
asociadas (6valo). radiales asociadas (flechas 1y 2).

En la region lateral izquierda del frontal, sobre borde de érbita del mismo lado, presenta un
defecto de formairregular, con sus bordes superior y lateral izquierdo alterados por laaccién
de agentes tafondmicos (bordes blanquecinos), de 11,9 x 16,5 mm en sus maximas longitudes
(Figura 3, flecha 3). El defecto presenta cuatro fracturas radiales asociadas: 1) y 2) se originan
del borde lateral izquierdo, la primera de 48 mm de longitud que se desplaza hacia el
segmento lateral izquierdo de la sutura coronal y la segunda de 98 mm de longitud que se
desplaza hacia una fractura preexistente ubicada en el temporal izquierdo; 3) se origina en el
borde lateral derecho del defecto, con7 mmde longitud, que se bifurcaenunade 13mmque a
su vez se desplaza hacia region medial de frontal y en otra de 31 mm de longitud que se
desplaza haciala sutura naso frontal derecha; y 4) se origina en laregion supero lateral derecha
de 86 mm de longitud que se desplaza hacia el parietal izquierdo (Figura 4, flecha 3 y flecha
doble).

3 S e g
Figura 3. Vista region anterior izquierda del Figura 4. Vista regién anterior y lateral izquierda del
craneo donde se aprecia un defecto dseo con craneo donde se aprecia el mismo defecto 6seo con

alteraciones tafonémicas. varias fracturas asociadas.
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En la region anterior del maxilar derecho presenta pérdida 6sea irregular, con sus bordes
laterales alterados por procesos tafondmicos de 24,0 x 21,7 mm en sus maximas longitudes
(Figura 5, flecha 4). El defecto presenta dos fracturas radiales asociadas: 1) se origina en el
borde supero lateral izquierdo del defecto de 8 mm de longitud que se desplaza hacia el hueso
nasal derecho, y 2) se origina en el borde inferior del defecto de 12 mm de longitud y se dirige
haciaelreborde alveolar derecho (Figura 5, flechas).

A
%.-. -"_r 5

Figura 5. Vista regién anterior del maxilar derecho donde
se observa pérdida de sustancia 6sea con bordes
alterados por accién de agentes tafonémicos. La pérdida
se encuentraasociadaados fracturas radiales.

Autor Figuras 1 a 5: Edgar Bernal, Grupo Nacional de Patologia, Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias
Forenses.

2.

Analisis diferencial y conclusion.

Teniendo encuentaque:

1)
2)

3)
4)

9)
6)

7)

Elcraneo estéd polifragmentado y con pérdidas ostensibles de tejido éseo.

Luego del proceso de reconstruccion se observd que varias de las fracturas cruzan zonas
derefuerzo,como el proceso mastoideo izquierdo y arcos superciliares.

Elcraneo presentaleve deformacién plastica.

Los defectos descritos presentan pequefios didmetros, de los cuales se originan al menos
dosfracturasradiales.

El cadaver presenta en otras estructuras dseas (vértebras y arcos costales) alteraciones
claramente compatibles conlesiones porimpacto de PAF.

Durante el analisis de prendas se lograron apreciar en la region antero medial del tercio
superior de un saco deportivo, tres soluciones de continuidad de 8, 8 y 15 mm que
concuerdan con las alteraciones documentadas en las vértebras y arcos costales, que son
compatibles conlesiones porimpacto de PAF.

Y, que lainformacion contextual, primera necropsia e hipotesis de los hechos, relacionaron
todaslaslesiones como producto delimpacto de varios proyectiles de armade fuego.

Se concluye que el mecanismo lesivo mas probable que generé las alteraciones descritas en
el craneo son producto del impacto de varios PAF, aun asi, no se descarta otro mecanismo
balistico como fragmentos irregulares de proyectil. Debido a la carencia de mas elementos
diagnosticos no fue posible establecer trayectorias.
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B) CASON°2-TRAUMAS ATIPICOS PORPAFEN CINTURA PELVICA.

Se trata del cadaver esqueletizado de un individuo masculino, con edad bioldgica estimada
entre 21 a 30 afos. El cadaver hasta la fecha no tiene una hipotesis de identidad, pero se
recuperd dentro del marco del proceso de paz firmado entre el Gobierno colombiano conlos
grupos paramilitares, desarrollado en Colombia desde 2005.

A continuacion, se presentan los hallazgos que no mostraron las caracteristicas
macroscopicas “esperables” paralesiones compatibles con elimpacto de PAF.

1. Hallazgos.

La regién anterior de lamina del cuerpo de escapula derecha presenta un defecto éseo
rectangular de 5x5 mm en sus maximos diametros (Figura 6), con eversion de tejido cortical y
delaminacién en borde lateral del defecto (Figura 7, flechas). La pérdida se encuentra
circundada por mancha de color verde esmeralda, cuyos maximos didmetros son 62 x 40
mm, esta es mas evidente en regién interna de la estructura y es compatible con el éxido de
un elemento metalico, posiblemente cobre.

|:§"#;:" a

Figura 6. Vista anterior de escapula derecha,  Figura 7. Detalle de regién posterior del defecto rectangular
donde se observa defecto 6seo con forma l§ sefialado en la figura 6, donde se observa eversién de tejido
rectangulary mancha verdosa asociada. cortical y delaminacién enuno de sus bordes.

En region posterior lateral de alailiaca de coxal izquierdo presenta defecto éseo rectangular,
con 8x8 mm en sus maximos didmetros, con bordes regulares en su regiéon posterior y
alteraciones tafondmicas en regién anterior. El defecto estd asociado a dos fracturas
concéntricas (Figuras 8 y 9). Del borde inferior de la segunda fractura concéntrica, la mas
externa, se origina una fractura oblicua de 17 mm de longitud, que se desplaza hacia la
escotadura ciaticamayor.

Enregidninterna de alailiacaizquierda presenta pérdida 6sea de bordes irregulares y de color
mas claro que el resto de la estructura (bordes blanquecinos), se ubica alrededor del defecto
6seo descrito anteriormente, aun asi, es posible observar una fractura radial, de bordes
regulares y del mismo color que el resto del tejido cortical circundante, con 63 mm de
longitud, que se desplaza hacia el agujero obturador (Figura 10, flecha).
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Figura 8. Vista posterior de ala iliaca de coxal Figura 9. Foto de detalle del defecto rectangular
izquierdo con defecto 6seo de rectangular sefialadoenlafigura8."
circundado por fracturas concéntricas.

Figura 10. Vista anterior de ala iliaca izquierda, donde
se observa el dorso del defecto 6seo presentado en
las figuras 8y 9, alli se puede observar que los bordes
estan alterados porlaaccion de agentes tafonémicos.

Autor Figuras 6 a10: Edgar Bernal, Grupo Nacional de Patologia, Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias
Forenses.

2. Analisisdiferencialy conclusion.
Teniendo encuentaque:

1) Los defectos descritos para la escéapula derecha y coxal izquierdo presentan formas y
didmetros similares, y que del defecto descrito para el coxal se originan varias fracturas
(concéntricas y radiales).

2) El cadaver presenta en otras estructuras dseas (craneo, mandibula, vértebras y arcos
costales), alteraciones claramente compatibles conlesiones porimpacto de PAF.

3) Durante los estudios radioldgicos se detectaron varios elementos radiopacos asociados a
las estructuras 6seas que presentaban alteraciones tipo perimortem.
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4) Y, en la escapula derecha se observa una gran mancha verde asociada al lugar donde se
ubica una de las alteraciones descritas. Este tipo de hallazgo también se documenté en
algunosarcos costales derechos.

Se concluye que el mecanismo lesivo mas probable que generd las alteraciones descritas en
escapula derecha y coxal izquierdo fue el impacto de varios elementos balisticos, ya sea
fragmentos de un PAF o metralla.

En el caso de la escapula derecha se puede plantear que el fragmento metalico,
probablemente el encamisado en cobre del nucleo, no logré cruzar en su totalidad la
estructura, quedando atrapado alli y oxidandose durante el proceso de descomposicién, lo
que generélamanchareportada.

Se determind una trayectoria de anterior a posterior, y no concluyente en los demas planos
anatémicos. Para el coxal izquierdo se establecid trayectoria postero-anterior, izquierda-
derecha einfero-superior.

C) CASON*3-TANDEM ATIPICO.

Se trata de cadaver femenino de 30 afios de edad, encontrada por su madre en su domicilio
con una herida por impacto de PAF en parietal derecho. Segun vecinos, la mujer ingreso a su
domicilio alas 11 pm, con posterior discusion con su padrastro, quien sale de la casa alas 11:45
pm. Un vecino escuché dos disparos a las 11:30 pm, pero no pudo confirmar con certeza si
ocurrieron en la casa donde encontraron la mujer. El cadaver fue encontrado en decubito
supino, vestido y con unrevolver en la mano derecha. La hipotesis inicial de la autoridad fue que
setrataba de unsuicidio.

1. Hallazgos.

Orificio de entrada: ubicado en parietal derecho, a 8 cm de linea media anterior y a 5 cm de
vértex; es una herida de bordes hemorragicos e invertidos de 1 x 0.6 cm, con anillo de
contusiodn, sin residuos macroscépicos de disparo ni tatuaje (Figura 11).

Orificio de salida: no hay orificio de salida, sin embargo, se encuentran dos nucleos alojados en
craneo: uno en fosa cerebelosa izquierda y otro en Iébulo parietal derecho, el primero calibre
9mm, el segundo calibre .38 Special.

Figura 11. Orificio de entrada de PAF. Figura 12. Orificio de entrada de PAF, vista superior. La flecha amarilla
sefala delaminacion, las azules sefialan craterizacién externa."

Autor Figuras 11 y 12: Luis Carlos Salgado, Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses, Regional
Bogota.

PATOLOGIA Y ANTROPOLOGIA DE LAS LESIONES ATIPICAS POR IMPACTO DE PROYECTILES DE ARMA DE FUEGO EN COLOMBIA | SANABRIA-MEDINA C. ET AL



CIENCIAS FORENSES Y ARMAS DE FUEGO

Lesiones: laceracién de cuero cabelludo y galea aponeurdtica, pérdida ésea en forma de “8”
con disposicion vertical (Figura 12), con delaminacién de tejido cortical en porcidn superior
(Figura 12, flecha amarilla) y craterizacion externa en borde superior y lateral derecho (Figura
12, flechas azules), con craterizacién interna en borde inferior, laceracién de meninges y tejido
cerebral de |6bulo parietal derecho, niicleos de la base, tronco encefélico del I6bulo occipital
izquierdo y l6bulo cerebolosoizquierdo.

Trayectoria anatémica: antero-posterior,derecha-izquierda, supero-inferior.

2. Analisisyconclusion.

Las caracteristicas externas de los bordes y la presencia del anillo de contusién son
compatibles con orificio de entrada de PAF. Los Rx muestran dos nucleos de proyectil al
interior de créneo. La tabla externa craneal exhibe pérdida 6sea en forma de “8”,
correspondiente a orificio atipico de entrada de PAF, que en este caso fue ocasionado por el
impacto de dos proyectiles de diferente calibre que ingresaron uno tras otro y, practicamente
con el mismo angulo de incidencia sobre el hueso, generando dos orificios de entrada
incompletos. El andlisis conjunto con el profesional en balistica forense permitié concluir que
los dos nucleos recuperados fueron disparados desde el mismo revélver encontrado en la
escena. Esta tesis encuentra fundamento enrazén a que las dimensiones del calibre 9mm y .38
Special son similares, lo que permitié que pudieran ingresarse al revolver y salir por su cafién.
Adicionalmente, dicha hipoétesis fue confirmada con certeza mediante pruebas de balistica
que permitieron cotejar el rayado (estriado) y morfologia de los nucleos recuperados, con los
disparados enlas pruebas balisticas realizadas con el armaincautada.

La pérdida 6seaenformade “8” es conocida enla jerga forense como tdndem [2],[3]), enrazén
a que el efecto final de este tipo de disparos en el tejido 6seo son dos circulos unidos,
aparentando un numero ocho [4]. Son varias las causas que generan orificios tdndem, por
ejemplo, el vuelo axial inestable de un nicleo o de misiles deformados[5] o el uso de cartuchos
de menor calibre que los destinados para el arma, ya sea por accidente o intencionalmente [6],

[71.

En dichas situaciones, después de un primer disparo, el nucleo puede quedar atrapado al
interior del cafidn debido a que la ignicidén no puede generar una descarga con la suficiente
fuerza para hacerlo salir. Si el arma se dispara inmediatamente una segunda vez, los dos
proyectiles son eyectados fuera del canén al mismo tiempo, es decir, el segundo impulsa al
primero que estaba atrapado al interior del cafidn, creando la posibilidad que estos impacten
en areas adyacentes e incluso compartiendo total o parcialmente un mismo orificio de
entrada, que es lo que ocurre en los casos tdndem. Una vez producido el efecto tdndem en el
tejido 6seo, los proyectiles involucrados siguen su propia direcciéon y su salida no va a ser la
misma, asimismo, la morfologia de la tabla interna de los orificios de entrada (OE) tipo tdndem
suele ser similar que la mayoria de OE, es decir craterizacién o biselado interno, y craterizacion
externaenlos orificios de salida [4].

A partir de la localizaciéon del OE de los dos disparos se establecié que se trataba de una
manera de muerte homicida, hipétesis confirmada por el resultado negativo del analisis de
residuos de disparo en las manos de la victima. También se establecié con certeza que se
trataba de un OE tipo tdndem, aunque no el tandem tipico con forma de 8, ya que, por
presentar craterizacion externa en uno de los extremos de la pérdida, se hubiese podido
interpretar también como un orificio tipo keyhole, lo que se descartd ademas por la ausencia
deun OSyelhallazgo de dos nicleos al interior de craneo.

Finalmente, es de resaltar que en el presente caso fue posible responder practicamente todos
los interrogantes del caso gracias a la presencia de gran cantidad de elementos de juicio, sin
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embargo, es importante realizar un ejercicio de reflexion que sera de utilidad para el analisis e
interpretaciéon de casos con traumatismos similares, pero en cadaveres esqueletizados, en los
que generalmente no se dispone de ninguna informacién y/o poca o ninguna evidencia
balistica.

Dicho ejercicio se puede realizar comparando e interpretando las Figuras 13 A, By C, pero
desconociendo la informacion del caso aqui presentado ¢Cual seria el diagndstico del lector
para cada traumatismo? jAcaso la Figura 13A, que es el caso aqui presentado, seria
interpretada como tandem, tdndem atipico, keyhole o keyhole atipico?

A B C

Figura13A. Corresponde atdndem craneal del presente caso, causado por el impacto de dos nicleos que
ingresaron a craneo. Figura 13B. Corresponde a keyhole en craneo de cadaver fresco. Figura 13C.
Corresponde akeyhole en craneo de cadaver esqueletizado.

Autor Figura13 A: Luis Carlos Salgado, Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses, Grupo Nacional
de Patologia Forense.
Autor Figuras 13 By C: Tomadas de Sanabria-Medina (2016) con permiso del editor.

D) CASON’4.DEMUERTE EN COMBATE AEJECUCION EXTRAJUDICIAL.

Se trata de un cadaver esqueletizado, exhumado en 2015 de una fosa con dos individuos,
localizada en cementerio publico. Segun versién de la autoridad, dichos individuos fallecieron
en 2000 en medio de un enfrentamiento armado entre guerrillas y fuerza publica, en la escena
se hallaron dos armas de fuego junto a los dos cuerpos, posteriormente fueron sometidos a
necropsia medicolegal einhumados como NN.

Enrazén a que existian dudas sobre el contexto de la muerte, la autoridad ordené, quince afios
después, una segunda necropsia con el fin de confirmar o descartar que la muerte se produjo
durante un enfrentamiento armado.

1. Hallazgos.

Enla segunda necropsia el abordaje fue simultédneo e interdisciplinario, con la participacién de
medicina, odontologia y antropologia forense, alli se encontré un cadaver incompleto,
parcialmente esqueletizado, con remanentes abundantes de adipocira. Posterior a la toma de
radiografias se realizé el examen mediante diseccion por planos anatémicos, retirando el
tejido saponificado y recuperando los elementos con densidad metalica visualizados en las
radiografias. Se encontraron traumatismos 6seos por impacto de PAF en craneo, arcos
costales y escapula derecha. El crdneo se encontré fragmentado e incompleto, posterior a la
restauracion de los fragmentos con UHU® se observé interdisciplinariamente lo siguiente:
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a) Hueso occipital: en porcion basal derecha, entre apdfisis mastoides y condilo de lado
derecho presenta pérdida 6sea de 1.3 cm de didmetro (Figura 14, rectangulo), con bordes de
coloracién entre negro y verde oscuro, de la que se originan tres fracturas radiales y tres
concéntricas condireccion superior eizquierda, que sobrepasan suturas craneales y zonas de
refuerzo del craneo, alteraciones compatibles con evento traumatico de alta energia.

b) Macizo facial: en maxilar izquierdo presenta pérdida 6sea de forma irregular, con 26 mm x
17 mm, asociada a dos fracturas de bordes regulares y de coloracion similar al resto de la
estructura 6sea (Figura 15, circulo rojo).

a.l. Fracturas asociadas: en zigomatico izquierdo presenta fractura completa de trazo
oblicuo, de bordesregularesy de coloracion similar al resto de la estructura 6sea.

a.2. Orbita izquierda: en techo orbital presenta fractura completa, de bordes regulares y de
coloracién similar al resto de la estructura 6sea, adicionalmente del borde supero medial se
origina una fractura que se une con otra fractura completa que viene de érbita derecha,
formando una fractura que discurre hacia superior y posterior, cruzando la sutura coronal,
disipdndose enlaregion posterior del parietal derecho.

Las pérdidas 6seas y fracturas craneales confirman que el mecanismo causal fue un impacto
de PAF. Los elementos radiopacos en craneo (Figura 16, circulos rojos) y la morfologia gener
de la pérdida désea indican que el orificio de entrada es la lesidon descrita como a), cuya
distribucion de fracturas y lesiones descritas en item a.2 corresponden a la pérdida 6sea o
zonade salida.

c) Lesiones:el proyectil lesioné en su trayectoria piel, galea aponeurética, meninges, sistema
nervioso centraly globo ocularizquierdo.

d) Trayectoriaanatémica: postero-anterior,derecha-izquierda, infero-superior.

1 e

Figura 14. El rectangulo encierra la lesion a) Figura 15. Figura 15. El circulo encierra la lesion b)
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Figura 16. Rx AP de craneo. Los circulos encierra imagenes radiopacas
con densidad metalica.

Autor Figuras 14 a16: Edgar Bernal, Grupo Nacional de Patologia, Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias
Forenses.

2. Analisisdiferencialy conclusion.

Elementos de juicio como (1) la ubicacion topografica del orificio de entrada (OE) y (2) la
presencia de coloracion negra en su tabla 6sea externa y diploe fueron la base para construir
la hipotesis que se trataba de un impacto a contacto firme o laxo y no un disparo a larga o
media distancia producido en medio de un combate, como se explica a continuacion:

1. La coloracién negra esta presente Unicamente alrededor del OE y no en las demas pérdidas
bseas presentes enbase de craneo.

La coloracion negra presente en tabla externa y diploe del OE es compatible con un disparo a
contacto firme, o eventualmente a contacto laxo y no de un disparo en medio de un combate,
escenario que en circunstancias tipicas presume disparos a distancias mas o menos largas, o
en casos poco usuales, como minimo 1 a2 m, pues no se trata de las antiguas luchas cuerpo a
cuerpo. El contacto firme ocurre cuando el cafién se encuentra firmemente presionado sobre
la superficie corporal. En este tipo de lesiones, los gases que propulsan el proyectil, pdlvora, y
gases vaporizados loacompanian al ingreso, depositandose enlos tejidos subyacentes como,
por ejemplo, tejido celular subcutaneo, periostio, musculo o hueso, dependiendo de laregion
anatomica[8],[3]. Los margenes de lalesion pueden presentar quemadura debido al fogonazo
inicial de la combustién y verse ennegrecidos por los residuos depositados; adicionalmente
pueden observarse desgarros radiales a partir de los bordes de la lesion, causados por la
elevada presién generada por los gases al ingresar junto con el proyectil, esto es
particularmente mas frecuente en regiones anatémicas donde el hueso se encuentra
inmediatamente por debajo de los tejidos blandos, por ejemplo el crdneo (Figuras17y18)oel
esternon[8]eincluso entablainternadelos orificios de entrada (Figura 18A).
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Figuras 17 y 18. Depésitos de residuos de disparo alrededor de tabla externa craneal de orificio de
entrada de disparo a contacto firme.

Figura18A. Depositos de residuos de disparo en
tabla interna de orificio de entrada de disparo a
contacto firme.

Autor Figuras 17, 18 y 18A: Luis Carlos Salgado, Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses,
Regional Bogota.

2.Lacoloracién verde, aunque no es prueba de disparo a contacto firme o laxo, es compatible
con oxido de cobre proveniente de la cubierta del ndcleo de un full metal jacket, que es un
cartucho con un nucleo cubierto por un metal mas duro, generalmente cobre, acero o
cuproniquel. Dicho recubrimiento se conoce en la jerga forense como “encamisado” y suele
envolverlos ndcleos de cartuchos derifles de asalto y pistolas, es decir, en el presente casola
coloracion verde es compatible con el 6xido de residuos metalicos de un proyectil de una de
estas dos armas. En cualquier caso, se descarta que la coloracién verde sea resultado de
6xido de acero enrazén a que en las pocas ocasiones que este se oxida, su coloracién tiende
aserde colornaranja.

3. Otra evidencia que refuerza y que técnicamente confirma la hipdtesis de disparo a
contacto firme o laxo en el presente caso, es la misma ubicacion topogréfica del orificio de
entrada, que requiere, para que el proyectil ingrese alli, la exposicion de la regién basal
derecha del occipital, secundaria a una flexion completa (90 grados) de la cabeza, ya sea de
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manera activa o pasiva. Adicionalmente y suponiendo que el tirador hubiese estado detras de
lavictimay el disparo hubiese ingresado por la region postero-lateral-superior del cuello, con
la cabeza erguida, debido a las relaciones anatémicas de la base de craneo y la columna, no
habria habido el espacio necesario para que el paso del PAF no afectara ni la columna
vertebral, ni la apofisis mastoides, manteniendo la misma trayectoria anatdmica encontrada
enelanalisis del craneo (postero-anterior, derecha-izquierda e infero-superior).

Con los elementos de juicio mencionados, la probabilidad que este traumatismo se hubiese
producido en medio de un combate armado es practicamente inexistente, pues segun las
versiones se tratd de un combate tipo enfrentamiento y no emboscada, es decir, los
combatientes de ambos bandos estaban en posicién relativa frente a frente, lo que
fisicamente hace imposible, en primera medida, que el orificio de entrada tuviese la
trayectoria postero-anterior. De otro lado y frente a un hipotético escenario en que la victima
hubiese efectivamente estado en posicion de pie y de espaldas a los tiradores del bando
contrario, quizas huyendo o cambiando a una posicién mas estratégica, se habria requerido,
necesariamente, que hubiese existido una ostensible flexion/inclinacién (hacia adelante) de
la cabezay, que el disparo hubiese sido hecho desde una posicion superioro mas elevadaala
de la victima. Este aspecto es altamente relevante en el contexto de la interpretacion del
presente caso, debido a que, segun la informacién disponible de la investigacion, es posible
que se trate de un homicidio en persona protegida o una ejecucién extrajudicial, dado que, en
primer lugar, pertenecian a una poblacién vulnerable (la investigacion establecié que los dos
individuos sometidos a necropsia eran habitantes de calle), en segundo lugar se confirmé
que no hacian parte de ningun grupo armado vy, en tercer lugar, se determiné que la escena
fue alterada para hacerla parecer un escenario resultante de un enfrentamiento armado,
contexto que puede corroborarse a partir del analisis de las lesiones traumaticas halladas,
demostrando lasinconsistencias de las versiones.

E) CASO5TRAUMASPOSTCRANEALES ATiPICOS PORIMPACTO DE PAF.

Se trata de uno de 25 cadaveres esqueletizados procedente de sendas fosas clandestinas
individuales encontradas en sector rural colombiano que, segun version de campesinos del
sector, corresponden a cuerpos de guerrilleros fallecidos en combate hacia mediados de la
décadade 2000y, posteriormente inhumados por sus compafieros. Quince afios después de
su inhumacién los cuerpos son recuperados por autoridad competente que ordena
necropsia medicolegal.

El presente caso corresponde a cuerpo esqueletizado, masculino, con edad biolégica entre
20a30afos, quieningresa conalgunas prendas de vestir tipo militar.

1. Hallazgos.

El craneo presenta polifragmentacion (Figura 19) asociada a impacto de PAF, los fragmentos
craneales no fueron recuperados en su totalidad, lo que impidié encontrar OE u OS, sin
embargo, el tipo de fragmentacioén y la presencia de imagenes radiopacas de densidad
metdlica en los Rx craneales, compatibles con esquirlas de nucleo de PAF (Figura 20,
circulos), refuerzan la hipétesis deimpacto de PAF.
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Figura19. Cadaver examinado con polifragmentacion craneal porimpacto de PAF. La flecha sefiala calcaneo

derechoincompleto, dividido en dos fragmentos.
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|

Figura 20. Rx de fragmentos craneales. Los circulos encierran imagenes radiopacas de densidad metalica.

La lesidn atipica que nos ocupa en el presente caso esta ubicada en el hueso calcéneo
derecho, del cual se recuperan solo dos fragmentos (Figura 19, flecha y figuras 21 A,B,CyD) y
cuya pérdida 6seay fragmentacion eran de etiologiainicialmente desconocida.

Figura 21A. Vista general de pie derecho, la flecha sefala los Figura 21B. Dos fragmentos recuperados
dos fragmentos pegados de calcaneo que fueron recuperados. de calcaneo derecho.

Al pegar los dos fragmentos de calcaneo se observa la ausencia de porcién posterior y la
consecuente exposicién de tejido trabecular (Figuras 21 C y D); los bordes 6seos remanentes
son agudos y de coloracion oscura, el tejido trabecular expuesto también exhibe coloracion
negruzca. Las superficies que articulan a astragalo presentan multiples fracturas de bordes
agudos.
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Figura 21 C y D. Diferentes vistas de los dos fragmentos de calcaneo derecho recuperados,
posterior a proceso de pegado.

La distribucion topografica, morfologia y temporalidad, tipo peri mortem, tanto de la pérdida
6sea,como de las fracturas asociadas, condujeron aformular la hipotesis que su etiologia esta
asociada al paso de un nucleo de PAF o eventualmente a un fragmento metélico de artefacto
explosivo.

Dicha hipétesis se vio confirmada luego de examinar la bota de caucho (derecha) con la que
ingreso el cuerpo, alli se encontraron dos soluciones de continuidad casi imperceptibles: la
primera con 11 mm de longitud, ubicada en regién anterior derecha de la superficie plantar del
tacdn (Figuras 22 A y B), la segunda con 20 mm de longitud, ubicada en tercio inferior, cara
medial de la cafia de lamismabota (Figuras 22 Cy D).

A

Figuras 22 A y B. La linea de color amarillo sefala vista general y de detalle de la solucién de continuidad en
tacéndelabota, correspondiente a orificio de entrada de PAF. Figuras 22 Cy D. La linea de coloramarillo sefiala
vista general y de detalle de la solucién de continuidad en tercio medio, superficie medial de la media cafiade
labota derecha, correspondiente a orificio de salida de PAF.

Elbuen estado de conservacién de ambas botas y la ausencia de otros defectos similares, asi
como la morfologia de los traumatismos presentes en calcaneo, conllevaron a generar la
hipotesis que estas soluciones de continuidad no correspondian a efectos del uso cotidiano,
sino que eran compatibles con los efectos del paso de un nicleo de PAF o un fragmento de
metralla de artefacto explosivo.
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2. Analisisyconclusion.

Acorde al analisis e interpretacién de los elementos ya mencionados, la solucién de
continuidad ubicada en el tacén de la bota derecha (Figuras 22 A y B) corresponde al OE del
nucleo de proyectil, o en su defecto a fragmento metalico de artefacto explosivo y la solucion
de continuidad ubicada en tercio inferior, cara medial de |la cafia de la bota derecha (Figuras 22
CyD)correspondeal OS.

Acorde a los citados orificios y a las pérdidas 6seas de calcaneo derecho (Figura 23 Ay B), la
trayectoria del nucleo o fragmento metalico es infero-superior, antero-posterior (Figura 23 C),
no es posible establecer con certezalatrayectoria en plano anatémico sagital.

Aunque no es objeto de lainterpretacion del presente caso respecto a la posicién enlaque la
victima recibié elimpacto del PAF, se considera que solo hay dos opciones: (1) que el PAF haya
sido impactado en el tacén de la bota mientras el individuo corria (pierna flexionada y tacén
expuesto) y (2) que el PAF impacto mientras el individuo estaba en posicion decubito ventral,
dorsal o lateral, exponiendo la superficie del tacdn, ya sea por estrategia de combate, o
porque ya habia sido dado de baja.

Figura 23 A. Vista superior/medial de calcéneo, la zona posterior, de color amarillo
claro, fue reconstruida con software de disefio Adobe Photoshop 20.0.4.
Figuras 23 By C. Reconstruccion de la trayectoria del proyectil.

Autor Figuras 19 a 23C: César Sanabria-Medina, Grupo de Investigacion en Ciencias Forenses, Instituto Nacional
de MedicinaLegal y Ciencias Forenses.
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Pretende ser una actualizacion en espanol del estado actual de conocimiento sobre todo lo
relacionado conlas Ciencias Forensesylas Armas de Fuego.
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