CariTuLo IX

BALISTICA

1. ConceprTO

El término balistica proviene del latin ballista, especie de ca-
tapulta, del griego bdllein (arrojar), siglo XviI, arte de lanzar proyec-
tiles. Ha sido definida como la ciencia que estudia el alcance y la di-
reccion de los proyectiles, o del movimiento de ellos.

Obviamente estamos en presencia de una rama de la fisica
aplicada, que se ocupa del movimiento de los proyectiles en gene-
ral. Conforme el espiritu del contenido del presente libro, de mas
estd decir que los conceptos que se irdn vertiendo estaran referi-
dos a proyectiles procedentes de armas de fuego, aire o gas compri-
mido, o de accién neumdtica, ya que la acepcién de la palabra ba-
listica tacitamente incluye cualquier otro elemento o cuerpo que
pueda ser lanzado al aire o que caiga libremente por accién de la
gravedad (flechas, piedras arrojadas manualmente o con honda,
etcétera).

Su estudio comienza con el proyectil (bala) en reposo dentro
del arma, su movimiento dentro del cafién, salida al exterior y con-
siguiente recorrido por el aire, su impacto y los efectos de esta ac-
ci6n de incidencia en el blanco, hasta llegar nuevamente al estado
de reposo del mencionado proyectil. Requiere, por lo tanto, cierto ni-
vel de conocimiento de otras ciencias, tales como matematicas, qui-
mica, fisica y ramas de ésta.
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De todo lo expresado se deduce que en balistica hay tres par-
tes fundamentales, reiteradamente sefialadas en diferentes textos
especificos: una primera, llamada balistica interior, que se ocupa del
movimiento del proyectil dentro del arma y de todos los fenémenos
que acontecen para que este movimiento se produzca y le lleve has-
ta su total salida por la boca de fuego; una segunda llamada balis-
tica exterior, claramente definida por su propio nombre, afectada
principalmente por los rozamientos del proyectil con el aire y la ac-
cién de la fuerza de la gravedad sobre éste, y una tercera, llamada
balistica de efecto, cuyo nombre también es bastante significativo, a
la que compete el estudio de la penetracién, poder de detencién, in-
cendiario, etcétera.

2. BALISTICA INTERIOR

Un arma de fuego, sobre todo las semiautomaticas y automati-
cas, es una maquina o artificio térmico, tal como lo es un motor de
combustion interna, una caldera, etc. Todas ellas se caracterizan
por el hecho de que, a partir de la liberacién de la energia concen-
trada, por la naturaleza o por medios artificiales, debidamente en-
cauzada, es transformada en otra forma de energia capaz de reali-
zar un trabajo.

Definiciones:

Energia: Es la capacidad de producir trabajo que posee un
cuerpo o sistema de cuerpos.

Trabajo: Es una magnitud escalar que proviene del producto
de la intensidad de la fuerza aplicada sobre un cuerpo y la distancia
o camino recorrido por éste en la direccién de la fuerza.

En todos los casos la transformacion de una energia en otra es
realizada con desprendimiento de calor, de alli lo que dijéramos de
maquinas térmicas. Circunscribiéndonos a lo especifico, podriamos
definir nuevamente un arma de fuego como un artificio mecanico,
en el cual el calor liberado por la combustién de un propulsante es
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transformado en energia cinética itil de un proyectil, siendo su fun-
cién la de propulsar proyectiles hacia blancos especificos para pro-
ducir efectos previstos.

El rendimiento de los artificios térmicos es bajo; 1a relacién en-
tre la energia potencial disponible y la realmente recuperada nos
suministra, en forma de porcentaje, cifras realmente bajas.

Existen pérdidas debidas a la movilizacién de piezas, fricciéon
entre las partes maviles, disipacién térmica, etc., a las que no esca-
pan, dentro de los principios de la termodinamica, las armas de fue-
go. Lo interesante es comprobar en qué otra forma se convierte es-
ta energia que poseemos inicialmente.

Con el objeto de formarnos una idea de ello, se vierten a conti-
nuacién valores porcentuales de la distribucién de la energia de la
combustién de la carga propulsora de un arma. Légicamente, estas
cifras variardan para cada arma, pero son utiles como idea general.

Energia consumida en impulsar el proyectil: 25-35%.
Energia consumida en forzar al proyectil para que gire

alrededor de su eje: 0,2%.
Energia consumida en vencer el frotamiento del proyectil

contra las paredes del tubo: 3,0%.
Energia consumida en forzar la expulsién de los gases

a lo largo del tubo: 3,0%.
Energia consumida en el estampido de boca: 20-40%.
Calor producido en la recadmara con calentamiento del

arma y vaina; 20-30%.
Energia consumida por el sistema recuperador: 0,1%.

Por lo que puede observarse, el aprovechamiento de la energia
potencial disponible para su utilizacién en su funcién especifica, es
del orden del 25-35%, lo que si bien es bajo, significa un buen rendi-
miento a la luz del de otros artificios. (Por ejemplo, la eficiencia
energética real del motor convencional de automévil est4 en valores
comprendidos en el orden del 10 al 20%.)

La llamada balistica interior comienza en el momento en que
el iniciador es activado (por percusién, electricidad, chispa, etc.) pa-
ra comenzar la combustién de la carga de propulsion, hasta que el
proyectil traspasa la boca del arma.

A esta altura el proyectil debe haber adquirido la velocidad y
el angulo de inclinacién o de partida correctos como para asegurar
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que su trayectoria lo llevara hasta el blanco elegido. En el caso de
las escopetas, la masa de los perdigones o postas en su trayectoria
dentro del tubo se comporta, para la balistica interior, como un solo
proyectil sélido.

Sintetizando podemos decir que esta parte de la balistica estu-
dia los distintos fenémenos fisicos que se producen en el interior del
arma al efectuarse el disparo, tales como: ignicion de la mezcla ful-
minante; combustién de la pélvora de propulsién; presion producida
por la combustién de la carga de pélvora de propulsién; entallado
del proyectil en el rayado del arma; velocidad del proyectil en el in-
terior del tubo; giro del proyectil alrededor de su eje, impuesto por
el rayado; resistencia de cada una de las partes constitutivas del ar-
ma; elevacion de la boca del arma a la salida del proyectil; erosién
del tubo por efecto de los gases de combustién; desgaste del tubo por
efecto del rozamiento del proyectil; retroceso del arma, y vibracién
del arma.

Evidentemente, nos hemos referido a todos los fenémenos vin-
culados con el impulso que recibe el proyectil y que lo hacen mover
hacia adelante. Este obtiene toda su energia de propulsién dentro
del arma, durante la muy pequeria fraccién de segundos en que re-
corre el &nima, hasta trasponer la boca, y es aqui donde obtiene su
velocidad maxima.

A esta altura cabe hacer una diferenciacién entre los proyecti-
les de vuelo libre que estamos estudiando y los autopropulsados.
Estos dltimos llevan su carga de propulsion en su propio cuerpo;
consecuentemente, su comportamiento en vuelo se asemeja al de las
maquinas que se pretendié mencionar anteriormente. Su balistica
interior es diferente y también lo es la exterior, hasta el momento
en que consumen su carga de proyeccién. En este punto adquieren
su maxima velocidad, y a partir de aqui mantienen constante su for-
ma y peso y se los trata como proyectiles de vuelo libre, sujetos sélo
a las acciones de la fuerza de la gravedad y de la resistencia que el
aire ejerce a su avance.

Circunscribiéndonos especificamente a lo que ocurre en las ar-
mas livianas (fusiles, carabinas, pistolas, revélveres, etc.), nos refe-
riremos a los sucesos que tienen lugar desde el instante en que el
percutor del arma es liberado hasta que el proyectil abandona la bo-
ca del arma.

En estos acontecimientos, la caracteristica més importante es
su extrema rapidez. Dicho periodo suele ser no mayor de una cen-
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tésima de segundo (0,01 s) y puede ser considerablemente menor.
Para su mejor interpretacion este periodo puede dividirse en tres
m4ds pequerios: a) accionamiento del disparador y percusién; b) igni-
cién, y ¢) recorrido del proyectil en el anima.

a) Accionamiento del disparador y percusion.— Cuando el
disparador (cola del disparador) es accionado por el dedo del tirador,
es decir cuando lo oprime, se libera el percutor o martillo, segin el
caso. El percutor, actuando bajo la accién de su resorte que se en-
contraba comprimido, se desplaza velozmente hacia adelante y hun-
de su punta en la eapsula fulminante (en la municién de fuego cen-
tral) o en el borde del culote de la vaina (en las de fuego anular). Pa-
ra generalizar lo denominaremos iniciador.

De tal manera, la mezcla fulminante es comprimida y, por es-
te efecto, se produce su explosién.

El tiempo que transcurre desde el momento que se libera el
percutor hasta que éste golpea al iniciador, depende del largo del re-
corrido del percutor, de su peso y el de otras partes méviles y de la
fuerza de compresion del resorte. En fusiles de combate este tiem-
po es del orden de 0,005 segundos, en tanto que en carabinas depor-
tivas de pequeno calibre puede llegar a 0,002 segundos.

Este tiempo es muy importante, especialmente para tiradores
de poligono. Teéricamente, el tirador presiona la cola del disparador
cuando cree que su punteria es correcta, pero es posible que durante
este periodo el fusil se mueva y la punteria se altere. Por lo tanto,
cuanto menor sea este periodo, mds ventajoso ser4 para el tirador.

Desde el punto de la balistica interior, la energia con que el
percutor golpee al iniciador es mds importante que su velocidad.
Por supuesto, la energia también depende de la velocidad y el peso
de las partes méviles. Si la energia no es lo suficientemente poten-
te, la mezcla fulminante no sera correctamente comprimida y pue-
de ocurrir una ignicién deficiente, un retardo de ignicién o que no se
produzca ésta.

Una ignicién deficiente, tendiendo hacia un retardo, producira
una combustién incompleta de la carga de propulsién, consecuente-
mente una reduccién de la velocidad inicial que puede llegar al or-
den de los 30 m/s y, como consecuencia, a un tiro impreciso.

Si la energia es demasiado grande, la cdpsula fulminante pue-
de ser perforada, con los peligros consecuentes para el tirador mas
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el escape de gases de propulsién que producen una disminucién de
la presién que debe mover el proyectil con el mismo resultado ante-
rior: disminucién de la velocidad inicial. Es por ello que diferentes
tipos de iniciadores y distintas fabricaciones de los mismos requie-
ren distintas energias del golpe del percutor para producir una igni-
cion ideal.

b) Igniciéon.— Cuando la mezcla fulminante es comprimida,
explota produciendo la ignicién de la pélvora de propulsion. Silaig-
nicién es normal, el tiempo que demanda este acontecimiento es ex-
tremadamente corto, del orden de 0,0002 segundos. Esta es la fase
mas importante de la balistica interior.

Tanto la eficiencia como el tiempo de ignicién dependen del vo-
lumen y del calor generado por la llama producida por la explosion
de la mezcla fulminante. Para que esta llama cumpla con su come-
tido, deben ser correctos la clase, el tipo y la granulometria de la
composicién de la mezcla que produce la ignicién, lo mismo que su
volumen, el tamafio y forma de la cdmara que la aloja, como tam-
bién los didmetros de los oidos o del agujero tinico que posee la vai-
nay por donde pasa esta llama a la camara en la que se aloja la car-
ga de propulsion.

Esta llama debe tener tal volumen y potencia que pueda entre-
meterse en todos los espacios que ocupan los granos de la pélvora,
con el objeto de llenar casi la totalidad de la capacidad de la reca-
mara contenida dentro de la vaina y propagar simultaneamente su
fuego a todos los granos que forman la carga propulsora.

Ello significa que la llama no debe quemar solamente los gra-
nos préximos a los orificios por donde ella emerge y de alli propagar-
se al resto, sino a toda la carga simultdneamente. La pélvora negra
inicia su combustién muy rapidamente y se necesita para ello un
iniciador relativamente débil, pero las pélvoras sin humo son mucho
mas dificiles de iniciar.

Las pélvoras de grano muy fino y las pélvoras a la nitrocelulo-
sa inician facilmente y requieren iniciadores menos potentes que las
pélvoras de grano grueso o a la nitrocelulosa.

Un cartucho que posee una recamara muy larga requiere un
iniciador potente. Un iniciador disefiado para un cartucho de pisto-
la suministrara una ignicién pobre y sus resultados serdn también
pobres en un cartucho de fusil. Por otra parte, iniciadores potentes
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en pequenos cartuchos suministraran presiones altas y erraticas, y
la precision de los disparos sera exigua.

Cuando la mezcla fulminante es comprimida suavemente por
el percutor, se produce lo que se denomina detonacién, en vez de ex-
plosién. Es un fendmeno sumamente interesante: los pequeftios tro-
zos de pélvora que pesan centésimas de gramo se transforman en
0,00001 segundos de sélidos, a temperatura ambiente, a una masa
de gases blancos generando presiones internas del orden de los 700
kg/cm?. Pero debido a que el resto de la masa de granos todavia no
se quem§ y las paredes de la vaina y recdmara también estan frias,
la presién total en la recamara es muy baja y no alcanza méas de
unos 140 kg/cm?.

Cuando la ignicién es correcta, la recdmara se llena casi ins-
tantaneamente de gases calientes generados por la combustién de la
carga de proyeccién,

¢) Recorrido del proyectil en el anima.— La descripcién gene-
ral y basica de lo que ocurre en el interior del arma, en el momento
del disparo, que es competencia de la balistica interior, puede sinte-
tizarse de la siguiente manera:

a=pA + f/m

En esta formula, “a” es la aceleracién; “p” la presién; “A” la su-
perficie de la seccién vertical del d4nima del cafién; “f” la fuerza de
resistencia, y “m” la masa del proyectil.

La presién “p” en la base del proyectil es la variable principal
en esta ecuacién. Una vez conocida, puede derivarse la aceleracién.

Por otra parte y a los fines ilustrativos, mencionaremos la for-
ma bésica y simplificada de la ecuacién de Abel para la balistica in-
terior:

P :f(D/I - aD)

En ella “p” es la presién desarrollada; “D” la densidad de la car-
ga de pdélvora, obtenida del peso de la pélvora, dividida por el volu-
men de la cidmara; “a” el volumen de gas a temperatura absoluta =
cero; “f” el valor de RTc para la pélvora particular en uso (“R” es la
‘constante de los gases; Tc es la temperatura de combustién); “RT¢c”
es constante para una pélvora dada y diferente para cada pélvora.
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La velocidad de un proyectil, dentro de ciertos limites, depen-
de de la longitud del canén del arma. Para una combinacién de pél-
vora y balas dadas, existe una relacién entre velocidad y longitud
del cafi6n, que es aproximada y estd indicada de la siguiente mane-
ra:

La velocidad inicial guarda una interrelacién aproximada con
la raiz cuarta de la longitud del cafén.

En relacién con las estrias del canén podemos decir que tienen
como unica misién dotar al proyectil de un giro sobre su propio ¢je,
produciendo un efecto giroscopico que lo estabiliza durante su tra-
yectoria. En las armas largas el namero de estrias modernamente
suele ser de cuatro y en las cortas de seis, y la forma con las aristas
vivas o romas. El paso de hélice esta calculado dependiendo de la
longitud del cafién y velocidad inicial del proyectil.

En las armas cortas, al ser mucho menor la longitud del canén,
el paso de hélice de las estrias es mayor. Han existido muchos tipos
de rayado de canones y el nimero de estrias ha variado desde dos al
llamado polirranura, con varias decenas de ellas.

Las armas de aire comprimido o de accién neumatica también
poseen sus pequeilas estrias, aunque en los primeros modelos los ca-
nones eran lisos.

3. BALISTICA EXTERIOR

La velocidad de un proyectil, tanto la inicial como la remanen-
te, es una de las cualidades mas importantes del binomio arma-car-
tucho, entendiéndose por velocidad inicial (Vo) la que el proyectil
lleva en el momento de salir por el cafién; ésta se mide en el nime-
ro de metros que el mismo recorreria en un segundo si conservase
dicha velocidad. Remanente es la que tiene en cualquier punto de
su recorrido.

La balistica exterior o externa se inicia en el momento que el
proyectil abandona la boca del arma rotando sobre su eje para una
mayor estabilizacién y consiguiente precisién, generalmente por en-
cima de las cien mil revoluciones por minuto. La velocidad de rota-
cién del proyectil se obtiene dividiendo la velocidad inicial en me-
tros, por el paso de hélice también en metros y multiplicando luego
el resultado por 60, para obtener las revoluciones por minuto
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(r.p.m.). Por ejemplo, el proyectil 7 mm del fusil Mauser, modelo
1893, rotaba a 180.000 r.p.m.

Justo ahora el proyectil inicia su trayectoria, que si estuviera
unicamente sometida a la fuerza de proyeccién de la pélvora, seria
recta, o sea, seguiria constantemente la direccién del eje del cafiéon
y recorreria distancias iguales en tiempos iguales.

Pero tan pronto como dicho elemento abandona el cafién se en-
cuentra sometido a las fuerzas de resistencia del aire y de atraccién
de la gravedad.

La resistencia del aire le hace perder constantemente parte de
su velocidad, reduciendo su alcance, de modo que en tiempos igua-
les recorre cada vez distancias mds pequenas. La fuerza de grave-
dad, por su parte, solicita al proyectil hacia el suelo. Esta dltima
fuerza actia de modo que el descenso del elemento hacia el suelo es
mas rapido a cada momento, siguiendo la ley de la caida libre de los
cuerpos (Vf = Vo + g t), donde Vf es la velocidad final.

La combinacién de estas tres fuerzas da lugar a que la trayec-
toria en el aire no sea recta ni circular, sino una curva parabdlica.
Como la accién de cada una de las tres fuerzas citadas es indepen-
diente de las otras dos, se entiende claramente que cuanto mayor
sea la fuerza de proyeccién que adquiera y conserve el proyectil,
mas distancia habra recorrido antes de caer al suelo; por tanto, la
velocidad favorece el alcance.

Otro factor que ayuda al alcance, hasta ciertos limites, es la in-
clinacién del arma —45 grados es el angulo 6ptimo—, puesto que a
mayor angulo mayor sera la altura a la que se envie el proyectil y,
por tanto, mas tiempo tardara en llegar al suelo, tiempo en el que,
evidentemente, no estd dejando de avanzar. Matematicamente, la
férmula X = V2 sen o/g nos confirma la totalidad de lo dicho, en don-
de X = distancia recorrida por el proyectil; o. = su dngulo de proyec-
cién, y V = las pérdidas de velocidad por rozamientos con el aire.

Ya tenemos el proyectil volando a la méaxima velocidad inicial
posible gracias a los fenémenos ocurridos en tiempo de balistica in-
terior; ahora tenemos que procurar que esta velocidad alcanzada se
mantenga el mayor tiempo posible. Ello se consigue mediante la
aplicaciéon del conocimiento de dos conceptos muy relacionados en-
tre si, que son: densidad seccional y coeficiente balistico. Veamos en
qué consisten.
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a) Densidad seccional.— Si consideramos dos proyectiles ci-
lindricos del mismo didmetro y longitud, uno hecho enteramente de
madera y el otro de plomo, y los disparamos a la misma velocidad,
no nos cabe la menor duda de que el de plomo iria mucho mas lejos
e impactaria mas fuerte que el de madera. Pues bien, puesto que
sus dimensiones son iguales, sus velocidades iniciales también y la
resistencia del aire es comin a ambos, tenemos que lo tinico que los
hace comportar de forma diferente es la densidad del material con
que estan hechos. Diremos, pues, que el proyectil de plomo tiene
mayor densidad seccional que el de madera.

Sabemos que la densidad del plomo (cociente entre la masay
el volumen del material) es muy superior a la de la madera (114 y
0,7, respectivamente), lo cual explica en parte lo dicho; pero, ;qué
ocurre cuando tomamos dos proyectiles cilindricos del mismo didme-
tro y ambos de plomo, con la tnica diferencia de que uno es mas lar-
go que el otro, digamos el doble, por ejemplo? Si los disparasemos a
la misma velocidad, tampoco nos cabe duda de que el mas largo iria
mas lejos y golpearia mas fuerte que el corto.

La razén unica es que el mas largo tiene mayor densidad sec-
cional que el corto, y esta mayor densidad seccional nos viene a de-
cir que proyectiles de la misma forma pero con méas peso en relacién
con su diametro, retienen mejor y por mas tiempo su velocidad y su
energia.

Puede darse el caso de que proyectiles de distintos didmetros y
longitudes tengan la misma densidad seccional, y esto, asi como to-
do lo anterior, viene expresado por la férmula matematica Ds = P/d?,
en donde se nos dice que la densidad seccional de un proyectil es di-
rectamente proporcional a su peso e inversamente proporcional al
cuadrado de su didmetro. En esta relacién y en nuestro sistema, el
peso viene expresado en kg (kilogramos) y el didametro en metros; los
anglosajones, para esta misma férmula, como unidad de peso em-
plean la libra y de longitud la pulgada, obteniéndose en cualquier
caso una cifra de tres digitos que, cuanto mayor sea, indicard mayor
densidad seccional en el proyectil en estudio.

b) Coeficiente balistico.— Sin necesidad de recurrir a ningin
ejemplo practico, comprendemos perfectamente que cualquier cuer-
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po que se desplaza dentro de un fluido (y el aire lo es) avanzara mas
o menos rapidamente, o lo que es lo mismo, sera mas o menos fre-
nado por dicho fluido, dependiendo ello de la velocidad y de la forma
dada al cuerpo en movimiento.

Parece claro, pues, que entre un proyectil de igual diametro y
peso que otro (misma densidad seccional), pero con distinta forma
en su punta, uno chata y el otro ojival, sera el de la punta ojival el
que tenga, a igualdad de velocidad inicial, mayor alcance y penetra-
cion.

El mayor alcance es debido a una mayor facilidad de penetra-
cién en el aire. Pues bien, la forma dada al proyectil, unida a su
densidad seccional, es lo que se llama coeficiente balistico, y esta
también definido por una cifra de tres digitos que, al aumentar, au-
menta dicho coeficiente y, por tanto, menor es la pérdida de veloci-
dad del proyectil, lo que viene a significar, entre otras ventajas,
una trayectoria mds plana, una menor desviacién por causa de la
accién de vientos laterales, un llegar antes al blanco y una mayor
energia retenida para ser usada y aprovechada en el momento del
impacto.

El coeficiente balistico de un cuerpo estd expresado por la
igualdad Cb = P/d2K, donde se ve que es la misma férmula que la de
la densidad seccional afectada por un factor de forma (K) que pena-
liza a los proyectiles de punta chata o roma y favorece a los puntia-
gudos.

¢) Estampido de boca y de proyectil.— Cuando se dispara un
arma de fuego, ya sea automatica o no, se distinguen dos clases de
detonaciones:

—el estampido de boca, originado por la expulsién violenta de
los gases detrds del proyectil,;

—el estampido de proyectil, producido por el espesamiento del
aire, llamado onda de cabeza, que se forma delante de éste durante
su recorrido, cuando su velocidad es superior a la del sonido, proble-
ma éste que no se soluciona con el uso de los llamados silenciadores.

En combate se demostré que al recibir fuego enemigo, se oye
primeramente el estampido de boca, generalmente seco, y luego el
estampido de proyectil, generalmente sordo. El intervalo que exis-
te entre uno y otro es tanto mayor cuanto mas préximo se esté en la
direccion del tiro.
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En el espacio detras del arma, abarcando aproximadamente
un angulo de 45 grados a la derecha e izquierda del plano de tiro, se
percibe una sola detonacién, constituida por la suma de ambos es-
tampidos (de boca y de proyectil); por ello el tirador oye uno solo.

El estampido de proyectil puede inducir a cometer errores en
la apreciacién de la distancia y, en especial, de la direccién desde

donde se tira; esta dltima sélo puede ser apreciada por el estampi-
do de boca.

Figura 61

Proyectil en vuelo, calibre .30-06, de 11,66 gramos, donde pueden apre-
ciarse las ondas de aire y la resistencia al avance reducida por el disefio “cola
de bote”. lzquierda: corte transversal longitudinal del mismo proyectil. Dere-
cha: el elemento luego de pasar a través del &nima rayada del arma que lo dis-
parara.
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d) Influencias atmosféricas.— Se entienden por tales las in-
fluencias que sobre el proyectil ejercen el peso del aire y el viento.
El peso del aire depende de la presién atmosférica, de la temperatu-
ra y del coeficiente de humedad; es tanto menor cuanto mas alta sea
la ubicacién del lugar y cuanto mayor sea la temperatura.

En general, las graduaciones de las alzas (en armas de muy
buena calidad) estdn referidas a un peso medio del aire de 1,206
kg/m?, correspondiente a la altura del nivel del mar, a una presién
atmosférica de 750 mm de mercurio, a una temperatura de 15 gra-
dos centigrados y a un coeficiente de humedad del 50%, sin viento y
a velocidades iniciales medias del proyectil.

Sélo en estas condiciones se obtendra un disparo de alza (cuan-
do el punto apuntado coincide con la linea de punteria); un menor
peso del aire aumenta el alcance del tiro y un peso mayor lo dismi-
nuye. Grandes variaciones de temperatura pueden influenciar con-
siderablemente el alcance; por ejemplo: un cambio de temperatura
del aire de 10 grados a una distancia de 1000 metros desplaza el
punto de impacto medio aproximadamente un metro en sentido ver-
tical.

La influencia del cambio de presién atmosférica se nota recién
con grandes diferencias de altura, al igual que la incidencia del coe-
ficiente de humedad, que se supone para todos los casos del 50% por
ser también despreciables los efectos de sus variaciones.

El viento de frente disminuye el alcance del tiro, mientras que
el de atrds lo aumenta. A 1000 metros de distancia, un viento a ve-
locidad media (4 m por segundo) que sople de costado, origina un
desplazamiento lateral del proyectil de 2 a 3 metros, desplazamien-
to éste que aumenta o disminuye proporcionalmente a la velocidad
del viento.

e) Influencia de la luz del sol.— Aunque parezca un detalle
de poca importancia, no lo es cuando se trata de lograr un disparo
de precisién, porque un guién muy iluminado desde arriba, debido
al reflejo de la luz, parece méas grande de lo que realmente es, por
eso involuntariamente no se toma la cantidad necesaria de guién
y, en consecuencia, el tiro es bajo y corto. Por el contrario, en tiem-
po nublado, o dentro de un bosque, con poca luz, facilmente se to-
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ma una cantidad excesiva de guién, lo cual produce un tiro largo o
alto.

Si un costado del guién recibe méas luz que el otro, el més ilu-
minado parece mas grande, ello induce al tirador a colocar en la ra-
nura del alza no la cispide del guién, sino la parte mas iluminada
de éste, lo que origina una desviacion del tiro hacia el lado oscuro.

f) Rendimiento de tiro.— El rendimiento de tiro de un arma,
ya sea militar o de uso deportivo, y el rendimiento de su municién,
dependen de los siguientes factores:

—Ila forma de la trayectoria (tendido);

—1la dispersidn;

—el efecto del proyectil.

El tendido de la trayectoria, en el tiro contra blancos visibles,
es de importancia trascendental, pues aumenta la zona batida, en-
tendiéndose por ésta, el espacio situado delante y detrads del blanco
donde caen los proyectiles.

Cuanto mayor sea el tendido, tanto mas se compensan las con-
secuencias de los errores inevitables en la apreciaciéon de distancia
y de las influencias atmosféricas.

Efectuando con un arma cierta cantidad de disparos, bajo con-
diciones lo mds constantes posibles, los proyectiles no hacen impac-
to en un mismo punto, sino que se distribuyen sobre una superficie
de dimensiones variables; esto se llama dispersion y sus causas son
debidas a: vibraciones del cafién, variaciones en las influencias at-
mosféricas, pequenas diferencias en el peso y forma de los proyecti-
les, y en la carga y combustién de la pélvora.

La dispersién natural de un arma es siempre aumentada por
los errores del tirador al apuntar y al ejecutar el disparo. Si inter-
ceptdaramos la dispersién con un plano vertical, veriamos que, en
general, tiene una mayor extension en altura que en ancho, con lo
cual podemos concluir que la dispersion vertical es mayor que la la-
teral.

Si por la agrupacién de impactos recogidos en un plano (blan-
co) trazamos una linea horizontal y otra vertical, tratando de que en
cada cuadrante se encuentre igual numero de impactos, el punto de
interseccién de las dos lineas constituye el punto de impacto medio
que, teéricamente, deberia coincidir con la linea de alza o el punto
apuntado. Ello en la realidad nunca ocurre.
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Figura 62

Proyectiles encamisados con coeficiente balistico creciente.

Figura 63

Proyectiles “minié” en calibre .38 con densidad seccional y coeficiente
balistico creciente, de izquierda a derecha.
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g) Trayectoria del proyectil en el vacio y en el aire.— El estu-
dio de la trayectoria real que sigue un proyectil es un problema com-
plejo, dado que como ya se ha dicho, son muchas las fuerzas que in-
fluyen en forma conjunta sobre el mismo en su recorrido.

Entre los factores mencionados, se encuentran la gravedad, la
resistencia del aire, el viento, el movimiento del arma desde la cual
es disparado el elemento y el giro de éste impartido por las estrias
del carién.

Con el propésito de arribar a alguna de las ideas generales con-
cernientes a la trayectoria, es necesario despreciar todos los facto-
res indicados precedentemente, excepto la fuerza de gravedad. Asi
es posible demostrar el recorrido bajo condiciones ideales. La tra-
yectoria que resulta de este procedimiento es conocida como trayec-
toria en vacio (camino recorrido por el proyectil si fuese disparado
en un vacio real).

La forma de este recorrido es parabélica. En general, el alcan-
ce de un proyectil se incrementa a medida que el angulo del arma
con la horizontal (elevacién) crece hasta un cierto valor maximo. Si
el dngulo que el arma forma con el horizonte supera este punto, que
podriamos llamar angulo “d”, el alcance del proyectil decrecera. La
altitud médxima que alcanzara el proyectil por sobre la horizontal, se
incrementard a medida que el angulo de disparo sea mayor hasta
que el arma esté apuntada directamente hacia arriba. Cuando el
canén del arma forme un dngulo de 90 grados con respecto a la ho-
rizontal, obtendremos la altitud méaxima que puede alcanzar el ele-
mento. Esta informacién carece de valor practico, salvo que esté re-
ferida al tiro de artilleria de largo alcance o al disparo antiaéreo. A
fin de asegurar el maximo alcance, la trayectoria tendria que acu-
sar un angulo de partida de 45 grados respecto de la horizontal. En
el vacio, si el proyectil parte con este valor, caera formando otro an-
gulo de igual valor.

El estudio del recorrido de un proyectil en el vacio revela un
numero interesante de hechos: el alcance puede incrementarse en
proporcién a la energia del proyectil a la salida de la boca del cafién.
Tales incrementos, desde un punto de vista practico, son reducidos
por cuanto las balas reales se disparan en la atmésfera y estan su-
jetas a la resistencia del aire. A medida que aumenta la velocidad,
la resistencia que ofrece el aire también lo hace, y de tal manera que
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a velocidades de 900 metros por segundo o més, la distancia sé6lo se
incrementa en pequefas cantidades si se aumenta la energia en la
boca del cafién.

Como se indicara, en orden a alcanzar algunos conceptos gene-
ralizados sobre la trayectoria de un proyectil, era necesario despre-
ciar un namero de factores, entre los cuales se encuentra la resis-
tencia del aire. Sin embargo, en la balistica practica los efectos de
aquélla no pueden ser despreciados; este hecho se ilustra comparan-
do experimentalmente trayectorias en el vacio y en el aire. Son di-
ferentes. La trayectoria en el aire es mads corta que otra en el vacio,
y decrece a medida que el calibre del arma disminuye.

E] alcance maximo de una bala de carabina, pistola o revédlver,
es de aproximadamente 1/7 del alcance maximo que podria ser cal-
culado para la trayectoria en vacio. Es importante comprender que
en la atmosfera la trayectoria no es simétrica como en el vacio. En
el aire, la curva del recorrido del proyectil se hace mas pronunciada
en la rama descendente que en la ascendente. El vértice de la tra-
yectoria se mueve asi hacia el lado descendente del paso del elemen-
to. Por otra parte, el angulo de elevacion sobre la horizontal, que re-
sultara en el avance méximo en el aire, no es de 45 grados (como lo
es en la trayectoria en vacio), sino de varios grados menos. Para las
armas pequefias, tales como revélveres y pistolas, el angulo de ele-
vacién para el alcance maximo es aun menor.

Hay diferencias enormes en el alcance entre la trayectoria real
de un proyectil en €] aire y la calculada en el vacio. Por esta razon,
los expertos balisticos han pasado mucho tiempo tratando de mejo-
rar la forma de las balas, para recuperar tanto como fuese posible,
la eficiencia perdida de los proyectiles en el aire.

Si la velocidad de un proyectil es pequeria, la resistencia del ai-
re también lo es. Con incrementos de velocidad, sin embargo, la re-
sistencia del aire aumenta. Cuando la velocidad es de alrededor de
330 metros por segundo, la resistencia del aire comienza a elevarse
en una medida mucho mayor. Es interesante observar que la velo-
cidad a la cual la resistencia del aire crece de una manera significa-
tivamente méas grande, es la misma que la velocidad del sonido en
el aire.

En el frio, la velocidad del sonido es més baja.

Entre algunos cientificos balisticos que tratan con balas de al-
ta velocidad, es comun referirse a estas velocidades en términos de
relacién entre la velocidad de la bala y la del sonido. Por ejemplo,
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si un proyectil se mueve a una velocidad de 660 metros por segun-
do a nivel del mar, se dice que tiene una velocidad de Mach. En
otras palabras, la velocidad real de 660 m/s esta dividida por 330
m/s (velocidad del sonido en el aire), para dar el valor 2. Este nu-
mero Mach es denominado asi debido a Ernst Mach, un fisico cono-
cido por su estudio acerca de la velocidad del sonido en diferentes ti-
pos de materiales.

Un proyectil que viaja mas ligero que la velocidad del sonido,
forma en el aire una onda de presién aguda o angulosa; esta onda es
la que cuenta en la resistencia del aire que ofrecen las balas de alta
velocidad. La base chata de la mayoria de las balas causa una tur-
bulencia o estela a su paso. Esta turbulencia también produce re-
sistencia.

El movimiento del aire, tal como lo es el viento, que se mueve
a través del recorrido de un proyectil, hara que este dltimo se des-
vie a izquierda o derecha. Esta fuerza de desvio no es la misma que
la corriente de aire resultante del movimiento giratorio del proyec-
til en el aire.

h) Estabilidad del proyectil.— Si se disparara una antigua
bala esférica con un arma o si se arrojara una pelota de béisbol, en
ningun caso se modificaria la trayectoria si la esfera girara, ya que
siempre presentara una superficie esférica al aire. Las balas mo-
dernas no son esféricas, sino alargadas, a fin de incrementar el coe-
ficiente balistico. Si la bala alargada es para funcionar efectiva-
mente, debe presentar siempre su punta aguda en la direccién que
va el proyectil. Es solamente en este estado que la resistencia del
aire y la retardacién que produce, puede mantenerse tan baja como
sea posible.

El tema de asegurar que el proyectil sigue a lo largo del reco-
rrido teérico, es un problema de estabilidad. Es posible asegurarla
de dos formas:

—hacer girar la bala antes de que abandone el anima del ar-
ma;

—colocando aletas en la parte trasera a fin de que la presién
del aire pueda mantener el proyectil en su curso.

El uso de aletas en armas pequefias no es prdctico. Sin embar-
go, se las utiliza en cohetes y algunas clases de granadas.

" Consecuentemente, para asegurar estabilidad a las balas, se
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les da giro mediante el estriado. La resistencia del aire actda para
invertir al proyectil. Si el giro impartido es el adecuado, el mismo
permanecerd en su curso con la punta siempre en la misma direc-
cién; cabria decir entonces que la estabilidad siempre podria asegu-
rarse dandole al elemento una vuelta violenta para que gire rapida-
mente. Sin embargo, la dificultad con este movimiento estriba en
que si el proyectil gira demasiado rapido, siempre apuntara en la
misma direccién una vez que abandone la boca del canén. A esta si-
tuacion se la denomina sobreestabilizacién.

Un proyectil en esas condiciones tendria su nariz apuntando
en la direccién apropiada sobre la rama ascendente de la trayecto-
ria, pero cuando el pico o cima de la curva fuera alcanzado, la pun-
ta estaria hacia arriba, mientras el recorrido real se habria nivela-
do. De tal manera, durante la rama descendente del trayecto, la
punta que gira rapidamente continuaria apuntando hacia arriba
con un angulo igual al de salida, aunque en realidad esté cayendo.
En esta situacién el aire estaria soplando de través sobre el proyec-
til y, por ende, acusaria una gran resistencia del medio gaseoso.

Por las razones antedichas es importante darle a la bala sélo
la velocidad de giro necesaria, ya que de esta manera su punta se
mantendra en la direccion del movimiento. Un exceso incrementa-
ra la resistencia del aire y un valor menor al apropiado también lo
hard, dada la tendencia al bamboleo o tambaleo de un proyectil con
escasa velocidad de giro.

i) Comportamiento de los proyectiles para cartuchos de esco-
peta.— El vuelo de los perdigones surge ante un disparo de cartucho
para escopeta o pistolén por los mismos medios utilizados para im-
pulsar una bala. Existen diferencias menores entre la balistica de
un arma de cafién estriado y la de otra de canén liso.

La velocidad inicial de una carga de perdigones es menor que
la de un proyectil disparado con canén de anima estriada; ademas,
dado que los primeros se desplazan en forma libre en el interior del
arma, se requiere una presién menor para impulsarlos fuera de ella.
Dadas estas bajas presiones las pélvoras propulsoras no queman
bien, es por ello que los cartuchos usualmente se llenan completa-
mente y la pélvora se fabrica en forma de delgadas laminillas con
espesores significativamente mas pequefios que los granos de pélvo-
ra empleados en cartuchos de bala unica. Las presiones de gas en
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el cafio de una escopeta aparecen rdpidamente, y tanto es asi que la
presién maxima surge antes de que la masa de perdigones se hubie-
re desplazado 2,6 cm dentro del 4nima. Luego de ello, los gases se
expanden de tal manera que en la boca del arma la presion es muy
baja. Consecuentemente, el destello en la boca es inexistente o muy
pequeiio.

Los perdigones se fabrican en general de plomo considerable- -§

mente blando, causa por la cual distorsionan su aspecto esférico
cuando golpean unos contra otros en el vuelo, o bien cuando rozan
las paredes del cario en su interior. El resultado final sera una dis-
persioén significativa de la masa de perdigones, que se va incremen-
tando con la distancia recorrida.

A fin de mantener estos elementos y la pélvora en sus respec-
tivos lugares dentro del cartucho, se utilizan tacos hechos de fieltro,
papel o plastico, o combinacién de ellos. Estos materiales son livia-
nos y tienden a caer rapidamente para no interferir con el vuelo in-
dividual de los perdigones.

A medida que la masa de esferas se aleja del caifio, se distan-
cian entre si debido a que todas no poseen caracteristicas balisticas
idénticas. Por otra parte, los perdigones que componen la parte
frontal de la masa causan una perturbacién que inhibira el vuelo de
aquellos que vienen detrds. EIl distanciamiento a que se ha hecho
referencia es importante para asegurar precision.

El desempeiio de las diferentes municiones varia considerable-
mente. Por ejemplo, en EE.UU. las postas n°® 00, favoritas de las
instituciones policiales, tienen un alcance maximo de 500 metros
cuando la escopeta se sostiene formando un dngulo de 25 grados con
la horizontal. La velocidad en la boca del cafio es de 335 metros por
segundo. Por el contrario, si se trata de perdigones pequefios como
los del n® 8, el alcance maximo es de 200 metros, solamente cuando
la elevacién del arma es de 30 grados. La velocidad inicial en este
caso es de 316 metros por segundo. Finalmente, los individualiza-
dos con el n? 9 tienen un alcance maximo de 184,5 metros con un an-
gulo de 30 grados y la velocidad inicial es de 312 m/s.

Los indicados han sido alcances maximos. Ordinariamente las
escopetas se emplean a una distancia maxima de 90 metros, pero es
conveniente hablar de 45 metros, ya que mads alld de esta distancia
su efectividad decrece.




BaLisTicA 251

j)  Desvio por movimiento giratorio.— Existe una desviacién
lateral de la trayectoria de un proyectil respecto del plano de parti-
da del mismo, causada por la rotacién. Como resultado del desvio el
trayecto horizontal del proyectil es curvo y no en linea recta.

En distancias cortas esta desviacién no es significativa con res-
pecto a la precisién y en elementos disparados con pistolas o revél-
veres puede ser despreciada. En disparos efectuados en poligonos
de larga distancia, la desviacién puede tener alguna importancia.

Hasta aqui se ha hecho referencia a factores interiores del ca-
fion que afectan el desenvolvimiento de una bala disparada con un
arma. Los factores externos también ejercen influencia sobre el
vuelo desde el arma hasta el blanco. En ellos se incluyen la direc-
cién y velocidad del viento, gravedad y desvio lateral.

La gravedad es constante en toda la esfera terrestre, para to-
dos los propdsitos practicos. Los aparatos de punteria estan fabri-
cados y ajustados para incluir correcciones de sus efectos.

El desvio a que se ha hecho referencia es la tendencia de un
proyectil a viajar hacia la derecha o izquierda, como resultado del
giro que le produce el estriado del canén del arma. Para las armas
de puiio este desvio no es un gran problema, ya que basta con ajus-
tar los aparatos de punteria.

Un cierto desvio minimo es el acompafiamiento natural del gi-
ro impartido a la bala. Para el calibre .38 Special es de alrededor
de 2,6 cm en 45 metros.

k) Resistencia del aire.— Los componentes del aire que ac-
tlan en direccién opuesta a la que se mueve el centro de gravedad
de un proyectil, definen la resistencia de aquél. A medida que un
proyectil se desplaza desde la boca del cafién hacia el blanco, el ai-
re retarda su recorrido o tiende a retenerlo. Si dicho elemento se
mueve a través de algiin otro medio, tal como un metal o carne, ese
medio actiia entonces para frenarlo.

El fenémeno de la retardaciéon es mas grande cuanto mas altas
son las velocidades (varia directamente con el cuadrado de la velo-
cidad) y con balas de didmetro mayor (superficie seccional). En me-
dios de gran densidad la retardacion se incrementa, por ejemplo, es
mas grande en el agua que en el aire. Cuanto mas pesada es la ba-
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la menor es el rango a que se hace referencia. Estos factores de re-
tencién son importantes en la determinacién de la energia cinética
utilizable para producir una herida o dafio a una estructura.

Un proyectil que en el aire tenga una velocidad de 2100 m/s, se
retarda o frena seis veces mas rapido que uno que se mueva a 30
m/s. De igual manera, un proyectil que se mueva a 900 m/s de ve-
locidad, se retarda casi tres veces mas rapido que otro que se des-
place a 300 m/s.

1) Giro sobre el eje transversal.— La tendencia al giro sobre el
eje transversal de un proyectil se magnifica cuando dicho elemento
abandona un medio para moverse en otro, por ejemplo, del aire a un
miusculo; de un musculo al hueco de un 6rgano interno, etcétera.

m) Desviacién lateral respecto de la linea regular de vuelo.—
Esta desviacion esta referida al angulo conformado por la direccién
del movimiento de un proyectil y el eje longitudinal del mismo, a ve-
ces llamado dngulo de desviacidn lateral.

Este dngulo varia periédicamente pero el promedio se incre-
menta con el tiempo de vuelo de un elemento inestable.

Relacionado con el fenémeno de desvio lateral esta el factor de
estabilidad, que indica la relativa capacidad del proyectil de mante-
ner una actitud fija en vuelo, bajo condiciones dadas. El factor de-
pende de los momentos de inercia del proyectil, de su giro y del mo-
mento de la fuerza aerodindmica respecto del centro de gravedad.

Una condicién necesaria pero no suficiente para la estabili-
dad es que el factor de estabilidad sea mayor que la unidad o ne-
gativo. Este factor es llamado, a veces, coeficiente de estabilidad
giroscopica.

n) Alcance del proyectil.— Los calculos teéricos balisticos a
menudo consideran que el proyectil se desplaza en el vacio. Bajo es-
ta condicién, el alcance maximo se logra cuando el arma forma 45
grados con la horizontal. El alcance variard entonces directa y uni-
camente con la velocidad inicial.

Ha sido calculado, por ejemplo, que en el vacio el calibre mili-
tar .30, disparado formando un dngulo de 45 grados, hara un reco-
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rrido de 68,8 km; en el aire, la bala tiene un alcance maximo de tan
sélo 3,2 km.

Es tan pronunciada la resistencia del aire que el alcance maxi-
mo de un disparo efectuado con un revélver calibre .38 Special, con
cainén de 4 pulgadas, se obtiene cuando se concreta con el arma for-
mando un angulo de 25 a 29 grados por encima de la horizontal. Si
dicho angulo es mayor o menor, el alcance decrece.

Para averiguar de manera general la distancia mdxima en me-
tros, a la que denominaremos “X”, es util la siguiente ecuacién que
considera cualquier tipo de proyectil disparado en el vacio, a un an-
gulo de 45 grados:

(velocidad inicial) 2
10

Por ejemplo, el cartucho .38 Special (Winchester-Western), con
bala de 9,6 gramos, tiene una velocidad inicial de 318 m/s. En el va-
cio enviaria al proyectil a 10.112 metros.

El cartucho norma .357 Magnum, con bala de 10 gramos, tie-
ne una velocidad inicial de 430 m/s y, consecuentemente, su alcan-
ce seria de 18.490 metros.

Recordemos que los valores antes dados son en vacio. Las ba-
las pesadas disparadas a baja velocidad en el aire, tienen un alcan-
ce de tan sélo el 15 al 20% del méximo tedrico calculado en el vacio.

El revélver British .455 Webley dispara una bala de 16,96 gra-
mos y la velocidad inicial es de 180 metros por segundo. Por lo tanto,
su alcance méximo en el vacio es de 3240 metros. Las experiencias
reales hechas en el aire muestran que este disparo tiene un alcance
extremo de 1170 m, es decir alrededor del 36% del maximo tedrico.

Las balas de masa pequeiia y alta velocidad alcanzan en el ai-
re una distancia maxima que representa un bajo porcentaje del ma-
ximo teérico en el vacio (4 al 10%). La siguiente tabla puede resul-
tar de utilidad:

Proyectil Velocidad inicial Alcance en el  Alcance en el
(m/s) vacio (metros)  aire (metros)

22 LR - 2,56 gr 343,50 11.799 1350

.380 ACP - 6,08 gr 291,00 8468 980

.45 ACP - 14,98 gr 246,00 6052 1476

.30 carabina - 7,11 gr 591,00 34.928 1980

.50 AP - 46 gr 852,00 72.590 6547
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Asimismo, los alcances maximos en el aire, para diversos cali-
bres de uso frecuente, expresados en metros, son los siguientes:

22 LR = 1755

.38 Special = 1620
.357 Magnum = 2115
9 mm Luger = 1710
.44 Magnum = 2250

fi) Caida del proyectil.— La caida de un proyectil en vuelo
puede calcularse. Ordinariamente, tales calculos no son necesarios,
salvo que se esté probando con disparos experimentales.

En estas operaciones matematicas se presupone que el proyec-
til alcance la mitad del recorrido en la mitad del tiempo de vuelo;
asimismo, se considera que en todo momento en la trayectoria el ele-
mento estd cayendo hacia el centro de la Tierra. Cuando se emplea
este cdlculo, sélo es valido para distancias cortas (un méaximo de 270
metros).

La cantidad de caida determinara cudnta elevacién se necesi-
ta para acertar en el blanco.

Las tablas de informacién balistica corrientemente editadas

por la mayoria de los fabricantes de municién, incluyen distancias
de la caida del proyectil, asi como también altura de la trayectoria
media. En ausencia de ello o en experiencias de prueba, el cdlculo
es muy util.
Un objeto cae libremente en el vacio de acuerdo con la relacién 1/2
g t?, donde “g” es la aceleracion de la gravedad y “t” es el tiempo en
segundos. Un proyectil que se mueve en el aire no cae tan rapido;
por lo tanto “g” deberia ser ajustado o corregido para representar la
caida real de los proyectiles en el aire. Esta correccién arroja una
nueva cantidad que llamaremos “f”:

£= g [1b (2]

“Vo” es la velocidad inicial; “v” la velocidad remanente en al-
gun punto del recorrido; “b” posee un valor de 0,4 (cuando “v” es ma-
yor que Vo/s). Es esencial la medicién precisa del tiempo en este
calculo.
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o) Pérdida de energia.— La pérdida de energia cinética de un
proyectil en vuelo (Ec = 1/2 masa por la velocidad al cuadrado) es la
resultante de diversos factores. Las ondas de aire que crea el pro-
yectil indican la existencia de energia. La cantidad de ésta que se
pierde depende de la forma y superficie de la seccién de la bala. La
succion y corriente en remolino producidas por el proyectil, consu-
men energia. La forma de aquél juega un rol clave en este itinera-
rio de pérdida de energia. Finalmente, la energia se disipa como ca-
lor proveniente de la resistencia a la fricciéon. Esta ruta de pérdida
de calor depende de la forma y del arma y caracteriticas de su su-
perficie.

Segin toda probabilidad, virtualmente toda la energia perdida
por un proyectil en vuelo responde a la creacién de ondas de aire y
a las corrientes de succién y remolino.

Cartucho Energia  Energia  Pérdida  Energia Pérdida

inicial adsm adsm a9%0m a9%m
9 mm Luger 46,50 39,15 16% 31,72 32%
.38 Special 56,02 49,95 11% 37,80 32%
.357 Magnum 114,07 89,77 21% 59,40 48%
.44 Special 43,06 38,47 8% 35,77 14%
44 Magnum 153,90 91,12 24% 90,45 42%
.45 Automatic 49,95 44,95 10% 41,17 18%

El porcentaje de pérdida de energia a 90 metros es mas bajo en
el calibre .44 Special. En distancias mds grandes la energia absolu-
ta retenida por el .44 Special, lo hace competitivo con el 9 mm Lu-
ger 'y el .38 Special.

p) Proyectiles en caida libre.— Si se dispara una bala direc-
tamente hacia arriba, debe, por supuesto, regresar finalmente a la
tierra. “Lo que sube debe bajar”. Si el disparo se hizo en el vacio al-
canzard una altura pico (y velocidad cero) por encima de la boca del
cafién, luego caerd hacia la tierra. Cuando alcance en su regreso la
boca del arma, se estarda moviendo a una velocidad idéntica a la de
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su salida hacia arriba; este valor se denomina velocidad final o ter-
minal.

Por ejemplo, una bala de plomo de 10,11 gramos, calibre .38
Special, que abandona la boca del canén de un revélver de 4 pulga-
das, en vuelo vertical hacia arriba, tiene una velocidad de 254 me-
tros por segundo y una energia cinética de 33,88 kilogrametros. Es-
ta dltima le permitira al elemento alcanzar su altura pico, pero en
el procedimiento el nivel de energia caerd a cero, transforméndose
en energia potencial; se hace cargo entonces la aceleracion de la gra-
vedad y lo dirige hacia abajo, a razén de 9,6 m/s por cada segundo
de caida. En el momento que alcanza en su caida el nivel de la bo-
ca del canén, la velocidad es nuevamente de 254 m/s y la energia ci-
nética de 33,88 kilogrametros. Es un misil peligroso.

Sin embargo, en la practica los proyectiles no caen en el vacio,
lo hacen en una atmdsfera que les impide la caida libre. De tal ma-
nera, en su regreso el proyectil estara afectado por el aire y comen-
zara a girar sobre su eje transversal, pudiéndose considerar desde
el punto de vista fisico que se comporta como una esfera.

(ver cuadros ps. 257 y 258)

Utilizando la imposicién antes enunciada, la velocidad final de
un proyectil calibre .22 LR, de 2,56 gramos de peso, puede decirse
que es de 39 metros por segundo y su energia de 0,27 kilogrametros.
Para el calibre .30-06 y un proyectil de 14,08 gramos, tales parame-
tros serian: 48 m/s y 1,75 kgrm.

Resulta obvio que una bala disparada verticalmente hacia
arriba, regresa a la tierra con considerable capacidad de dafio; no es
como el agua de lluvia.

q) Trayectoria.— El comportamiento de un proyectil desde
que abandona el arma hasta que alcanza el blanco, estd incluido
en el estudio de la balistica exterior (movimiento del proyectil
mientras se encuentra en vuelo). Para predecir el recorrido de di-
cho elemento a través del aire, deben considerarse, como ya se ha
expresado, factores tales como la gravedad, el viento, la densidad
del aire, la temperatura y la curvatura de la Tierra. Cuando no
pueda calcularse una fuerza debe hacerse una estimacion, a fin de
considerar el efecto que tendra sobre el proyectil en su vuelo y co-
rregirlo.



CARACTERISTICAS DE LA MUNICION 9 X 19 mm; 9 X 17 mm; 11,25 X 23 mm v .38 SPECIAL, PRODUCIDA POR “D.G.F.M.”

Calibre 9x 19 mm “C” 9x 19 mm “T” 9 x717 mm 11,25 x 23 mm .38 Special
Tipo | Comin Trazante Corto Comin ; -
Longitud cartucho : 29,7 29,6 \ , 211,9 ‘ 32,4 38,85
Peso cartucho (gr) 12 12,4 ‘ 9,77 2 ‘ 15,2
Identificacién i FMK5ModO | FMK2ModO Periferia de capsula FMK 1 Mod C Periferia de
| Periferia de Periferia de cdpsula color violeta Periferia de cdpsula  cdpsula violeta
cédpsula roja ; roja y punta : violeta
i proyectil roja | ] B
Longitud bala (mm) | 15,7 ] 173 | 16,8 17.9
Peso bala (gr) o 8 ' 718 0 815 : 14,9 1025

Material bala Plomo antimonioso, Plomo antimonioso  Plome antimonioso ' Plomo antimonioso ' Plomo antimonioso

con camisa de } con camisa de latén con camisa de latén : con camisa de latén '

. lat6n Cu90% | ycdpsulainterior  Cu90%Zn10%  Cu90% Zn 10%
| Zn 10% con sustancia |
R __ trazante | _ ] ' B

Longitud vaina (mm) 19,1 ‘ 19,1 ; 22,8 28,8
Peso vaina (gr) 39 39 ) 7 45
Material vaina o T © 777 Latén Cu 70% - Zn 30% R o
Pélvora o " MonobasicatippA22  Monobdsica  Monobdsica Tipo A2 Monobisica Tipo A23
Cé};;ula o o - S 7777NO’”C(:)I'I'OSiV§ - NO OXidanteiwn ) - o
Velocidad 0 vaigzss4as | vaosso | V2en4 v2:248 V2255
Presion 177 2800 Kglem® 2800 Kglem®  Menor 1500 Bares . 1340 Bares | Menor 1000 Bares
Energia (Joule) Tae a5 230 . @25m)48 . @2m)333

VOLLSITV]

LSC
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CARACTERISTICAS DE LA MUNICION .22 L.R. Y .32 S&W, PRODUCIDA POR LA “D.G.F.M.”

Calibre ~ 22LRPS’ | .22LR AV’ 22 LR “PHAV’ | 22 L.R. “Competicién” .32 S&W Largo
Tipo Largo Rifle Largo Rifle Largo Rifle Punta Hueca ‘ Largo Rifle Competicién Largo

Alta Velocidad Alta Velocidad
Longitud cartucho (mm), 2,15 2515 24,95 24,90 25
Peso cartucho (gr) 3,46 R 3,46 3,27 3,38 S;74
Identificacién cartucho - Sigla “FM” estampada en el culote
Longltudbglgnm; o 712,277 12,27 } 12,20 V 11,80 E -
Peso bala (gr) 2,46 246 245 258 | 6,35
Material bala Aleacién plomo antifﬂoﬁio - S
Longitud vaina (mm) 15,40 1540 15,40 1540 2337
Peso vaina (gr) 0,72 02 | o 0,72 29
Material - - | Latén Cu 70% - Zn 30% ) ]
Pélvora Monobésica tipo A-22 n * 7 Monobésica tipo A-22 a LMonobésica tipo A-23
Iniciador - No oxidante - no corrosivo - -
Velocidad (m/s) 340 | 376 360 0 | 2225
P;ééién (bar;s) - 7 7 Menor 1500 Menor 1820 Menor 1500 } o V"Menor 1i66 Mer;(r)ri gOO
Energia (Joule) 77152 - 174 160 % 115 157 -
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r) Movimientos horizontales y verticales.— ldealmente, un
arma no deberia moverse en ninguna direccién; sin embargo, algu-
nos movimientos de este tipo son inevitables. Por ejemplo, un arma
larga y delgada siempre se inclina un poco, pero al ser disparada la
presion interna la endereza algo. Todos estos movimientos son in-
deseables por cuanto cambian ligeramente la direccién y perjudican
la precision.

El cambio en la direccién (que seria la que indica el eje longi-
tudinal del canén) es llamado salto. En la mayoria de los casos el
arma salta sustancialmente de la misma manera para cada dispa-
ro, lo cual debe ser tenido en cuenta al apuntar. Este salto puede
ser imaginado como una rotacién efectiva del eje del carién en el pro-
ceso del disparo, aunque realmente es un fenémeno mas complica-
do. Con armas bien diseriadas y emplazadas, estos movimientos son
extremadamente pequefios y se salvan corrigiendo la elevacién pa-
ra el alcance maximo.

s) Las ecuaciones de la balistica exterior.— Coeficiente de ro-
zamiento - Cr = K_p v? d?

Elevacién - L=p d? v2 K, sen y

Momento - M =p d? v2K_ seny cos y

“p” = densidad del aire

“d” = didmetro de la bala

“v” = velocidad del proyectil

“y” = angulo de desvio (es decir el angulo entre el eje longitu-
dinal del proyectil y la direccién de progresién de éste)

‘K7, “K,” y “K 7 = coeficientes de rozamiento, elevacién y mo-
mento, respectivamente.

Teniendo en cuenta que el proyectil considerado no tiene des-
vio, tres factores afectan el rozamiento:

—Presién del aire en la nariz del proyectil; es una fuerza que
actua por detras.

—Friccion superficial del aire sobre los laterales del proyectil;
este factor varia con la suavidad de la superficie de la bala.

—Rozamiento en la base provocado por la turbulencia creada
en el aire.

El primer factor se ve reducido por la forma aerodinamica de
la punta.
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El segundo factor se reduce eliminando las rugosidades de la
superficie del proyectil; una bala encamisada, si es suave, reduce la
friccion del aire.

El tercer factor se reduce haciendo més cénica la forma de la
base del proyectil (cola de bote).

Las consideraciones vertidas indican que desde el punto de
vista de la balistica exterior, la mayoria de las balas para arma cor-
ta son abominables en cuanto a su forma. Cada factor que incide
en el rozamiento parece haber sido colocado en ellas: puntas u oji-
vas planas, sin forma aerodinamica; superficies laterales acanala-
das por cinturas de engrase; bases planas y perforadas en otros ca-
sos (o0 ahuecadas). Esta claro que las balas para armas cortas no
estan disenadas para disparos de largo alcance; cuando se las em-
plea dentro de las distancias para las que si son especificas, acusan
remarcada precision.

Asumamos que un proyectil es disparado desde la boca del
cafi6n en una direccién que es paralela a la superficie de la Tierra.
A partir de alli pueden designarse los variados componentes del
patrén de vuelo o trayectoria: “h”, altura de la boca del caiién res-
pecto del piso; “y”, altura del proyectil respecto del piso en cual-
quier momento dado; “y”, altura del proyectil respecto del suelo en
el instante que abandona el arma (y = h); “Vo”, velocidad inicial
del proyectil; “v”, velocidad en un punto especifico de la trayecto-

“,»

ria; “x”, recorrido horizontal del proyectil; “xi”, distancia horizon-

“_»

tal de impacto en el piso; “g”, aceleracién de la gravedad; “m”, pe-
so de la bala.

x=Vot y=h-g(t%2)
La curva de la trayectoria en el vacio es:

y=h-(g/2 Vo?) x2
La forma es una parabola.

El punto de impacto “xi” que es el valor de “x” cuando “y” es ce-
TO es:

xi =\ Vo 2 h/g
El tiempo de vuelo “ti” es el valor de “t” cuando “y” es cero:

ti=V2hig
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“an

El dngulo de impacto en el piso “i” es:

tangente i = V2 gh/vo

Asumamos ahora que el arma esta apuntada hacia arriba con
respecto al horizonte y que el proyectil toma un curso de similares
caracteristicas. El dngulo de inclinacién hacia arriba cuando el pro-
yectil abandona el arma, sera designado o luego:

x = Vo tcosa,
y=Votseno -1/2gt?

La forma de la trayectoria sera:
y=xtg o, -gx¥2Vo? cos? o
La forma es una parabola. La cima de la trayectoria es xc, yc

x¢ = (Vo%/g) sen 0, cos o,
ye = (Vo%/2 g) sen? o

El tiempo de vuelo a la cima es “t¢”:
tc = (Vo/g) sen o
Si hacemos y = cero, entonces la distancia “xi” es:
xi = (2 Vo%g) sen o, cos o,
El tiempo de vuelo “ti” es:
ti = (2 Vo/g) sen o

El alcance y el tiempo de caida en la cima, duplica lo que uno
podria esperar de una trayectoria simétrica.

t) Métodos de medicion de la velocidad de un proyectil.— 1.
Péndulo balistico. Se trata de la forma mads simple y sencilla de
medir, lo més acertadamente posible, la velocidad inicial de un pro-
yectil disparado con arma de fuego. Consiste en un sistema meca-
nico compuesto por un gran bloque de madera de masa “M”, que
cuelga verticalmente de dos cuerdas.
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Un proyectil de masa “m” que avance con una velocidad hori-
zontal “v”, chocara contra él y se incrustara en su interior. Siel
tiempo de choque (el tiempo requerido para que la bala quede en re-
poso con respecto al bloque) es muy pequeno en comparacién con el
de oscilacién del péndulo, las cuerdas que lo sostienen quedan apro-
ximadamente verticales durante el choque. Por consiguiente, no
obra ninguna fuerza externa horizontal sobre el sistema y se conser-
va la componente de igual tipo de la cantidad de movimiento.

La velocidad “Vs” del sistema después del choque es mucho
menor que la del proyectil antes del mismo. Esta velocidad final se
puede determinar facilmente, de modo que la original del proyectil
se puede calcular a partir del principio de la conservacion de la can-
tidad de movimiento.

La cantidad de movimiento inicial del sistema es la del proyec-
til (masa por velocidad = mv) y la cantidad de movimiento del siste-
ma apenas terminado el choque es (m + M) Vs, de modo que:

mv =(m + M) Vs

Una vez que termina el choque, el péndulo y la bala oscilan
hasta una altura maxima “y”, en donde la energia cinética que que-
dé después del impacto se convierte en energia potencial gravitacio-
nal.

Entonces, aplicando el principio de la conservacion de la ener-

gia mecdnica para esta parte del movimiento, obtenemos:
12m+M)Vs2=(m+M)gy

Despejando “v” de esas dos ecuaciones, obtenemos:

M I
vV = 1-.’-__._ . \/>2 gy
m

Por consiguiente, se puede determinar la velocidad inicial del
({3

proyectil si se miden “m”, “M” e “y”.
(ver figura 64 en p. 263)

2. Crondgrafo balistico. Sin duda el crondgrafo balistico es
el instrumento actual de medicién de velocidades iniciales, o no, de
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Figura 64

proyectiles disparados con armas de fuego, gas comprimido o accién
neumatica.

Los hay de diferentes formas y variada tecnologia, pero, por lo
general, el conjunto consiste en dos pantallas separadas por una de-
terminada distancia. Cada pantalla estd constituida por un marco
de cuya parte superior e inferior (o superior solamente) emerge luz,
formando una pantalla luminica. Mediante un complicado circuito
electrénico cada pantalla detecta el paso del proyectil disparado,
" transmitiendo tal informacién a un procesador que automaticamen-
te (o mediante cdlculo posterior) arroja un valor numérico que im-
plica el valor de la velocidad del elemento actuante.
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4. BALISTICA DE EFECTO

El objetivo final de un proyectil es impactar en el punto desea-
do por el tirador, y el sentido comiin parece decirnos que cuanto m4s
velocidad y peso lleve éste, mds energia sera capaz de transportary
ceder. Estamos en lo cierto, cuando estudiamos fisica aprendimos
que la energia cinética o fuerza viva de un cuerpo en movimiento es
directamente proporcional a su masa y al cuadrado de su velocidad
(Ec = m v¥2), lo cual, aplicado a un proyectil en movimiento, nos di-
ce que cuanta mas velocidad lleve, mas energia es capaz de trans-
portar.

El ¢cémo optimizar ese transporte ya sabemos que viene dade
por el coeficiente balistico. El c6mo poder aprovechar completamen-
te esta energia lo dira la balistica de efecto.

Empieza en el mismo momento del impacto, y las balas se
construyen seguin el propésito perseguido, optimizando o degradan-
do sus coeficientes balisticos, independientemente de que los mate-
riales con que estan construidas varien también en funcién de su fi-
nalidad.

Matizando, tenemos balas con fines militares: son aquéllas to-
talmente blindadas que ofrecen el mejor coeficiente balistico posi-
ble. Interesa su poder penetrante en cualquier modo y no se hace
nada por potenciar sus efectos letales en el cuerpo humano.

En lo que hace a los proyectiles de caza, el fin perseguido es
muy concreto: cobrar la pieza con la mayor efectividad y el menor
sufrimiento para ésta; por lo tanto, junto al mayor coeficiente balis-
tico posible, se disefian las balas para que tengan la propiedad de
que, en el momento del impacto, se deformen, aumentando su dia-
metro para que asi pueda aumentarse la transferencia de energia.
Esta es maxima cuando el proyectil queda alojado dentro de la pie-
za a cobrar.

Por lo tanto, interesa que el impacto y consiguiente deforma-
cién del proyectil sea tal que el efecto conseguido cause traumatis-
mo y shock inmediato como para que, aun no interesando ningun o6r-
gano vital, la pieza quede abatida para no levantarse mas.

La deformacion del proyectil, deseablemente en forma de hon-
go, se consigue generalmente construyendo éste con su punta par-
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clalmente hueca y desprovista del blindaje que necesariamente ha
de llevar el resto para que, al conseguir velocidades por encima de
los 400 metros por segundo, no se deteriore la precisién ni se emplo-
me el carién. Para la deformacién del proyectil hace falta un mini-
mo de velocidad en el momento del impacto, la que no debe ser infe-
rior a los 600 m/s, la cual, junto con la consistencia del tejido impac-
tado (musculos, huesos, visceras, ete.), conformaran la deformacién.

Otro tipo de proyectil, concretamente el de defensa personal,
debe estar construido de tal forma que su impacto debe dejar inca-
pacitado para toda accién ofensiva al agresor sin que para ello haya
que elegirse necesariamente el lugar del impacto ni matar al agre-
sor. Entendemos la defensa personal llevada a la necesidad de dis-
paro contra otro ser humano, cuando existe peligro inmediato real e
irreversible —de no hacer nada por evitarlo— de nuestra propia vi-
day que la accién de disparo sea la tinica alternativa posible de de-
fensa.

Existe una férmula que nos dice que el poder de detencién de
un proyectil viene dado por el producto resultante de la energia re-
manente por la superficie frontal de éste; Pd (poder de detencién) =
E (energia en kilogrametros) x S (superficie en cm?) por lo que a
igualdad de velocidad remanente, el proyectil que presente mayor
superficie frontal (peor coeficiente balistico) tendra mejor poder de
detencién.

Resumiendo: en arma corta, por tener limitada la velocidad, el
poder de detencion se optimiza con proyectiles de grandes diametros
v punta chata. En los fusiles, para cortas distancias, también; y pa-
ra las largas, los proyectiles dotados de alta velocidad y punta hue-
ca son los mas aconsejables. En cualquier caso, si bien la velocidad
es un factor muy importante, el peso también debe ser tenido en
consideracion.

La balistica de efecto, también llamada balistica terminal, con-
cierne en si misma a efectos de los proyectiles en los blancos, sean
éstos hombres, animales o estructuras fisicas no vivientes. La cien-
cia de la balistica terminal estd mucho menos avanzada que la ba-
listica interior o la exterior, dado que el estado del arte de la instru-
mentacién no permite todavia recolectar informacién extensa y con-
fiable.

Los efectos instantdaneos que ocurren cuando un proyectil cho-
ca contra un blanco, presentan al cientifico balistico un factor de
tiempo en sus observaciones que es muy dificil de manejar.
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Los fenémenos que a continuacién vamos a tratar estan vincu-
lados con los siguientes temas:

a) impacto, la penetracion o perforacién de un érgano, tejido,
cuerpo o estructura fisica tal como una pierna, una pared de concre-
to o la puerta de un automdvil;

b) fragmentos secundarios en movimiento dentro del blanco,
por accién del proyectil actuante, tales como trozos de hueso o mam-
posteria.

Un blanco blando es un cuerpo viviente. Un blanco duro seria
un ladrillo 0 una pared de cemento. También son blancos duros las
puertas de los vehiculos.

PROFUNDIDAD DE PENETRACION EN MADERA DE PINO Y VOLUMEN DEL
CANAL QUE FORMA EL PROYECTIL, PARA ARMAS DE PUNO DISPARADAS A
UNA DISTANCIA DE 50 METROS (*)

Arma Proyectil Calibre Profundidad Volumen

(em) (cm?)
Pistola o
revolver plomo 22 LR 12,6 3,10
Revoélver plomo .380 7,6 4,85
Pistola encamisado .380 8,3 5,30
Revélver plomo .38 Spl. 13,4 8,40
Pistola encamisado 9 mm Luger 15,3 9,90
Revélver plomo .44 Spl. 13,8 13,20
Pistola encamisado 45 ACP 13,7 13,70
Revilver plomo .357 Magnum 29,0 18,50
Revdélver plomo .44 Magnum 36,0 34,20
(*) Bock-Weigel, 1968.

Las variaciones en el complejo de reacciones que rednen una
respuesta balistica terminal de un proyectil resultan de:

a) diferencias en el blanco;

b) caracteristicas de la bala,;

¢) un grupo frustrante de imponderables.

Para una muy cuidadosamente controlada serie de disparos
experimentales habrd muchos grados de afectaciones o darfios del
blanco. Es por ello que en balistica terminal la investigacién impli-
ca mucha evaluacién estadistica. Un punto importante a tener en
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cuenta respecto de este tema es que los valores cuantitativos son
promedios con distancias y desviaciones estdndar que pueden ser
grandes.

a) Blancos sin vida.— Puertas de coches, ventanas con vi-
drios, 0 mamposteria, son blancos que usuaimente se ven afectados
por el accionar de proyectiles disparados con armas de fuego. Todos
ellos estan compuestos por materiales que ofrecen una cierta resis-
tencia que previene o inhibe su penetracién o perforacién. Los ma-
teriales tales como el vidrio, el metal o la madera, por ejemplo, pue-
den resultar atravesados por un proyectil cuando una porcién de
ellos es arrojada de la estructura y el elemento pasa a través del ori-
ficio resultante. El metal de la puerta de un rodado puede resultar
desplazado y formar pétalos que permitan el pasaje del proyectil.

La penetracion sin perforacion puede concluir en la formacién
de protuberancias, hoyos y tacos (efecto de sacabocado o similar)
que recién comienzan y no han sido expulsados completamente; en
estos casos el proyectil suele permanecer en el interior de la estruc-
tura.

PROFUNDIDAD DE PENETRACION EN MADERA DE PINO DE UN PROYECTIL
LUEGO DE PERFORAR LA PUERTA DE UN VEHICULO O EL VIDRIO DE UNA
*
- VENTANA (*) -
Cartucho Vidrio Vidrio de Puerta de un
laminado seguridad rodado

.45 ACP 1,8 1,5 1,5

.38 Special 2,8 2,5 2,0

9 mm Luger 6,0 7,0 11,5
.357 Magnum 11,5 7,0 4,5

(*) Bock-Weigel, 1968.

Las siguientes propiedades fisicas de un blanco influyen en el
efecto del proyectil sobre el mismo:

1) dureza o capacidad del material para prevenir hundimien-
tos, marcas, etcétera;

2) flexibilidad o capacidad del material componente del blanco
para absorber energia antes de romperse;
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3) ausencia de defectos locales tales como nudos en la madera,
zonas delgadas en el metal, o burbujas de aire en el vidrio.

Para un material especifico de proyectil y blanco, la penetra-
cién promedio se incrementara con la velocidad de impacto del ele-
mento actuante. En el caso de una pared de concreto puede ocurrir
el desgranado, o sea la eyeccién de fragmentos de la cara (superfi-
cie) de la estructura opuesta al punto de impacto, lo cual es similar
al astillamiento en el metal. Si el desgranado o desmembramiento
ocurre, el grado de penetracién crece rdpidamente con el aumento
de velocidad.

b) Formacién de orificios de bala en ldminas de acero.—
Murr y Foltz (1970), en su descripcion de la formacién de un orificio
en acero producido por proyectiles calibre .22 LR, muestran el des-
prendimiento de una tapa procedente del centro del mismo y el des-
pliegue de pétalos de metal alrededor de la periferia, para comple-
tar el proceso. En su modelo, por supuesto, se describié la situacion
ideal.

Se han hecho experiencias de disparos con calibres mas gran-
des, tomando como inicio el modelo indicado, utilizandose para ello
acero laminado y una distancia de 27,4 metros (30 yardas). En tal
oportunidad se midieron los didmetros de los orificios resultantes,
luego de ello se reparé cada perforacién del lado por donde saliera el
proyectil (superficie opuesta a la de entrada), mediante el aplana-
miento del sector afectado, lo cual dio origen a orificios menores en
cada zona central dafiada. La diferencia entre las medidas origina-
les y las posteriormente registradas de las perforaciones mas peque-
fas, arrojé en cada caso el didmetro de los defectos existentes en la
lamina de acero, causados por la accién de sacabocado del proyectil,
consistente en un pequeno circulo metdlico.

La siguiente tabla sintetiza los resultados:

Calibre Longitud cafién  Orificio fresco  Orificio aplanado
(pulgadas) (pulgadas) (pulgadas)

.45 Colt 6 .63 .34

.44 Magnum 6 A7 28

.357 Magnum, 110 grains 4 41 .16

.357 Magnum, 158 grains 4 41 .28

.38 Sp. Super Vel. 4 41 25
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Los diametros de los defectos son:

.45 Colt - .29 puigadas

.44 Magnum - .19 pulgadas

.357 Magnum, 110 grains - .25 pulgadas

.357 Magnum, 158 grains - .13 pulgadas

.38 Special Super Vel - .15 pulgadas

(Estos diametros son coincidentes con los de los discos metéli-
cos expulsados por la accién del proyectil.)

Por su parte, un disparo de 9 mm Luger con una pistola se-
miautomatica Browning, arroj6é un defecto de .16 pulgadas.

(Posee algan efecto la longitud del canén sobre la formacion de
un orificio producido por un proyectil que atraviesa acero laminado?
Se dispararon balas calibre .38 Special, de plomo y con punta redon-
deada, de 150 grains de peso, a una distancia de 27,4 metros, sobre
acero laminado utilizado en automéviles modernoes. En la oportuni-
dad se utilizaron revélveres de 2, 4 y 6 pulgadas, respectivamente.

Los orificios frescos que se formaron estuvieron dentro de los
siguientes promedios:

—canén de 6 pulgadas: .53 pulgadas;

—cafion de 4 pulgadas: .53 pulgadas;

—carién de 2 pulgadas: .56 pulgadas.

Cuando se acomodé el material para reparar los orificios, no
apareci6é ningun defecto, es decir, no surgié ningin orificio central.
Sin embargo, en cada caso fue claramente visible una tapita above-
dada pegada al metal en la zona de impacto; las mismas no se en-
contraban quebradas y no eran concéntricas con el orificio. El dia-
metro promedio de dichos elementos era de .24 pulgadas. Conse-
cuentemente puede decirse que, con este tipo de balas de plomo de
relativamente baja velocidad, se formé una tapa (en forma de gorra)
muy distintiva, cuando el elemento atraves6 la lamina.

Dicha tapa encajaba sobre el extremo ojival del proyectil. El
resto del metal alrededor del orificio se evertié para dar origen a
una perforacién cuyo didmetro varié entre .53 y .56 pulgadas. Esta
eversion del material consisti6é en desgarros irregulares.

Proyectiles de mayor velocidad y calibre removieron discos me-
talicos del centro del orificio y los bordes evertidos de este ultimo
adoptaron la forma de rulos.

¢) Energia de impacto.— A pesar del namero significante de
excelentes reportes técnicos que pueden obtenerse respecto de la
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biofisica de la herida y de las leyes béasicas de la fisica vinculadas
con la balistica, hay todavia informes o aseveraciones no entendidas
e irresponsables, como la siguiente: “...Las tablas balisticas de fabri-
cacién y muchas ‘autoridades’ que derivan su pericia o habilidad de
alli, toman sé6lo en cuenta la masa y la velocidad que obtienen a tra-
vés de la férmula E = MV?%/2, para obtener la energia cinética del
proyectil en determinadas unidades”. “La férmula de energia redi-
tda un célculo muy exacto y satisfactorio que, desafortunadamente,
es virtualmente inservible excepto su inclusién en otra férmula pa-
ra determinar el retroceso (culatazo o reculada). Ciertamente, na-
da tiene que ver con la efectividad del proyectil en el blanco” (Josse-
rand y Stevenson, 1972).

El rol crucial de la energia de impacto en la efectividad de un
proyectil ha sido repetidamente demostrado, por lo tanto, es un te-
ma de seria disputa.

d) Huella del proyectil.— Empiricamente uno estad conducido
a concluir que el volumen de la cavidad de la herida originada por
un proyectil, varia directamente con la impresionante o llamativa
velocidad de ese elemento, sin importar su forma. Una suposicién
en esa consideracion es que el proyectil penetra pero no perfora el
blanco. La ecuacién general para expresar la relacién es:

E = MV%2g

En ella, “E” es la energia terminal o de choque; “M” el peso de
la bala en gramos; “V” la velocidad en metros por segundo o pies por
segundo, al momento del impacto, y “g” la constante de gravedad
que es igual a 9,8 m/s? (0 32 pies/segundo al cuadrado).

Con la suposicién de que el proyectil es retenido en el blanco y
no lo traspasa, los a menudo algo acalorados argumentos sobre pro-
yectiles de punta perforada contra otras configuraciones para los
mismos, tienen sentido limitado. La forma de la bala sélo es impor-
tante en cuanto la forma en cuestién sirva para mantener el ele-
mento dentro del blanco y prevenir su perforaciéon. Un proyectil que
finaliza su vuelo dentro del objetivo apuntado, expande toda su
energia en ese punto (capacidad de realizar trabajo o dafo), en el
blanco (Corner, 1950; Hunt, 1951; Heigel, 1953).

r
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e) El canal de la herida.— El canal o cavidad hecha por un
proyectil cuando pasa a través de carne o elemento de consistencia
similar, da una indicacién razonable de la capacidad para herir del
mismo. Cuando un proyectil pasa entonces a través de carne ocu-
rren tres resultados:

1) se forma una cavidad temporaria y tiende a pulsar o vibrar,
provocando dafio en los tejidos circundantes;

2) una zona de escape o fuga de sangre en los tejidos que ro-
dean la cavidad;

3) una cavidad permanente que es menor a la temporaria.

La cavidad permanente asi como también la zona de fuga de
sangre, se forman después de la cavidad temporaria. La permanen-
te no es idéntica en configuracién con la del tinel hecho por un pro-
yectil del diametro del que pasa a través de la carne. El didmetro
de este canal tiende a ser mas grande en el comienzo de la cavidad
y menor cerca de su final.

La zona de escape o fuga de sangre (a veces llamada zona de
extravasacion) permanece circundando la cavidad permanente. Es-
ta zona es producida por las energias que forman el canal tempora-
rio; alli los vasos sanguineos, nervios y otras clases de tejidos son se-
veramente dafiados. Los cirujanos encuentran necesario extraer la
mayor parte de este tejido en heridas severas, a fin de prevenir que
el tejido muerto se transforme en una constante fuente de infeccién
para la victima.

El volumen de la cavidad permanente varia directamente con
la energia transferida del proyectil al tejido. Sellier (1969) ha suge-
rido la siguiente ecuacién para el calculo de volumen de las varias
zonas referidas anteriormente:

V =k Eab

“V” es el volumen de la zona en cuestion; “Eab” es la energia
absorbida por los tejidos y “k” una constante que varia con la zona
en cuestion.

El valor de “k” es, para la cavidad permanente, 0,30 cm®mcp;
para la zona de fuga de sangre 3,5 cm®/mcp, y para la cavidad tem-
poraria, 7,7 cm®/mcp, “m” es la masa del proyectil, “c” es el calibre y
“p” la presién. Estos valores estédn empiricamente determinados pa-
ra el tejido muscular.
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Se ha determinado que el valor de “k” para la cavidad tempo-
raria desarrollada disparando en un tanque de agua, es de 87. La
performance del proyectil en agua no es idéntica a la de la carne.

En la carne, el volumen de la cavidad temporaria es veintiséis
veces mas grande que el de la permanente (Sellier, 1969).

El didmetro maximo de la cavidad no es constante a lo largo de
la extension del canal; éste tiene forma de cono o embudo. En los
puntos de mayor velocidad del elemento, el didgmetro del canal es
mads grande y viceversa. La relacién entre el didametro (“D”) de la
cavidad temporaria y los varios factores, es la siguiente:

D=V4/n.k.2  E

“k” es la constante referida anteriormente; el valor “k” para el
tejido muscular es de 7,7 cm®/mcp; “E” es la energia absorbida del
proyectil; “2a” es un factor que cuenta para la energia absorbida por
centimetro de pasaje de proyectil.

El didmetro de la cavidad temporaria o de la permanente en
cualquier punto dado del canal, no depende del total de energia ab-
sorbida sino mas bien de la cantidad de energia absorbida por cen-
timetro de pasaje del proyectil (2aE). Es obvio que la energia rema-
nente en el proyectil al final de su paso a través del tejido, es baja.
El diametro de las cavidades temporaria y permanente serd peque-
fio, quiza no mayor que el del proyectil (ahora deformado en mayor
o menor extensién) que pasa a través del tejido. Dado que bajo es-
tas condiciones no se forma ninguna zona de fuga de sangre, a me-
nudo es dificil encontrar el elemento actuante en lo que parece ser
tejido normal.

Asumamos que dos proyectiles que tienen el mismo calibre han
sido disparados sobre carne o elemento de consistencia similar, y
que tenemos la misma absorcién de energia por centimetro de pasa-
je a través del blanco. Luego asumamos que las energias en la bo-
ca del canén del arma son idénticas, por lo tanto “aE” es la misma
para cada proyectil. Veremos entonces que el didmetro de la cavi-
dad temporaria sera el mismo para cada disparo.

Ocurre una situacion interesante si uno compara dos proyecti-
les que tienen la misma energia pero diferentes calibres. El de ca-
libre mds pequerio tiene un peso menor pero necesariamente una
velocidad mayor (para igualar la energia del que posee calibre y pe-
so menores) que el restante. El proyectil de calibre mds pequefio
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tendra un valor superior para “a”: ésta es proporcional a “S”, la cual
iguala al peso dividido por la superficie del corte vertical del proyec-
til (/4 x calibre al cuadrado). Este ultimo valor es més pequeno pa-
ra el proyectil de calibre més chico. El valor “2aE” que expresa la
energia absorbida, es mayor para el calibre més pequerio, a pesar de
laigualdad de energias en la boca de ambos proyectiles. Este resul-
tado esta basado en el valor al que es absorbida la energia de ambos
elementos, a medida que se desplazan por el canal de la herida. Si
ambos penetran pero no perforan, toda la energia de cada uno ira
dentro del blanco.

f) La féormula de Hatcher sobre el poder de detencion relati-
vo.— El general Hatcher, un muy bien renombrado militar experto
en armas de pufio, desarrollé una férmula para comparar la efecti-
vidad de varios cartuchos para armas cortas, uno con otro en una es-
cala relativa (no absoluta) (Hatcher, 1935). Al factor de efectividad
obtenido de su férmula lo llamé “poder de detencién relativo” del
proyectil (PDR). La férmula es simple:

PDR=a.m.s

“a” es la superficie del corte transversal del proyectil; “m” es la
cantidad de movimiento, y “s” la forma del proyectil.

En el trabajo original de Hatcher la cantidad de movimiento se
obtenia de la siguiente manera:

m = Ek/V

O la energia era dividida por la velocidad: (1/2 m v2/V

Esta claro que por este método uno obtiene solamente la mitad
de la cantidad de movimiento, error que aparentemente en forma
inconsciente se le deslizé a Hatcher. Por los propésitos de la formu-
la, por ejemplo una escala relativa para comparar cartuchos, el
error puede no importar, asumiendo que el mismo error ocurre en
los valores de PDR de todos los cartuchos que se comparen.

La superficie del corte transversal del proyectil se obtiene ra-
pidamente asi:

a = nr?
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El area o superficie serd igual al producto de «t (3,1416) por el
radio al cuadrado. Para medir el didmetro del proyectil se puede
emplear un calibre y la mitad de ese valor dara el radio.

La forma del proyectil estd expresada mediante el empleo de
un “factor de forma” arbitrario, conforme el siguiente detalle:

Aspecto del proyectil Factor de
forma
Punta redonda, encamisada 0,90
Punta roma encamisada; también punta redonda de plomo 1,00
Proyectil de plomo punta roma (.44-40) 1,10
Punta roma wadcutter (sacabocado), de plomo 1,25

Los factores expresados generalmente son multiplicados por
1000 antes de su uso en la férmula, por lo tanto el PDR serd un ni-
mero entero.

Hatcher no hizo especificaciones respecto de las balas encami-
sadas expansivas. Miller (1975) sugirié un método para manejar el
asunto:

1) si el proyectil encamisado adquiere forma de hongo (por de-
formacién) en forma similar al slug de plomo de igual calibre, masa
y forma, el factor de forma deberia ser considerado igual que para el
proyectil de plomo;

2) si la bala encamisada se expande bien, se le dara el valor
1,25 como factor de forma.

g) El asillamado poder de detencion (“stopping power”).— El
tema del poder de detencién esta rodeado de retérica y misticismo.
Es dudoso que estos aspectos no racionales del tema alguna vez
sean borrados. Sin embargo, es importante observar los puntos de
vista teéricos mds aceptables, a fin de tener alguna apreciacién de
c¢omo han sido clasificados los cartuchos respecto de la efectividad,
por varios expertos. Sellier (1969) ha resefiado el tema con algin
detalle. La siguiente discusién seguira su argumentacion.

Weigel (1962) sostiene que el efecto biolégico de un proyectil es
proporcional al volumen de la cavidad geométrica de la herida. Es-
te es un argumento razonable, basado en la premisa de que el teji-
do vivo es un sistema fisicoquimico que obedece a las leyes béasicas
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de la naturaleza. El volumen de la cavidad de la herida representa
la extensién del dafio hecho al organismo en cuestién; a mayor da-
fio uno puede concluir que mads efectivo es el proyectil.

En el trabajo de Weigel se emplearon tablas de pino como ma-
terial de experimentacion. Se encontré que la penetracion “d” en es-
te material podia ser descripta adecuadamente mediante la siguien-
te ecuacién, donde “G” es el peso del proyectil:

V3/ 2

d=0,03. ————
k2

El valor de “d” deberia ser multiplicado por el drea frontal de
la bala, “F” para obtener el volumen del canal del disparo, “V” en
madera:

V=d.FyF =n/4.Kk?

El volumen es independiente del calibre “k”; es proporcional a
la accién biolégica “w”.

W=V=d.F

Este concepto es llamado poder de detencion por Sellier.
La siguiente tabla arroja valores de “V” para diferentes cartu-
chos:

W = poder de detencién

Cartucho W=V Pie-libras d Pie-libras F

(pulgadas®) x pulgada® (pulgadas) (*) (pulgadas?®)
22 LR .06 1 3.2 54 .02
.380 .15 6 3.7 156 .04
9 mm Luger 27 13 6.8 315 .04
.38 Spec. 26 11 5.7 239 .05
.44 Magnum 1.0 79 17.3 1316 .06
45 ACP 41 26 5.9 373 .07

(*) Energia en boca.

En el contexto de la tabla anterior, el poder de detencion esta
definido como:
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Poder de detencién = E (pie-libras) x F (pulgadas cuadradas).

La unidad de poder de detencién esté definida en términos mé-
tricos como:

1 (poder de detencién) = 1 mkp x 1 cm cuadrado.

Esta relacién convierte a:

1 (poder de detencién) = 7,233 pie-libras x .155 pulgadas cua-
dradas.

Por ejemplo, el 9 mm Luger tiene una energia en la boca del ca-
fi6n de alrededor de 315 pie-libras y un drea frontal de .04 pulgadas
cuadradas. Por lo tanto, el cartucho tiene un poder de detencién de:
315 x .099 = 13.

La energia cinética absoluta del proyectil no es el factor critico
en los efectos biolégicos del disparo; la energia absorbida por el cuer-
po es el factor significante. La energia no absorbida no puede tra-
bajar para danar tejido.

Cuanto mayor sea el 4rea frontal del proyectil, mayor sera el
efecto de frenado. Como consecuencia, existe una mayor absorcién
de energia por parte del cuerpo, transmitida por el elemento ac-
tuante. El unico efecto que produce la punta perforada es incre-
mentar el frenado; los proyectiles semiencamisados de punta blan-
da estan disefiados en la misma forma, para realzar el efecto men-
cionado.

Por lo tanto, es importante multiplicar la energia del proyectil
por la superficie frontal (corte transversal) para obtener una medi-
da del efecto biolégico. Ese es el poder de detencién de acuerdo con
el punto de vista de Sellier.

Obsérvese que el 9 mm Luger, el 7,63 mm Mauser y el .45 ACP
tienen una energia en la boca de alrededor de 360 pie-libras. Los
primeros dos cartuchos tienen balas que virtualmente exhiben la
misma penetracién y pierden casi la misma energia en el cuerpo,
mientras que el .45 ACP, que posee un area frontal casi doble a la
de cualquiera de los otros dos, permanece en el cuerpo, dejando en
él toda su energia; su poder de detencién es de 26.

Cowgill (1975) analizé el concepto del poder de detencién rela-
tivo (PDR) como vinculado con la energia cinética del proyectil. Com-
paré el PDR de una determinada variedad de cartuchos para armas
de puiio, con las respectivas energias cinéticas entregadas a bloques
de gelatina, por técnica grafica. Surgieron en evidencia un nimero
de aspectos cuestionables sobre el concepto de PDR. Por ejemplo, en
la comparacion grafica el .44 Special, el quinto indice méas grande de
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PDR, a pesar del hecho que liberaba la cantidad méas pequeia de
energia cinética en el blanco. Dos deficiencias se convirtieron en ob-
vias para el analisis de Cowgill:

1) el 4rea frontal de la bala estaba dando demasiado peso en la
férmula PDR de Hatcher;

2) el factor de forma era arbitrario, al extremo que demanda-
ba una seria revisién.

Es verdaderamente desafortunado que para un nimero deter-
minado de aficionados a las armas, la féormula del PDR de Hatcher se
haya convertido en un tema de creencia casi religiosa. Hatcher era
un cientifico fisico y, como tal, comprendié que sus conclusiones y
generalizaciones serian necesariamente modificadas, adaptadas y
realmente podian ser descartadas por cientificos sobre la base de
datos experimentales mas nuevos.

El analisis de Cowgill (1975) es util para forzar una nueva y
objetiva mirada al concepto de PDR.

h) El criterio de la baja.— La literatura militar da los si-
guientes valores para la energia necesaria para poner a un hombre
fuera de combate, es decir, el minimo de energia necesaria para pro-
ducir una baja:

Fuente Energia, pie-libra
Francia 29
Suiza 46
Alemania 58
Estados Unidos 58
Rusia 175

La notablemente alta estimacién rusa no es facilmente com-
prensible; no hay razén para concluir que las tropas rusas son mu-
cho mas resistentes a los efectos bioldgicos de las heridas provoca-
das por armas de fuego. El alto valor probablemente resulte de un
Unico método de estimacién sobre produccién de bajas. Los valores
obtenidos por los alemanes y los americanos parecen ser los que més
probablemente asumen un promedio de hombre, en términos de
edad, contextura y estado psicolégico.
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1) Pérdida de energia.— Luego de un disparo cercano con la
pistola Colt .45, con una velocidad en la boca de aproximadamente
181 metros por segundo, en el corazon, se ha observado que el teji-
do muscular a una distancia de alrededor de 1 centimetro (0,4 pul-
gadas aproximadamente) de la pared del canal de la herida, no ofre-
ce virtualmente cambios.

La velocidad se pierde tan rapidamente como el proyectil atra-
viesa las variadas estructuras del cuerpo. Este hecho debe ser teni-
do en cuenta cuando se evalua la efectividad de un cartucho para un
propésito especifico. Por ejemplo, una bala calibre 9 mm Luger dis-
parada en la espalda de un individuo mostraria el siguiente patrén
de pérdida de energia a medida que se mueve a través del cuerpo:
velocidad en la boca, 280 m/s; en piel de la espalda, 250 m/s; impac-
to en el hueso vertebral, 190 m/s; perforacién del mismo, 170 m/s;
cavidad abdominal, 110 m/s; perforacién de la piel del estémago y
salida, 60 m/s. El dltimo valor es la velocidad residual del proyectil
que se mueve mas alla del blanco.

Esta claro que este cartucho imprime a la bala una velocidad
en la salida de 280 m/s; luego de atravesar el cuerpo queda atin una
velocidad residual de 60 m/s, la pérdida por pasar a través de este
blanco ha sido de 220 m/s, con una bala de 8,10 gramos, lo que im-
plica una pérdida de energia en el cuerpo de 20 kilogrametros y una
residual de 12,4 kgrm del total original en la boca que era de 32,4
kilogrametros.

Aparece aqui un punto interesante como resultado de la pérdi-
da eficiente de energia de un proyectil de calibre grande, al pasar a
través de un material que oficia de blanco. Si el mismo atraviesa una.
sustancia tal como el vidrio, lamina de metal, ropa, madera u otro ma-
terial, antes de hacer impacto en el cuerpo, su pérdida de energia en
el blanco preliminar puede resultar tan eficiente y por lo tanto tan
grande su cantidad que podria no ser capaz de atravesar el cuerpo.

Experimentos llevados a cabo por Stavenhagen en 1957 estu-
vieron vinculados con disparos de cartuchos calibre .45 ACP y 9 mm
Luger, respectivamente, a través de diferentes sustancias en las que
se incluia el vidrio y laminas de metal como blancos preliminares,
luego de lo cual existian tablas de pino como blanco dltimo o final.
Los resultados fueron cotejados con los obtenidos mediante disparos
directos sobre la madera de pino.
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El proyectil calibre 9 mm, luego de atravesar el acero lamina-
do, con un poder de detencién de 13, penetr6 11,43 cm en la tabla de
pino. Por su parte, el correspondiente al calibre .45 ACP, con un po-
der de detencién de 26, bajo condiciones similares, penetré solamen-
te 1,62 centimetros.

Cartucho Profundidad Velocidad Energia Poder de detencion
(em) (m/s) (Kgrm)

45 ACP 1,52 57 2,63 1

9 mm 11,43 250 255 7

Esta claro que el proyectil calibre .45 ACP, luego de atravesar
2 mm de acero laminado con un poder de detencién de 26, muestra
otro remanente de sélo uno (1). Por el otro lado, el calibre 9 mm co-
mienza con un poder de detencién de 13 y luego de hacer lo mismo
que el anterior, mantiene para este poder un valor de siete (7).

La velocidad residual de 57 metros por segundo para el calibre
.45 ACP, luego de pasar a través del acero laminado, es suficiente
como para perforar la piel humana, mientras que la velocidad del 9
mm Luger, luego del mismo hecho, es claramente letal.

i) Volumen de la cavidad temporaria.— Mediante calculo es
posible mostrar que el volumen de la cavidad temporal “V”, en car-
ne (o0 material de similar consistencia, como la gelatina), es propor-
cional a la superficie o area transversal “F” del proyectil, multipli-
cado por el cuadrado de la velocidad “V”:

V=FV?

k) La anomalia de la penetracién.— En un estudio para com-
parar la efectividad del fusil 5 mm Magnum con el .22 Magnum de
fuego anular, se llevaron a cabo experimentos de penetraciéon en ar-
cilla, con proyectiles disparados a una distancia de 46 metros y 95
metros, respectivamente (Lachuk, 1971).

Los resultados fueron:
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Distancia (metros) Penetracién (cm)
5 mm .22 Magnum

46 12,70 15,24

95 15,24 17,78

La penetracién del blanco fue mejor a la distancia mas larga.

Experimentos llevados a cabo por el ejército con el calibre .30
dio un patrén de comportamiento similar en arena y otros materia-
les similares, como arena seca, arena humeda y tierra margosa o de
moldeo (Hatcher, 1966).

Se ha sugerido que la deformacién del proyectil cuando choca
a la distancia mas cercana, es mayor. Por consiguiente, hay mas re-
sistencia a la distancia mas préxima de penetracion del blanco, por
cuanto el proyectil se encuentra mas deformado. También se ha di-
cho que la estabilidad del proyectil puede ser mayor a mayor distan-
cia (factor que hace a la mejor penetracion).

Experimentos realizados por el doctor en fisica Charles G. Wil-
ber, con proyectiles disparados con armas de puiio, calibre .38, sobre
blancos confeccionados con papel prensado, han dado los siguientes
resultados:

Distancia Penetracion en centimetros
en metros Super Vel. Winchester
7,12 gramos 10,24 gramos
6,40 5,08 cmm 4,44 cm
11,00 5,08 cm 5,08 cm
22,00 7,62 cm 6,35 cm

D Cdlculo de la penetracién del proyectil (Cranz, 1921).— La
penetracién de un proyectil en el material de un blanco puede expre-
sarse mediante la férmula:

bVo?
)

P
X=——log(1+
2nR? bgi

“X” es la profundidad total de la penetracién; “Vo” la velocidad
inicial al momento del impacto; “R?*r” la superficie de seccién trans-
versal del proyectil; “a” y “b” constantes que dependen de la natura-
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leza del material que compone el blanco; “i” un coeficiente que de-
pende de la forma de la punta del proyectil; “P/g” la masa de dicho
elemento.

El tiempo “T” que le lleva al proyectil aludido penetrar total-
mente tan lejos como pueda en el blanco, esta dado por la férmula:

T = P/aR2 \ giab®! (Vo \ b/a)

Los valores de “a” y “b” para materiales seleccionados son:

Material “a” 10°b/a
Piedra caliza 12.000.000 15
Mezcla de albanileria 4.400.000 15
Enladrillado 3.160.000 15
Arena 435.000 200
Arcilla 1.045.000 35
Tierra 700.000 60
Roble 2.085.000 20

Los cdlculos han indicado que en general para la tierra, made-
ra y mezcla de albadiileria, el valor de 10® b/a puede tomarse conve-
nientemente como 50.

El coeficiente “i” es 1 para los proyectiles esféricos; para los
convencionales de punta redonda es de 2/3.

Una férmula simple pero relacionada con el tema de la pene-
tracion, ha sido utilizada en Europa:

Pkf (Vo)
4R?

“X” es la profundidad de la penetracién en metros; “P” el peso
de la bala en kilogramos; “2R” el calibre en centimetros; “k” el coe-
ficiente que depende de la naturaleza del material a penetrar.

Los valores seleccionados de “k” son los siguientes:

Piedra de mezcla para albafiileria 0,94
Concreto 0,64
Enladrillado 1,63
Tierra arenosa 2,94

Tierra arcillosa 5,87
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Hay una férmula puramente empirica para la penetracién,
propuesta por Journeé (mencionada por Cranz, 1921). El empleo de
esta formula permite la estimacién de velocidad mediante la medi-
cién de la profundidad de la penetracion del proyectil.

Journeé sostiene que si un proyectil penetra un abeto, se obtie-
ne lo siguiente:

X = 0,000093 d Vo?

“X” es la profundidad de penetracién en centimetros; “d” el dia-
metro del proyectil en centimetros y “Vo” es la velocidad en el mo-
mento del impacto.

En férmulas como la del tipo referido anteriormente, uno no
debe dejarse llevar por el impulso de atribuirles total precisién; de-
ben ser consideradas como generalizaciones matematicas, pudiendo
brindar estimaciones. Pero aun almacenando informacién en com-
putadoras todavia dan aproximaciones. Es importante también que
los items de cada ecuacién vayan surgiendo sobre la base de la ex-
perimentacién.

La anomalia de la penetracién oportunamente referida fue ob-
servada por cientificos balisticos franceses alrededor del afio 1900,
quienes notaron que las profundidades mayores de penetracion te-
nian lugar a distancias significantes de la boca del cafién. Los ex-
perimentos realizados en aquella época mediante el empleo de pro-
yectiles utilizados en el ejéreito francés, mostraban lo siguiente:

Distancia en metros Profundidad de penetracion en centimetros

(boca cafion - blanco) arena tierra suelta roble
10 11 25 20
40 18 39 19
100 32 62 18
300 46 77 17
600 38 63 15

La peculiaridad observada esta explicada por la compresién
del proyectil que se mueve dentro del blanco a diferentes velocida-
des. Sisu velocidad de impacto es grande, la compresién del proyec-
til incrementara la superficie del corte transversal del mismo. El
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efecto del cambio, en las férmulas anteriores, TR? es més significa-
tivo que el rol de “a + b V7. De tal manera la resistencia al paso del
elemento se ve muy incrementada y la profundidad de la penetra-
cién es menor. A bajas velocidades (como uno esperaria a mayores
distancias boca cafién - blanco), aparece una compresién menor y el
area seccional del proyectil se incrementa menos; ello se traduce en
menor resistencia a la penetracion.

m) Los cartuchos “Magnum”— Hay cierta mistica que rodea
a los asi llamados cartuchos y armas de puiio. La palabra magnum
proviene del latin y simplemente significa grande. Los cartuchos de
este tipo son mas grandes que los convencionales del calibre en
cuestién y, por lo tanto, pueden llenarse con mas pélvora.

El revélver y el cartucho .357 Magnum fueron desarrollados
para satisfacer un requerimiento o demanda de un cartucho del ti-
po .38 Special que tuviese mas energia para su empleo en la caza o
anivel policial. Lo mismo ocurrié con el .44 Magnum, desarrollados
(arma y cartucho) a partir del .44 Special. Es importante aqui se-
fialar que, a medida que la velocidad y energia del cartucho calibre
.44 crecen, la precision declina.

No deben confundirse los revélveres y pistolas Magnum con los
fusiles Magnum. Estos ultimos son armas potentes destinadas a la
caza bajo condiciones especiales. Es realmente pasmosa su efectivi-
dad.

Por otra parte, las armas de pufio Magnum, comparadas con
los fusiles, poseen baja velocidad y energia. Por ejemplo, los valores
promedio de energia en la boca del cafién de las primeras son los si-
guientes: .38 Special alta velocidad, 58,70 kilogrametros; .45 Colt,
56,70 kilogrametros; .45 Automatic, 50 kilogrametros. Nos hemos
referido a las de calibre estandar; en cuanto a las Magnum, tales va-
lores son: .357 Magnum, 96,70 a 117,50 kilogrametros; .41 Mag-
num, 69,50 a 138,30 kilogrametros; .44 Magnum, 159 kilograme-
tros.

Los siguientes valores de fusiles Magnum muestran las dife-
rencias dramaticas que existen: .357 H & H Magnum, 622,13 kilo-
grametros; .378 Weatherby, 829,55 kilogrametros; .460 Weatherby,
1106 kilogrametros.

Aun los calibres ordinarios para fusiles ilustran las pronuncia-
das diferencias existentes respecto de las armas de puno, en rela-
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cién con la energia (potencia) desplegada cuando el proyectil aban-
dona el arma; veamos para ello los siguientes ejemplos: 6 mm Re-
mington, 276,54 kilogrametros; 30-30, 248,88 kilogrametros; 30-06,
355,35 a 414,81 kilogrametros; .32 Special, 253 kilogrametros; .303
British, 336,70 kilogrametros. Resulta obvio que el fusil ordinario
es un arma mucho mds potente que el arma de puno Magnum més
efectiva. Por lo tanto, es importante no confundir la efectividad de
unos con la de otros, ya que se encuentran en diferentes y claros 6r-
denes de magnitud.

No es cuestionable que las armas de pufio Magnum causen
mas dafio (heridas) que las convencionales, siempre y cuando el ti-
rador tenga la habilidad de acertar el disparo. Sin embargo, aun los
fusiles ordinarios provocan heridas mas serias que las armas con-
vencionales o Magnum de cintura, a excepcion de algunos fusiles ob-
soletos y otros de pequefio calibre.

n) Experiencia médica prdctica con heridas producidas por
armas de fuego.— El tratamiento quirirgico de heridas de armas de
fuego en civiles, ha confirmado (en EE.UU.) la clave del rol de la ve-
locidad del proyectil. Los cirujanos que tratan tales heridas estdn
interesados en la velocidad eficaz; es decir, la diferencia entre la ve-
locidad de impacto del elemento y la velocidad que mantiene el mis-
mo luego de atravesar el cuerpo. Obviamente, si el proyectil nunca
abandona el cuerpo no existird velocidad residual de interés; la ve-
locidad de impacto serd, esencialmente, la velocidad eficaz (Amato y
cols., 1974).

Con proyectiles de fusil que se mueven a 914 metros por segun-
do, el didmetro maximo de la cavidad temporaria es treinta veces la
medida del proyectil original. La cavidad temporaria atraviesa un
periodo de oscilacién o pulsacién que dura aproximadamente 5 a 10
milisegundos. En un érgano blando como el higado esta cavidad
puede resultar mds grande que en un musculo.

La velocidad es critica también para la fractura de huesos; la
experiencia quirdrgica sugiere que el umbral de velocidad para la
fractura del hueso humano es de 61 metros por segundo (velocidad
de impacto).

En un articulo titulado Modelos de heridas producidas por pro-
yectiles de fusiles militares, publicado en “International Defense Re-
view”, 1/89, ps. 59 a 64, realizado por Martin L. Fackler, se analizan
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los dafios causados en tejidos blandos de organismos vivos por dife-
rentes calibres y tipos de proyectiles de fusiles militares. El autor,
coronel médico del ejército de los EE.UU., es ademés director del
Laboratorio de Balistica de las Heridas del Instituto “Letterman” de
Investigaciones del Ejército, habiendo acumulado enorme experien-
cia durante el conflicto de Vietnam, donde se desempeiié como mé-
dico militar. Sus investigaciones y ensayos sobre modelos que ejem-
plifican tejidos orgénicos, utilizando rayos X y fotografias, constitu-
yen un aporte significativo oportuno de comentar.

Uno de los temas tabues referidos a las armas militares, es el
del dafio que causa un proyectil al hacer impacto y atravesar el te-
jido humano. Resulta obvio que el tema se haya considerado de tal
manera en virtud de que las conferencias internacionales se preocu-
paron por poner limites al efecto de los proyectiles y armas antiper-
sonales. Fackler, en colaboracién con el médico forense Richard T.
Mason, partié de dos presunciones:

1) los cirujanos que tratan dafios causados por un proyectil,
salvo raras excepciones, carecen en general de conocimientos prac-
ticos en cuanto a los efectos causados por el mismo;

2) los intentos para completar esa informacién con férmulas,
graficos, experimentos imperfectos, hipétesis invélidas y teorias ba-
sadas en verdades a medias (o sin verdades en absoluto), sélo han
servido para aumentar la confusién.

En la historia de la medicina le correspondié a los cirujanos
militares llegar a un conocimiento muy profundo del organismo hu-
mano ya que sus pacientes eran generalmente hombres sanos heri-
dos.

Cuando se analizan los efectos de un proyectil destinado a per-
forar blindajes, por ejemplo, los ensayos pueden repetirse tantas ve-
ces como sea necesario hasta encontrar los materiales y perfeccio-
nar la balistica interior y exterior para que produzca el efecto desea-
do. Con las municiones antipersonales el disefiador conoce al pro-
yectil hasta el momento en que hace impacto e ignora cientificamen-
te qué sucede despusés.

Para conocer el comportamiento del proyectil desde el momen-
to en que hace impacto, Fackler utiliza un método llamado “perfil o
contorno de la herida” (wound profile). A tal fin enuncia que los cor-
tes describen el maximo desgarro que puede esperarse que un deter-
minado proyectil produzca en el tejido elastico de un animal vivo, y
agrega que la cavidad permanente indicada en los perfiles de las he-
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ridas, es el orificio causado por el elemento al destruir el tejido con
el que choca, en tanto que la cavidad temporaria muestra la exten-
sién aproximada del estiramiento de las paredes de este orificio
unos pocos milisegundos después del pasaje del elemento actuante
(muy parecido a una zambullida en el agua).

El patélogo forense, cuando estudia una herida de bala, debe
establecer la direccion o el angulo del disparo, la profundidad a la
que penetro, la posicién (desviado o recto) y la forma en que lo hizo
(deformado, fragmentado), ademads de la distancia aproximada a la
que se estiraron las paredes del orificio después de que el proyectil
pasé (cavidad temporaria). Con esos datos puede comprender la
mecdnica de la herida.

En el articulo se grafican perfiles de heridas y se describen las
caracteristicas de los proyectiles mas comunes empleados en la ac-
tualidad en fusiles militares. Esa informacion deberia darle al ciru-
jano militar alguna idea de qué esperar. Si la configuracién de las
heridas que actualmente trata difieren en forma significativa del
perfil esperado, podria ser el primer indicio de un cambio en el ar-
ma o en el tipo de proyectil del enemigo. La figura ocasionada por
la fragmentacion de los proyectiles tal como se ve con los rayos X, o
aun la forma del desgarro del tejido, como se observa en el cuerpo,
puede compararse con la serie de perfiles de heridas para estimar el
tipo de proyectil utilizado cuando el mismo haya atravesado comple-
tamente el cuerpo y no sea posible recoger el proyectil o algunos de
sus fragmentos.

Fackler analiza las caracteristicas de los proyectiles de fusil
actualmente en servicio y hace una tipologia de las heridas mas co-
munes capaces de producir, refiriéndose a diversos cartuchos de ori-
gen soviético, yugoslavo, norteamericano, aleman, etc. A manera
ejemplificativa se grafica a continuacién el corte de herida de pro-
yectil 7,62 x 51 mm versién norteamericana, que casi nunca sufre
deformaciones al hacer impacto sobre tejido blando y que conserva
su trayectoria a pesar de que pivotea sobre su eje longitudinal a par-
tir de los 16 centimetros.
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7,62 x 51 NATO
vel. 862 m/s
peso: 9,7 gr.

cavidad permanente

cavidad temporaria
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Figura 65

7,62 x 51 mm o7aN (norteamericano). Proyectil totalmente encamisado en cobre.
Al hacer impacto en el tejido el proyectil no se deforma, pero se desvia hasta 90 grados
para después de alcanzar la posicién de la base hacia adelante, continuar el resto de su
trayectoria casi sin desvio. En los primeros 16 cm, luego del impacto, el elemento con-
tinda con la punta hacia adelante. La herida abdominal, con un trayecto suficientemente
largo de modo que el proyectit se desvie causando la gran cavidad temporaria que se
ve a profundidades de 20 a 35 cm, se espera que sea muy grave. Si el trayecto del ele-
mento es tal que la cavidad temporaria ocurre en el higado, este gran desgarro en el te-
jido hace poco probable la supervivencia.

En el grafico anterior se observa el recorrido y la cavidad per-
manente que produce el proyectil, con pequerios orificios de entrada
y de salida.

El articulo de mencién es categérico al sefialar que la distancia
que el proyectil de tipo militar recorre en trayectoria rectilinea antes
de desviarse, es critica para los efectos del dafio y advierte que es im-
portante reconocer cuanta variacién de tiro a tiro, a esta distancia pro-
medio, puede esperarse. Como ejemplo cita que el proyectil 5,56 mm
se desvia a partir de los 9/15 cm en cada siete de diez disparos, por lo
que la dispersién del 25% es una norma que puede aplicarse a los de-
mas proyectiles, aunque dice que son incongruentes los efectos que se
han notado en heridas causadas por el M 16 y otros proyectiles milita-
res modernos, causa por la cual se imponen ensayos para determinar
fehacientemente los dafios que pueda causar cada tipo de elemento.
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La masa del proyectil y la velocidad de choque establecen la
potencia del mismo; fijan el limite de desgarro de tejido que puede
producir. La forma y construccién del proyectil determinan qué par-
te de esa potencia realmente se emplea para desgarrar tejido; éstos
son los mayores determinantes del efecto del proyectil.

Los proyectiles obsoletos de gran calibre utilizados a fines del
siglo XIX y comienzos del actual, con punta redonda, fueron investi-
gados también por Fackler, quien concluyé que recorren 50 cm de
tejido antes de comenzar a desviarse, por lo que aun aquellos solda-
dos con heridas en el pecho de lado a lado, en las cuales el proyectil
no dio en el corazén (pero atravesé el pulmén), estarian en condicio-
nes de reunirse con sus unidades en unas pocas semanas.

Casi un capitulo aparte lo constituyen los nuevos tipos de
cartuchos que se han desarrollado para el fusil de combate del
ejército norteamericano en el programa ACR (advanced combat ri-
fle - fusil de combate avanzado). En este aspecto el dano que pue-
den causar en el tejido humano los proyectiles para tales armas,
es informacidn clasificada. Sin embargo, Fackler realizé sus pro-
pias especulaciones basado en sus conocimientos sobre proyectiles
similares.

Los desarrollos de la municién del fusil ACR giran alrededor del
proyectil de acero tipo flecha, estabilizado por aletas (Steyr-Mannli-
cher y aA1), los proyectiles dobles (Colt) y 1a modalidad de tres dis-
paros simultdneos a elevada cadencia (Heckler & Koch).

Sobre el proyectil tipo flecha expresa que produce una lesién
minima, ya que su estabilidad esta dada por las aletas antes que por
la rotacién, y las aletas estabilizadoras trabajan igualmente en el
tejido, manteniendo el proyectil apuntando hacia adelante. Reco-
rriendo en esta posicién causa un desgarro minimo de tejido y casi
no provoca cavidad temporaria.

En relacién con la rafaga de tiros simultaneos, que hacen im-
pacto con unos pocos centimetros de distancia una de otra, cada pro-
yectil pegara sucesivamente dentro de los 30 milisegundos en dis-
tancias de hasta 50 metros. Fackler predice que la primera pulsa-
cién de la cavidad temporaria (expansién y colapso) podra durar de
10 a 12 milisegundos; varias pulsaciones de similar duracion le se-
guiran. El tejido aldn estard en movimiento en la cavidad tempora-
ria, causada por la primera municién, cuando se produzca la segun-
da cavidad temporaria, y asi la tercera.

Los ensayos mencionados por Fackler brindan alguna luz so-
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bre el comportamiento de algunos tipos de proyectiles luego de que
los mismos hacen impacto, informacién ésta para el médico que de-
be atender esas heridas, asi como para el disefiador del cartucho.
No obstante ello, existe una limitacién, y es la de que estdn circuns-
criptos a la consideracién de un organismo tipo, compuesto por teji-
dos unicamente. La realidad puede ser muy diferente, ya que un
proyectil, al hacer impacto y continuar su recorrido, probablemente
encuentre en su camino elementos de diferente consistencia, tales
como partes de uniforme, huesos, etc., que alteren no sélo la trayec-
toria sino que también pueden causar deformaciones y diferentes
grados de fragmentacion del proyectil, con la consecuente diferen-
ciacién en los dafios. Cada herida es dnica, pero una tipologia de los
dafios que causan diferentes proyectiles constituye una informacién
de relevante importancia.

n) El rebote.— El rebote de un proyectil es el salto, la bota-
dura o el vuelo con un angulo determinado, luego de haber impacta-
do sobre un objeto o una superficie, pudiendo la misma ser dura co-
mo una roca, cemento o mamposteria, y también la del agua.

El rebote es el comportamiento peligroso de todos los proyecti-
les. Los que poseen superficies duras como los totalmente encami-
sados o con porciones de camisa agudas o penetrantes, tienden a re-
botar facilmente. Las balas de plomo blando o de mezclas quebra-
dizas de este mismo material, tienden a fragmentarse antes que
desviarse de una superficie dura.

En general, la tendencia al rebote o desvio es mayor a medida
que la velocidad del elemento decrece.

El rebote puede ocurrir idealmente cuando un proyectil choca
contra una superficie dura a un dngulo comprendido entre los 0 y 90
grados, con la horizontal. En una situacién ideal (una bala relati-
vamente dura con punta redonda que impacta en una superficie de
dura consistencia), el angulo que forma al desviarse de la superficie
dura sera igual al del impacto sobre tal superficie: el angulo de im-
pacto serd igual al dngulo de rebote. La textura de la superficie y
de la bala asi como también la elasticidad de ambos, actiian para
modificar el ejemplo ideal. En experimentos practicos el angulo de
desvio es menor que el de impacto.

Los proyectiles rebotan en la superficie del agua como si fuera
una superficie dura. En un conjunto de pruebas realizadas en
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EE.UU., utilizando la superficie del océano, se verificé que rara-
mente rebotan, salvo que el angulo fuera menor de 25 grados res-
pecto de la horizontal.

Pruebas concretadas con esferas metalicas de 5,91 gramos ca-
da una, proyectadas con un arma con cafién de dnima lisa, sobre
agua fresca y estanca a velocidades de 623 metros por segundo y a
diferentes dngulos de impacto, permitieron verificar que el rebote
sélo se producia con dngulos inferiores a los 7 grados. A angulos su-
periores el proyectil se sumergia (Cranz y Becker, 1921). En todos
los casos el angulo de rebote era menor que el de impacto.

Algunas experiencias sobre superficies con césped, arrojaron
valores similares a los mencionados para el agua.

Pruebas llevadas a cabo por la Marina de los Estados Unidos
indicaron que hasta una ametralladora calibre .50 disparada sobre
lIa superficie del océano con un angulo de impacto de 90 grados, es
peligrosa para una persona sumergida, sélo hasta una distancia de
1,53 metros (por debajo de la superficie del agua). En otras pala-
bras, si una persona sumerge su cuerpo bajo la superficie, estd se-
gura de hasta un disparo directo de fusil pesado. Si el dngulo de im-
pacto estd comprendido entre los 45 y 60 grados, el proyectil sélo se-
ra letal hasta aproximadamente 1,22 metros debajo de la superficie.
Un fusil calibre .30, disparado verticalmente hacia el agua, puede
infligir una herida seria a 0,31 metros por debajo de la superficie pe-
ro no a 0,62 metros.

Sellier (1969) coincide en que por lo general, el rebote ocurrira
cuando el angulo de impacto sea igual o menor a 7 grados, respecto
de la horizontal. Sin embargo, advierte que si las superficies son as-
peras o toscas, irregulares, congeladas o cubiertas de rocas, el rebo-
te puede ocurrir a mayores angulaciones.

Similares resultados fueron observados sobre terrenos cubier-
tos de hielo. Se dispararon perdigones de 3,5 mm de didmetro ha-
cia una silueta humana, desde una distancia de 30 metros. Luego
se concretaron otros disparos frente al blanco, a una distancia de
14,63 metros. Se tomé nota de todos los tiros certeros, comproban-
dose que la razén o proporcién entre rebotes y los que no lo fueron
eradelad.

:Es posible determinar a través del examen de las huellas de
impacto del disparo de un cartucho de escopeta, que aparezcan en la
tierra o suelo, en una pared o en la victima, si se traté de un dispa-
ro directo o si los perdigones previamente rebotaron en su desplaza-
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miento? Tanto con proyectiles inicos como con conjunto de perdigo-
nes o postas, tal determinacién es posible y se hace a menudo. Las
fuerzas que actian sobre un perdigén incluyen la presién del dispa-
ro sobre la pared interna del cafién y la presion de los perdigones en-
tre si a medida que atraviezan el anima, todo lo cual hace que tales
fuerzas deformen cada elemento (perdigén, posta, ete.) de una ma-
nera impredecible. Asimismo, los proyectiles recuperados del cuer-
po de la victima pueden poseer deformaciones causadas por el cho-
que con huesos.

Cuando uno toma en consideracién todas estas fuerzas que
pueden confundir el resultado, es evidente que el trayecto de cada
proyectil sélo puede ser determinado reconstruyendo la situacién
real de tiro, utilizando testigos oculares o la evidencia fisica tal co-
mo quedara en el lugar del hecho.

o) Disparos indirectos.— Suele ocurrir que las fuerzas poli-
ciales hagan uso del efecto de rebote mediante el disparo indirecto
con escopetas. Tal técnica se emplea cuando debe ser atenuado el
impacto completo; en lugar de apuntar al blanco en forma directa,
un delincuente, por ejemplo, la carga balistica se proyecta hacia la
calle u otra superficie dura, frente al blanco. El conjunto de proyec-
tiles rebota entonces hacia el objetivo, pero la velocidad y energia de
cada perdigén o posta (de plomo o caucho) ha quedado reducida.

De acuerdo con la “National Rifle Association of America”
(Nra), EE.UU., si el guardian del orden se encuentra entre 14 y 37
metros del blanco, deberia apuntar su escopeta de manera tal que
la carga de proyectiles haga impacto en el pavimento a una distan-
cia de 6,50 metros antes del blanco; de esta manera, el rebote lleva-
rd los elementos a no més de 0,76 cm de altura al hacer impacto
(NRA, 1968). Se ha comprobado que las postas cuyo didmetro es de
6,09 y 8,64 mm funcionaron muy bien en este aspecto.

Se han llevado a cabo pruebas especificas de eficiencia respec-
to de disparos indirectos (Sellier, 1969). Se utilizé para ello tierra
cubierta de hielo como superficie reflectora de la carga de proyecti-
les. Se reconocié que también habria rebote sobre tierra suave, fan-
gosa o cubierta de césped. En una serie de experimentos se emplea-
ron perdigones de 2,5 mm de diametro, los que fueron disparados
sobre tierra dura a una distancia de 10 metros. En la linea de fue-
go, a 40 metros mds alld del punto de impacto, se coloc6 un gran
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blanco de 1,82 metros de lado. Este ultimo evidencié 23 impactos, o
sea el 7% del total de perdigones disparados con el cartucho.

Sellier (1971) hizo un detallado anélisis de la desviacion y de-
formacién. Encontré que la cantidad de movimiento (masa x veloci-
dad) es critica para determinar la cantidad de desviacién. Silas su-
perficies de rebote son metalicas y planas es posible tener una des-
viacién con un dngulo de 65 grados. En tal circunstancia la energia
del proyectil desviado sera baja.

La deformacién de un proyectil que impacta o perfora diversos
materiales depende del tipo (plomo, encamisado, semiencamisado,
forma redondeada), la velocidad de impacto y la naturaleza del
blanco (madera, gelatina, hueso, acero o arena, por ejemplo).
Cuando se encuentran involucrados materiales mezclados tales co-
mo musculo, piel, hueso o concreto reforzado, el sistema se convier-
te en complejo y resultan dificiles las predicciones de lo que pueda
ocurrir.

p) La deformacion de los proyectiles.— La apariencia de un
proyectil puede dar al observador informacién sobre su actividad
previa, si es que puede explicar las marcas que presenta. Bajo la ex-
presion deformacién utilizada en su sentido mas amplio, estdn todos
los cambios que ocurren en la asi llamada bala virgen, desde su sa-
lida del cartucho que la contenia hasta su punto final de impacto.

En esta categoria general no se encuentran incluidas las mar-
cas de estriado que le imprime el dnima del cafién, que son particu-
lares de cada arma. La deformacién en una bala disparada puede
ser apreciable o minima; la misma esta influenciada por la medida
del proyectil y también por el material a través del cual se mueve
(arena, hueso u otro), depende de la naturaleza del proyectil en si
mismo; por ejemplo, el ser totalmente blindado en vez de semiblin-
dado modifica la deformacién. Su forma también es importante y,
por supuesto, si es o no de punta perforada también lo es. La dure-
za de la aleacién de plomo influird en el grado y la naturaleza de la
deformacion.

La velocidad de impacto juega un rol importante en el aspecto
mencionada. Si el material sobre el cual impacta el elemento es un
fluido homogéneo, tal como la gelatina o un misculo, puede facil-
mente calcularse la presiéon de deformacién “p” o fuerza de expan-
sién que actia sobre la superficie frontal del proyectil.
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La ecuacion es la siguiente:
P = d/2 Va? f (kP/cm?)
“d” es la densidad; “Va” la velocidad de impacto en metros por

segundo; “f” es un factor de forma para la punta del proyectil; “k” es
el calibre; “p” la presién y “P” la fuerza de expansion.

Figura 66

Proyectil y ojiva deformada.
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Figura 67

Deformaciones frecuentes de ojivas de proyectiles, que adoptan la forma de
“hongo”.

Se han llevado a cabo experimentos disparando proyectiles ca-
libre .38 Special, semiencamisados y de punta perforada, a través
de 20% de gelatina, a diferentes velocidades. El grado de deforma-
cién de los mismos, en las condiciones referidas, fue graficado en
ejes de coordenadas cartesianas ortogonales. Sobre el eje horizon-
tal se distribuyeron las distancias de penetracién, en centimetros;
sobre el eje vertical se hizo lo propio colocando las velocidades en
metros por segundo. También se ubicé en el grafico cada proyectil,
conforme el punto de interseccién de coordenadas que le correspon-
dia. Examinado el mismo resulté manifiesto que la velocidad de un
impacto de 190 a 195 m/s (620 pies/segundo) es esencial para que el
elemento evidencie el grado mas ligero de deformacién, aun pene-
trando 15 cm. A velocidades de impacto de 400 m/s (1320 pies/s) o
superiores, la deformacién se inicia casi al momento del impacto;
cuando ya ha recorrido 5 cm en el bloque de gelatina aparece una
excelente conformacién con diseno de hongo; a los 15 cm de penetra-
" cién la deformacién es completa y adquiere forma de disco.

Los resultados experimentales mencionados (de origen nortea-
mericano) evidencian entonces que una bala semiencamisada, pun-
ta perforada (hollow point) y blanda, no se expandira adquiriendo
aspecto de hongo, simplemente por su forma; adicionalmente a ello
se necesita una velocidad minima que la provoque.

Sobre la base de lo expresado no es posible sostener que las ba-
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las de punta perforada provoquen heridas inhumanas. Al respecto,
en cuanto al calibre .38 Special para revoélver se refiere, su proyec-
til alcanza una velocidad de alrededor de 260 m/s (850 pies/s), por lo
tanto su efecto sobre la carne seria casi el mismo que el de la bala
convencional de plomo con punta redondeada. Obviamente, diferen-
te sera el resultado con la bala de punta hueca oportunamente men-
cionada, si la misma estd contenida en un cartucho calibre .357
Magnum, donde podemos encontrar velocidades de 460 m/s (1500
pies/s); su efecto es abrumador.

La interaccién del proyectil con el blanco es una funcién del
cuadrado de la velocidad, por ello la deformacién es més pronuncia-
da a medida que aquélla se incrementa. Esta generalizacién es ver-
dadera si el proyectil culmina su recorrido dentro del blanco y no lo
perfora.

Con la bala de plomo de punta redonda tal como la que se em-
plea normalmente en los revélveres calibre .38 Special, con una ve-
locidad de aproximadamente 250 m/s, la deformacién maxima pue-
de observarse si tal elemento atraviesa el muslo o la parte superior
del brazo y se topa con el hueso alli existente. En dicha situacién
alcanza a este ultimo elemento con una velocidad remanente de 170
a 220 m/s, suficiente como para producir deformaciéon. Cuando co-
mo producto de la deformacién contra el hueso se incrementa la su-
perficie transversal del proyectil, éste rapidamente pierde velocidad
y no avanza mucho més dentro del cuerpo.

Los proyectiles disparados con fusil a velocidades superiores a
los 305 m/s y a distancias relativamente considerables, siempre
muestran deformacién cuando chocan contra piel y especialmente
contra hueso.

q) Deformacion paraddjica.— Si el hueso hueco es penetrado
por una bala de plomo, el grado de deformacién de la misma parece
paradéjico. Por ejemplo, si las velocidades de impacto de las prime-
ras son 490, 820 y 1214 pies por segundo (150, 250 y 370 m/s), res-
pectivamente, el grado de deformacién del proyectil es menor a me-
dida que la velocidad de impacto se incrementa (Sellier, 1971).

r) Experimentos biomédicos y velocidad del proyectil.— Estu-
dios experimentales han confirmado nuevamente los resultados de
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viejas investigaciones sobre el rol central de la velocidad del proyec-
til en la efectividad para herir (Clemedson y cols., 1973).

Se disparé en la cabeza de animales anestesiados con distintos
tipos de cartuchos para armas cortas y se examinaron luego, en deta-
lle, las heridas resultantes. Los tipos de municién empleados fueron:

Tipo Calibre y peso de la bala Velocidad en la boca del arma
1 7,62 mm; 9,45 gramos 800 m/s
2 5,66 mm; 3,50 gramos 960 m/s
3 5,66 mm; 2,77 gramos 1090 m/s

Para cada disparo se calculé el cociente entre el area del orifi-
cio de salida (As) y el area del orificio de entrada (Ae). Se obtuvo asi
un grafico sobre coordenadas cartesianas ortogonales, donde se vol-
caron tales valores y las correspondientes velocidades de impacto;
resulté una curva en forma de “S”. La misma acusé un valor criti-
co entre los 850 y 900 metros por segundo. Debajo de esos valores
las huellas de heridas eran tipicas de las que se observan en altas
velocidades, con grandes orificios de salida.

Entre velocidades de aproximadamente 850 m/s a 950 m/s, el
cociente de As/Ae ascendié pronunciadamente de 2 a 16, formando
luego una meseta que llegaba hasta los 1100 m/s. El tamaiio de la
herida de salida del elemento era claramente una funcién de la ve-
locidad de impacto.

También se concretaron disparos con los tres tipos de municién
referidos, en cerebros cuyos picos de onda de presiéon fueron medi-
dos en forma precisa con transductores de presién piezoeléctricos.
Los picos de presién captados en los cerebros tomados de modelo,
variaban directamente con el cuadrado de la velocidad del proyectil.
El peso de la bala era insignificante en esta consideracion.

Durante el transcurso del estudio quedé revelado un hecho im-
portante: los proyectiles de alta velocidad con una energia de impac-
to comprendida entre los 150 y 200 kilogrametros provocaban ma-
yor dafo en la cabeza que aquellos con velocidades mas bajas y ma-
yores masas, que producian energias de 25 a 300 kilogrametros.

Cuando se trata de desarrollo de experimentacién cuidadosa-
mente controlada, los valores cuantitativos que se obtengan sobre
heridas de bala refuerzan el argumento de que la velocidad es el fac-
tor principal, es decir preeminente en la produccién de las mismas.
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s) Efectividad de la herida.— En términos de efectividad pa-
ra producir heridas, los cartuchos pueden ser divididos en cuatro
grupos, de acuerdo con sus rangos de velocidad:

1) debajo de 400 m/s;

2) de 400 a 600 m/s;

3) de 600 a 1100 nm/s;

4) por encima de 1100 m/s.

Los proyectiles con una velocidad de 394 m/s o menos, produ-
cen heridas no notables o extraordinarias. Si chocan contra hueso
probablemente lo rompan y puedan aquéllas deformarse.

Los proyectiles correspondientes al grupo nimero 2, indican
con su valor de velocidad la probabilidad de un comienzo de ex-
pansion o conformaciéon con disefio de hongo. El dafo en la piel
es mayor que con los del grupo 1. Si perforan el cuerpo el orificio
de salida es mucho mayor en didametro que el de entrada y, por su-
puesto, mucho mas grande que el didmetro de expansién del pro-
yectil.

Los del grupo 3 pueden producir las asi llamadas heridas ex-
plosivas, usualmente provocadas por fusiles de servicio y deporti-
vos. La velocidad de choque debe estar por encima de los 600 me-
tros por segundo para causar tales heridas (Sharma, 1973).

Las pistolas y revélveres son armas de baja velocidad. Gene-
ralmente desarrollan velocidades en la boca del canién de 200 a 396
m/s. La lesién en la piel es minima, la muerte resulta por el dafio a
érganos vitales o por el resultado de infecciones secundarias.

Los proyectiles del grupo 4 poseen velocidades extremadamen-
te altas, son raros. Es por ello que se posee poca informacién sobre
sus efectos en el hombre.

El poder de penetracién de los proyectiles encamisados para
armas de pufio puede expresarse con la siguiente ecuacidn:

Sm = 1,94 +V E3/kD

“Sm” es el espesor de una lamina de metal; “E” es la energia de
impacto, y “k” es el calibre de la bala utilizada (Bock-Weigel, 1968).

Como ejemplo de estas relaciones calculemos a qué distancia
una bala calibre 9 mm Luger de 8 gramos, perfora una lamina de
acero de 0,5 mm de espesor. La energia requerida sera de:
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0,5 = 1,944V E%9° = 1,94 W E3/59049
(0,5/1,94)* = E¥/59049

0,004 = E3/59049

E® = 0,0044 x 59049 = 260,5467414
E = 6,39 kilogrametros

¢A qué distancia la bala 9 mm Luger posee esa energia?
Las tablas balisticas especificas indican que entre 800 y 900
metros.

5. IMPACTO DE PROYECTILES EN VIDRIO

Resulta muy frecuente, especialmente en las grandes ciuda-
des, que como producto de un tiroteo, atentado, homicidio y aun sui-
cidio, resulte dafiado o perforado el vidrio de una ventana, puerta u
objeto que contenga dicho material. Similar apreciacion cabe para
los automéviles y medios de transporte en general.

En términos generales y tinicamente con un propésito técnico-
informativo podemos decir que el vidrio plano (mucho mas frecuen-
te que otros) posee un proceso de produccién que comienza con la re-
cepcién, almacenaje, dosificado y mezclado de las materias primas.
Las materias primas llegan a las fabricas a granel o en bolsas y son
llevadas a los silos de almacenamiento y dosificacién, pasando pre-
viamente por controles de laboratorio. Los componentes dosificados
y pesados se mezclan homogéneamente y se les adiciona una propor-
cion de vidrio triturado, en un punto de su recorrido hacia la boca
del horno o zona de enfornaje (zona de acceso de las materias pri-
mas correctamente dosificadas y mezcladas; mediante un mecanis-
mo especial se las introduce en forma continua y automatica).

Luego de ello pasan a la zona de fusién, donde son sometidas
a la temperatura de fusién, la mas alta que se registra en el horno;
en esta zona estdn ubicados los quemadores que calientan los com-
ponentes por radiacién. Seguidamente y ya en la zona de afinado,
se ultima la homogeneidad del vidrio, se expulsan las inclusiones
gaseosas y las materias volatiles. Finalmente, en la zona de traba-
jo, el vidrio es estirado hacia arriba verticalmente. Al llegar al piso
de corte se le extraen los bordes y se lo coloca sobre carros que lo
transportan a los almacenes.
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a) Materias primas.— Las materias primas utilizadas en la
fabricacién del vidrio plano transparente y los componentes que
aportan son los siguientes:

Materia prima Componentes aportados

Arena silice y 6xido férrico

Carbonato de soda 6xido de sodio

Calcita 6xido de calcio

Dolomita 6xido de calcio y 6xido de magnesio

Feldespato silice; 6xidos de aluminio, potasio
y sodio

Sulfato de sodio 6xido de sodio

b) Funcién de cada componente.— La silice es el principal
elemento de formacién del vidrio y el que le da su caracter vitreo al
producto. Dada la viscosidad extremadamente alta de la silice fun-
dida, se le agregan fundentes como el 6xido de sodio. El é6xido de cal-
cio baja la viscosidad del vidrio en el horno y la disminuye rapida-
mente en su elaboracién, lo cual se realiza a menor temperatura
permitiendo su adaptacién al sistema de produccién.

Estos tres elementos completan la estructura silico-sédico-cal-
cica de los vidrios planos para la construccién; a esta combinacion
se agregan otros elementos que aseguran la estabilidad propia del
vidrio frente al ataque de agentes desintegradores.

Oxido de magnesio: propiedades similares al 6xido de calcio y
mayor influencia en la resistencia al ataque de agentes atmosféri-
COS.

Oxido de aluminio: aumenta la viscosidad del vidrio fundido,
la durabilidad del producto terminado y retarda el proceso de devi-
trificacion.

Oxido férrico (introducido por la arena como una impureza): le
da al vidrio una ligera coloracién verdosa.

Anhidrido sulfiirico: es un agente de afinado muy importante.

Para la obtencién de vidrio de color se incorporan a la mezcla
determinados porcentajes de materiales colorantes tales como co-
balto, niquel, hierro, etcétera.
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¢) Algunas aplicaciones especiales del vidrio plano.— 1.
Control térmico. Existen varios métodos para controlar el ingreso
de calor al edificio a través de las ventanas; uno de ellos es utilizar
un vidrio o sistema de vidrios de control solar.

Los vidrios de control solar son aquellos que, por el agregado
de particulas colorantes durante el proceso de fabricacién o por tra-
tamiento posterior, transmiten un porcentaje de radiacién solar in-
ferior a la obtenida por intermedio de un vidrio plano incoloro. Po-
demos clasificarlos en dos tipos bdsicos:

1) absorbentes;

2) reflectantes.

Los primeros son los vidrios de control solar, cuyo mecanismo
de reduccién de la carga térmica total actia preponderantemente
por absorcién de la energia solar incidente. Se obtienen mediante el
agregado de particulas colorantes en su masa durante el proceso de
fabricacidén.

En los segundos el mecanismo de reduccién de la carga térmi-
ca total se produce fundamentalmente por reflexién de la energia
solar incidente. Se obtienen por deposicién de particulas metalicas
sobre una de sus superficies (0o ambas). La radiacién solar admiti-
da es notablemente inferior a la de un vidrio transparente incoloro
y depende del metal utilizado como recubrimiento.

2. Doble vidriado hermético. Esta constituido por dos vi-
drios transparentes incoloros, se usa preferentemente en climas
frios pues reduce las pérdidas de calorias y elimina la posibilidad de
que la ventana se emparie. El elemento aislante en estas unidades
es el aire deshumectado en reposo contenido en la camara herméti-
ca que se forma sellando dos hojas de vidrio a un separador hueco
que sirve de recipiente a un elemento deshumectante (silica gel o si-
milar) cuya funcién es eliminar cualquier posible residuo de hume-
dad.

El separador estd en comunicacién con la cdmara de aire me-
diante pequeiias perforaciones o ranuras.

3. Aislacion actstica. El nivel de ruidos aceptable dentro
de un local varia naturalmente con el uso que se le dé. Los siguien-
tes valores estimados pueden considerarse aceptables:
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dormitorio: 30 dB;

biblioteca: 35 dB;

oficina privada: 45 dB;

oficina mediana: 50 dB;

oficina general: 60 dB (ruidosa).

Es sabido que el método mas sencillo de incrementar la aisla-
cién acustica es aumentar la masa de material aislante. Esa ley es
igualmente valida para el vidrio: cuanto mas pesa mejor aisla. Eg
conveniente sefialar que un vidrio de espesor grueso una vez coloca-
do tiene la misma apariencia que un vidrio de espesor fino.

Espesor nominal Peso en kg /m? Aislacion aproximada
er: el rango
(mm) 100-4000 Hz (en dB)
2,0 50 21
3,0 7,5 23
4,2 10,5 25
50 12,5 26
6,0 15,0 27
8,0 19,0 28
10,0 24,0 30

Las combinaciones mas frecuentes son:

D unidades con vidrios de espesores diferentes para evitar que
los dos vidrios entren en resonancia;

11) unidades con vidrios de espesores diferentes y fibra de vi-
drio fonoabsorbente en todo el perimetro interior para atenuar las
reverberaciones en la caAmara;

1) unidades de dos vidrios de igual o diferentes espesores con
camara de aire mayor de 50 mm, con o sin absorbentes perimetra-
les, para una superior capacidad de aislacién.

4. Seguridad. El vidrio es muy resistente a los agentes at-
mosféricos y quimicos, al estado de recocido puede facilmente cor-
tarse, recto o con formas, esmerilarse y pulirse. Pero si se rompe, a
causa de un golpe, de una presién o de una solicitaciéon a la flexién,
resulta fragmentado en pedazos lanceolados, ahusados, cortantes.
Para evitar ello existen los que se llaman vidrios de seguridad tem-
plados y laminosos.
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1. Templados: El procedimiento de temple del vidrio es si-
milar, desde el punto de vista formal, al que se emplea para el ace-
ro. Las hojas de vidrio templadas adquieren una mayor resistencia
al impacto y capacidad de flexién. Paralelamente, aumenta nota-
blemente su resistencia al choque térmico, soportando diferencias
de temperatura de hasta 300 grados centigrados sin fracturarse.
En el caso de producirse la rotura de un vidrio templado, el mismo
se desintegrara en pequenos fragmentos de peso reducido, sin bor-
des cortantes. Los mismos no pueden ser cortados o trabajados.

1. Laminosos: Un vidrio laminoso se obtiene por la unién,
mediante una combinacién de presion y temperatura en un autocla-
ve, de dos vidrios a una lamina de polivinil butiral (PvB). En caso de
rotura los fragmentos de vidrio permaneceran adheridos a la lami-
na de PVB.

Los vidrios laminosos pueden ser transparentes u opacos, inco-
loros o con color. Si el nimero de pafios excede de dos, solamente
podran cortarse mediante un disco de filo diamantado. Un vidrio la-
minoso (o sandwich) frente a tensiones térmicas se comporta como
un vidrio comun, no templado, con la diferencia de que al romperse,
no se desprendera permaneciendo unido a la lamina de pvB. Otra
de las aplicaciones de este tipo de vidrios es en el control acustico.

5. Vidrios antibala. El vidrio de seguridad contra robo per-
tenece a la familia de los laminosos. Su propiedad principal es la de
no permitir desprendimientos de fragmentos, al producirse la rotu-
ra por impacto debido a la incorporacion de pvB. El conjunto de va-
rios vidrios y las sucesivas laminas de PVB permiten que los interio-
res afectados permanezcan doblemente adheridos, brindando per-
manentemente el blindaje requerido.

A la dureza del vidrio se une la viscoelasticidad del plastico
que, en espesor adecuado, contribuye al frenado de los proyectiles
en su trayectoria a través del vidrio laminoso, absorbiendo gran
parte de la energia contenida en ellos.

Aplicacién: Los vidrios de seguridad, templados y laminosos,
se aplican en aquellos lugares en los cuales es necesario tener en es-
pecial consideraciéon el factor de seguridad en el vidriado, por ejem-
plo: vidrios situados cerca del nivel de pisos y donde quiera que exis-
ta una posibilidad de riesgo debido a la rotura; en industrias para
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resistencia al shock mecanico y térmico; en vehiculos puablicos y pri-
vados; en negocios, zoolégicos, canchas de tenis o paddle, etcétera.

6. Vidrio armado: seguridad contra incendios. El vidrio es
un material incombustible y no contribuye directamente a la propa-
gacién del fuego. No obstante, expuesto a altas temperaturas, se
fracturara, desprendiéndose a continuacion de la carpinteria de sos-
tén. El vidrio armado es un laminado translicido de caracteristicas
particulares: una malla de acero dulce es introducida en el vidrio
cuando éste se halla aliin en estado plastico, ante de pasar por los ro-
dillos laminadores. La malla de acero mantendra unidos los frag-
mentos en caso de rotura y actuard como retardador del fuego.

d) Consideraciones técnicas sobre la problemdtica de rotura
de vidrios.— En algunas ocasiones suele ocurrir que resulte de su-
ma importancia determinar si ha sido un proyectil disparado con ar-
ma de fuego el que ha atravesado un vidrio, y en otras, si la rotura
violenta de tal elemento fue originada desde dentro o desde fuera.
Este dltimo interrogante surge con frecuencia en casos de incendio
y en fraudes contra companias aseguradoras.

En términos generales podemos decir que el orificio producido
por un proyectil de arma de fuego, proveniente de un cartucho con
una fuerte carga de elemento propulsor, presenta los bordes mas
afilados o agudos; pero si dicho elemento actuante proviene de una
distancia muy larga y choca contra una ventana o puerta de vidrio,
a baja velocidad, rompera la hoja del cristal de la misma manera en
que lo haria una piedra. Un disparo a muy corta distancia produci-
ra el mismo resultado, dado que la presion de los gases de la pélvo-
ra la romperan violentamente.

Es importante destacar la importancia de realizar disparos de
experimentacién con la misma clase de vidrio y bajo circunstancias
analogas en todos aquellos casos donde existan dudas técnicas. Tal
como se expresara oportunamente, existe una amplia variedad de
vidrios, en cuanto a su finalidad, espesor y distribucién en marcos
metdlicos o de madera; ello hace prdcticamente imposible regirse
por patrones tabulados de comportamiento y, paralelamente, mues-
tras fotograficas y métricas de los efectos causados por los diversos
calibres, de acuerdo con los dngulos de incidencia al momento de im-
pacto.
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No obstante lo enunciado, resulta facil determinar la direccién
desde donde provino un disparo. De un solo lado del orificio se en-
contraran numerosas y pequefias escamas de vidrio que han sido ex-
pulsadas con violencia, dando a la perforacién la apariencia de un
volean. Tal apreciacién indica que el proyectil provino del lado
opuesto a la cara del orificio donde faltan las escamas.

Figura 68

Vista en corte de como se determina la direccion y sentido de donde pro-
vino un disparo en vidrio.

Si el proyectil impacta en forma perpendicular al vidrio, las
huellas en forma de escamas estaran distribuidas arménicamente
alrededor del orificio; si el disparo proviene del sector derecho del
marco que contiene el panel (visto desde la posicién del tirador), se
encontrardan muy pocas de estas marcas en el sector derecho de la
perforacién, la mayoria se encontrara en el sector opuesto.

También es posible calcular en forma aproximada el angulo del
disparo: cuanto més agudo sea el angulo, mds escamas habrdn sali-
do expulsadas. Debe agregarse que los proyectiles que atraviesan
vidrio se desvian, generalmente, en mayor o menor grado, conti-
nuando su vuelo y girando sobre sus respectivos ejes longitudinales.
Lo expresado suele producir heridas mds o menos rectangulares y
grandes en el caso de proyectiles con punta aguzada, y ovales, mas
grandes que el calibre del elemento, si la punta es redondeada. Es-
te hecho es importante desde el punto de vista médico-legal.
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No es facil determinar de qué lado un objeto sin punta (un pu-
o 0 una piedra) ha roto un panel de vidrio, aunque la experiencia y
la experimentacién pueden todavia resolver el problema.

Si se llevan acabo disparos de experimentacién sobre paneles
de vidrio y luego los trozos resultantes de las roturas se vuelven a
armar a manera de rompecabezas, podrd apreciarse que las fractu-
ras originan una red consistente en lineas o rayos radiales que par-
ten del centro (el orificio de bala), cruzados por lineas concéntricas.
Las fracturas radiales preceden a las concéntricas, ya que, como po-
dra apreciarse, las lineas radiales son continuas y las concéntricas
se encuentran interrumpidas en las intersecciones.

fracturas

lineas radiales concéntricas

Figura 69

Impacto de bala calibre .22.

Si se lleva a cabo la misma experimentacién pero impactando
el panel con un objeto sin punta, se encontrara al ensamblar todos
los trozos resultantes, que surge nuevamente un disefio analogo de
fracturas radiales y concéntricas, aunque no tan regular. Para faci-
litar la operacion el vidrio debe ser marcado del lado donde va a re-
cibir el impacto, con una red de circulos y lineas radiales hecha con
crayén. La superficie del material afectado (vidrio) no brinda infor-
macién (excepto cuando el golpe posee considerable energia cineti-
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ca) sobre cudl fue la cara del panel que recibié el impacto, pero si se
examina el corte lateral de una de las piezas, se encontrara un re-
lieve consistente en una serie de lineas curvas. A veces dicho relie-
ve es muy evidente, otras muy dificil de detectar, pero con un poco
de entrenamiento, siempre puede encontrarse.

El estudio de estas curvas mostrara que no estan uniformemen-
te desarrolladas y distribuidas. Por ejemplo, en un trozo particular
de vidrio las porciones izquierda y superior de la linea pueden estar
fuertemente desarrolladas, mientras que su porcién derecha puede
estar apenas visible. En otros paneles puede ocurrir lo contrario.
Cuando hablamos de la poreién izquierda nos estamos refiriendo a la
parte de la linea més cercana a la rotura por golpe o choque. La por-
cién derecha es la mas cercana al lado opuesto del vidrio.

Sobre el corte transversal del vidrio que esta dentro de las li-
neas de fractura concéntrica, la porcién izquierda de la curva (la par-
te mds cercana a la superficie golpeada) estd bien desarrollada y la
derecha débilmente. En el corte transversal que estd dentro de las
lineas de fractura radial ocurre precisamente lo opuesto. La parte de
la curva maés cercana a la superficie golpeada estd débilmente desa-
rrollada en el dltimo caso y fuertemente en la otra parte.

Figura 70

A - Fractura radial.
B - Fractura concéntrica.
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Figura 71

A - Borde de fractura radial que muestra la parte mas desarrollada,
alejada del lado del golpe de la fuerza destructiva.

B - Borde de fractura concéntrica que muestra la parte mas desarrollada,
hacia el lado donde actuara la fuerza.

Resulta obvio que la conformacién de las curvas en las seccio-
nes en corte de las fracturas, estdn relacionadas con los fragmentos
de vidrio que se han perdido de la superficie. El patrén de curvas
en la seccién en corte no tiene relacién, sin embargo, con la estruc-
tura del vidrio individual. Ello es corroborado por el hecho de que
si se llevan a cabo experiencias con paneles de ventanas, cortados de
la misma pieza de vidrio, se obtienen patrones diferentes. La direc-
cién del golpe y la ubicacién del disefio determina si las curvas es-
tan débil o fuertemente desarrolladas.

La diferencia en el desarrollo de las curvas puede explicarse de
la siguiente manera: cuando la fuerza hace impacto en el vidrio, so-
bre una de sus superficies —la frontal, por ejemplo— el cristal pri-
meramente se curva un poco debido a su elasticidad. Cuando es al-
canzado el limite de su elasticidad, se rompe en forma de lineas ra-
diales, comenzando por el punto donde se aplicé la fuerza destructo-
ra. Estas fracturas radiales se originan en la cara opuesta del vi-
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drio, dado que es ella la que estd mas sujeta al estiramiento en el
momento de su curvatura. Ello lo podemos apreciar con un trozo de
cartén al doblarlo: su cara posterior se rompe primero.

Mientras se conforman las fracturas radiales, los recién crea-
dos tridngulos de vidrio (que se forman entre las lineas o rayos)
también se curvaran lejos de la direccién de la fuerza destructora.
Por esta curvatura el vidrio se estira a lo largo de la superficie fron-
tal, se alcanza el limite de elasticidad y el vidrio se rompe forman-
do lineas curvas concéntricas. Estas fracturas se originan en la ca-
ra frontal debido al estiramiento.

Figura 72

Dibujo esquematico del orden de ocurrencia de las fracturas radiales y
concéntricas, cuando un panel de ventana es golpeado violentamente con un
objeto no puntiagudo. “A” muestra cémo las fracturas radiales ocurren prime-
ro, del lado opuesto al de Ia fuerza destructora. “B” muestra como las fracturas
concéntricas secundarias ocurren del mismo lado que la fuerza actuante.




BaLisTicA 309

Sélo las fracturas que evidencian ser radiales o concéntricas
deberian ser tomadas en consideracién. Las fracturas pequerias que
suceden cerca del marco no deberian considerarse, ya que la resis-
tencia ejercida por aquél complica el tema. Algunos autores sostie-
nen que s6lo deberian tenerse en cuenta las fracturas que muestran
el punto de aplicacién de la fuerza destructora. En estos casos de-
beria ser posible determinar inmediatamente si el cristal ha sido ro-
to desde adentro o desde afuera.

Las piezas de vidrio deben ser recogidas tan pronto como sea
posible, intentando paralelamente reconstruir el panel. La sucie-
dad o el envejecimiento de una superficie faciltan la resolucién del
rompecabezas, ya que ello siempre ocurre en la cara externa del vi-
drio. El panel reconstruido no deberia ser trasladado al laboratorio,
por cuanto el movimiento produce friccién entre piezas que desvir-
tian cualquier estudio; es por ello que debe ser fotografiado cuida-
dosamente. Es posible detectar las dos caras del vidrio; las piezas
deben ser marcadas con tinta apropiadamente, y ademés conviene
numerarlas y fotografiarlas de tal manera; luego de ello puede en-
volvérselas en papel y a continuacién empaquetarlas en una caja.

Figura 73

Orificio de bala producido por un proyectil calibre .22 desde una distancia
de 70 metros. Se observa un considerable grado de regularidad de la fractura.
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Figura 74

Regularidad menos marcada en un disparo desde 10 metros de
distancia con pistola calibre .32 Auto.

Figura 75

Orificio producido por el accionar de una piedra. No hay regularidad.
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Figura 76

Rotura de vidrio producida por golpe con elemento de dura consistencia,
de forma irregular.

Figura 77

Impacto de bala con abundante pérdida de material en la zona o punto
de accién de la fuerza.
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Con frecuencia resulta dificil determinar por el simple aspecto
de un orificio en un cristal, si ha sido producido por un proyectil de
arma de fuego o por una piedra. Una piedra de reducidas dimensio-
nes arrojada con velocidad relativamente elevada, puede provocar
un dafio muy similar al producido por una bala.

Esa piedra, sin embargo, no da origen a una fractura concoi-
dal (forma de crater), tan tipica y uniforme como la del caso de un
disparo de bala. Asimismo, los agujeros producidos por pequefias
piedras no presentan los astillados radiales y concéntricos alrede-
dor del orificio, ni tampoco la regularidad que se advierte cuando
actia una bala. Por otra parte, una piedra grande puede astillar
un cristal de una manera parecida a la producida por un disparo
préximo. Es por todo ello que no siempre el asunto se resuelve es-
tudiando el aspecto de la fractura; a veces es necesario buscar el
proyectil que la produjo.

Es posible que un proyectil no atraviese el vidrio, sino que
caiga en el exterior. Ello puede deberse a diversos factores, como:
escasa energia cinética del proyectil del arma de fuego; considera-
ble espesor del vidrio; impacto previo en otro cuerpo vivo o no; que
se trate de una piedra arrojada a poca velocidad, etc. En estos ca-
sos la cara que recibe el impacto muestra generalmente un orificio
més pequeno que el proyectil, o simplemente se astilla. Por la otra
parte, la cara del vidrio se rompe generalmente hacia afuera o
bien se forma un cono interno (que puede caer o no hacia el inte-
rior del inmueble), sin que el proyectil haya podido atravesar el
elemento.

1. Orden de ocurrencia de un impacto, una pedrada o una
fractura. Si se han producido danos en un cristal, puede a veces
ser precisado el orden en que se han originado. El astillado del cris-
tal es consecuencia del impacto y se produce inmediatamente, en el
cristal o en sus bordes. Las hendiduras o astillados pueden ser con-
secuencia de la interrupcién del dafio cuando se encuentran presen-
tes ya en el cristal, como resultado de una fractura antigua.

Aun cuando el dafio sea extensivo, y grandes porciones de cris-
tal caigan afuera con frecuencia, el orden de los dafios puede ser es-
tablecido mediante el acoplamiento de unas piezas con otras.

2. Cristales astillados o reventados. Si un vidrio resulta re-
ventado o astillado por la accién del calor, muestra una larga frac-
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tura ondulada caracteristica. Los trozos caidos se encuentran gene-
ralmente en la misma direccién que la fuente de calor.

Si una seccién limitada de un cristal ha sido expuesta a una
llama directa, se suele romper un trozo de cristal correspondiente a
aquella seccién.

Las vidrieras, sin embargo, se rompen a veces sin haber sido
expuestas a ninguna accién externa. La causa de ello es que pue-
den quedar tensiones internas en el vidrio durante su elaboracién,
capaces de causar una ruptura repentina, aun sin un estimulo ex-
terno. El mismo resultado produce una vibracién, un arafazo en la
superficie del cristal, un ruido violento, etc. En este caso, se astilla
con un dibujo de forma regular, o puede romperse total o parcial-
mente en pequetios trozos de dicha forma. Algunas veces, estos tro-
zos son lanzados a una distancia apreciable.

Los vasos de cristal y otros objetos pueden romperse de la mis-
ma manera.

Los llamados cristales inastillables, ahora usados en gran pro-
porcién en los vehiculos, también se rompen total o parcialmente en
trozos o pequefias varillas de forma regular, cuando son sometidos
a un golpe o choque lo suficientemente violento, o cuando un proyec-
til los alcanza de lleno o sesgado.

Esto también es debido a las tensiones interiores del cristal,
producidas de un modo intencionado durante su manufactura, con
el objeto de impedir (si el parabrisas es roto debido a una colisién u
otro accidente) la produccién de astillas puntiagudas que puedan
herir al conductor o a los pasajeros.

Un cristal de esta clase, aunque reciba una bala u otro proyec-
til, seguira conservando su posicién sobre el vehiculo, a menos que
el mismo sea movido violentamente (para su traslado) o en lugares
préximos al impacto ocurran otros que arrastren material.

En un tipico dibujo, agrietado, la formacién se extiende sobre
el total de la luneta, pero alrededor del punto de fractura se sueltan
y caen un numero de trozos pequefios de cristal de modo que un es-
tudio de la formacién del crater es solamente posible en casos excep-
cionales.

Si los trozos caidos aparecen, se podria, en casos favorables, co-
locarlos en sus lugares cerca del punto del impacto, y reconstruir el
aspecto de la fractura.
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Figuras 78 y 79

Impactos de bala
préximos entre si, donde
se sefalan las
intersecciones de
fracturas radiales que
permiten establecer el
orden en que se
produjeron.
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Figura 80

Impacto de bala en
el parabrisas de un
rodado, con
abundante pérdida
de material.

Figura 81

Grietas formadas por
un disparo en un
cristal “inastillable”.

Figura 82

Dibujo regular
causado en un
cristal inastillabie,
por una pequeha
piedra que no
penetro.

Produjo dos conos
que se
desprendieron hacia
el interior.
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Figura 83

Fractura causada por piedra contra un cristal de un faro de vehiculo.
1) Crater producido en el interior del cristal. 2) Pequefio orificio en el propio
cristal. 3) Cono de cristal roto que se desprendio y aparecio en el interior
del faro.

6. DETERMINACION DE TRAYECTORIAS DE PROYECTILES DISPARADOS
CON ARMAS DE FUEGO EN ZONAS URBANAS

Quizé sea éste el tema menos desarrollado en la literatura que
pueda ser habida sobre aspectos periciales balisticos. Obviamente
su desarrollo no es sencillo por cuanto presenta innumerables face-
tas, variantes y variables, imposibles de plasmar sucintamente; no
obstante ello, trataremos de hacerlo en un idioma técnico sencillo y
con la practicidad necesaria como para que pueda ser comprendido
facilmente.

Nadie puede ignorar, y la experiencia asi lo indica, que en las
grandes ciudades las posibilidades de que se produzcan hechos vio-
lentos de diferentes manifestaciones, son mayores que en zonas ha-
bitadas donde la densidad poblacional es muchisimo menor. En una
gran proporcién de estos acontecimientos suelen emplearse armas
de fuego convencionales (largas o cortas) cuyos efectos varian acor-
de al tipo de arma, calibre y municién empleada.

Pretender llevar a cabo una disquisicién en el sentido al que
apunta el presente tema, tomando ordenada e individualmente ca-
da elemento de los mencionados, si bien no es imposible, requeriria
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la elaboracién de un tratado donde se vuelquen observaciones y ex-
perimentaciones rigurosas, con una extensién inimaginable.

Convengamos entonces en brindar pautas y métodos de carac-
ter general, para lo cual, dadas las caracteristicas edilicias de una
ciudad, consideraremos siempre que los disparos se han producido
dentro de una distancia que no supera los 70 metros, aproximada-
mente. La eleccién de este valor nos asegura que, de no mediar des-
viaciones del recorrido del proyectil proveniente de un cartucho ap-
to para sus fines especificos, su desplazamiento sera rectilineo y no
parabdélico, con prescindencia del calibre. Cuando se exceda esta
distancia impuesta, la precaucién a tomar sera simplemente la de
promover consulta con tablas balisticas apropiadas para cédlculo de
caida del elemento en funcién de la distancia.

Por otro lado, haremos también abstraccién de temas médico-
legales, especialmente en lo referido a disparos efectuados a quema-
rropa, abocados o a corta distancia, debido a que la bibliografia al
respecto ha sido abordada por médicos idéneos en el tema. Ello no
implica que en hechos reales y concretos corresponda la interven-
cién conjunta de aquellos especialistas y el perito balistico.

Comencemos entonces el desarrollo de las variantes que pue-
den presentarse en cualquier hecho donde se hayan disparado una
0 més armas, pero antes de ello, enunciemos las siguientes:

a) Definiciones.— 1. Trayectoria. Linea descripta en el
espacio por el proyectil.

2. Angulo de tiro. Es aquel cuyo vértice se encuentra en el
centro de la boca de fuego del arma y estd delimitado por la recta
paralela al suelo (tierra), llamada horizontal, y el eje longitudinal
del cafién.

3. Angulo de incidencia. Es el angulo formado por la hori-
zontal entre el orificio de entrada —teniendo en cuenta la posicién
del cuerpo (persona o animal) o de lo contrario, el emplazamiento
del objeto afectado— y la trayectoria del proyectil.

4. Angulo de penetracién. Es el angulo formado por la hori-
zontal entre el orificio de entrada (cuando se trata de una persona o
animal se considerara siempre la posicién erguida y perpendicular
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al piso, y cuando se trate de un objeto se prescindira de su posicién
espacial en el momento del impacto) y la trayectoria del proyectil.

b) La utilizacion del ldser y otros métodos convencionales.—
Es muy frecuente tener que determinar el origen de un disparo den-
tro de habitaciones, locales privados, industriales, administrativos,
etc. En tales casos, la posibilidad de determinacién precisa de una
trayectoria de tiro dentro de un determinado espacio, y por ende su
origen, implica la presencia de, como minimo, dos puntos afectados
por el elemento actuante. En tal sentido, siempre y cuando no se
constate una desviacién en el primer punto de impacto (orificio pro-
ducido por el proyectil) a través del cual se introdujo en la habita-
cién, la linea imaginaria que une a éste con el impacto consecuente
(posterior al de penetracién), nos dara referencias angulatorias; su
prolongacién nos brindara el lugar desde dénde fue disparado.

Normalmente, para reconstruir tal linea imaginaria se recurre
a la unién de ambos puntos por su centro geométrico, con un hilo,
cuerda o soga de pequeno diametro, tensada de manera tal que no
forme una curva o panza que desvirtie la informacién que se pre-
tende alcanzar. Una vez logrado ello, se alinea la vista (uno de los
dos ojos) con la cuerda, y mirando en sentido contrario al de su re-
corrido original puede establecerse de dénde provino.

Un método més preciso que el citado consiste en colocar (soste-
nida por un tripode) una mira telescépica con su eje paralelo o ali-
neado con la cuerda de mencién y observar a través de ella.

Dado que este tipo de estudio no puede permanecer ajeno a los
avances tecnolédgicos, la existencia de un sistema laser adaptado a
estas necesidades, debe estar, dentro de las posibilidades, presente
en ocasiones como la planteada. Dicho sistema necesariamente de-
bera poder emitir dos rayos contenidos en una misma recta pero di-
rigidos en sentidos opuestos; el extremo de uno coincidira con el cen-
tro del orificio de entrada, y el extremo del otro con el centro del im-
pacto o dafio consecuente (mueble, pared, etc.). El primero permiti-
ra entonces visualizar a la distancia el lugar exacto desde el que pro-
vino el disparo, mediante una mancha o punto luminoso, cuya inten-
sidad estara de acuerdo con las caracteristicas técnicas del equipo.

En cuanto a la mediciéon de angulaciones se sugiere que siem-
pre se adopte el mismo método para no incurrir en errores. Ejempli-
ficando el tema sobre las pautas ya mencionadas, supongamos que
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un proyectil ha atravesado el cristal de una ventana (sin desviarse),
finalizando su recorrido en una pared de la habitacién, para luego
caer sin energia alguna sobre el piso (ver vistas en perspectiva, en
corte vertical y en planta de figuras 84 a 87, respectivamente, en ps.
320y 321).

Aqui los dngulos de tiro, incidencia y penetracién, son con-
gruentes; consecuentemente, el primero va a estar representado por
el senalado con la letra griega “B” en la figura 84 (vista en perspec-
tiva). Su abatimiento sobre el plano perpendicular (y vertical) a la
pared dafiada, en el punto de impacto, nos permitird medir en el
plano dicho dangulo (“B”), amén de la medicién que pueda realizarse
in situ (ver vista en corte de figura 85). El angulo asi abatido esta-
ra conformado por la trayectoria en si y el plano horizontal que pa-
se por el punto de impacto (tanto el “1” como el “2”).

Una vez establecido el angulo de incidencia o tiro (conforme el
caso que estamos tomando como ejemplo), habrd que determinar la
angulacién que el mismo forma en el sentido horizontal. Para ello se
abatira la trayectoria hacia el plano horizontal y la lectura se concre-
tara con respecto al plano vertical, perpendicular a la superficie afec-
tada (ver croquis en perspectiva y vista en planta de figuras 86 y 87).

Logrados los parametros sefialados, asi como también las refe-
rencias métricas del lugar y puntos de impacto (que no figuran en
los planos presentados como modelo), se deberd seguidamente esta-
blecer si la trayectoria es de afuera hacia adentro (o de adentro ha-
cia afuera, segtin cada caso), si es ascendente o descendente, y si va
de derecha a izquierda o de izquierda a derecha. Cuando se trata
de disparos efectuados en viviendas surgen discrepancias respecto
del ultimo aspecto referido. En efecto, decir que el impacto en la
ventana es de izquierda a derecha o de derecha a izquierda puede
tener sentido si se aclara en qué forma se lo esta mirando (de aden-
tro o de afuera), pero ;/qué ocurre con el dafio en la pared?; obvia-
mente, también puede decirse que es de derecha a izquierda o vice-
versa, aclarando con respecto a qué, pero como la pared que contie-
ne la ventana y la pared dafiada son perpendiculares, el tema se ha-
ce algo confuso para quien es lego en la materia o no estd acostum-
brado a observar y analizar planos. Interpretamos que en todos es-
tos casos lo més coherente es sefialar que la trayectoria se orienta
de sur a norte, de noroeste a sudeste, de sudoeste a noreste, etc., va-
le decir, tomando en consideracién los puntos cardinales.
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Figuras 84 y 85

Vistas en perspectiva (arriba) y en corte (abajo) del angulo de tiro.
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Figuras 86 y 87

Vistas en perspectiva (arriba) y en planta (abajo) del angulo horizontal.
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¢) Impactos de bala en vehiculos.— Los conceptos que aqui se
manejan son idénticos a los expresados al desarrollar el punto ante-
rior, siempre y cuando el vehiculo sea peritado en el mismo lugar
donde sufriera los dafios. Las mediciones de dangulos se materiali-
zan de la misma manera, siendo mucho mas sencillas las explicacio-
nes concernientes al sentido y direccién de las trayectorias, puesto
que para ello debemos entender que todo vehiculo tiene una parte
delantera, una parte trasera, un sector derecho y otro izquierdo.
Veamoslo con algunos ejemplos: en las figuras 88 y 89 (ps. 323 y
324) puede apreciarse la vista en planta y en corte de un vehiculo
afectado por tres impactos de bala en su lateral derecho.

Impacto n® 1: 1 y Q son los angulos de proyeccién horizontal y
vertical, respectivamente. La trayectoria del proyectil ha sido: de
adelante hacia atras, de derecha a izquierda y descendente.

Impacto n® 2: oy B son los dangulos de proyeccién horizontal y
vertical respectivamente. La trayectoria del proyectil ha sido de
atrds hacia adelante, de derecha a izquierda y ascendente.

Impacto n® 3: Se trata de un disparo totalmente perpendicular
a la superficie afectada, por lo tanto el dngulo de tiro es de cero gra-
do, coincidentemente con el de penetracion.

Cuando un vehiculo fuera peritado en un lugar distinto al del
hecho, debe tenerse en cuenta para el cdlculo del probable lugar de
procedencia del disparo, los desniveles que pudiera haber habido en
el piso, ya que ello puede alterar todos los resultados (ver figura 90
en p. 324). De igual manera, cuando existiese algiin neumatico de-
sinflado, debera determinarse si tal circunstancia fue anterior o
posterior al impacto.

d) Impactos de bala sobre las personas.— Los estudios de es-
ta naturaleza pueden comenzar para el perito balistico en el mo-
mento de recibir las prendas del occiso o del damnificado. Entende-
mos que hablar de trayectorias precisas en este caso es imposible,
debido a los siguientes factores:
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Figura 88

Vista en planta.




324 MANUAL DE CRIMINALISTICA

[

Figura 89

Vista en corte.

Figura 90

Angulo “Alfa” = desnivel del piso.
Angulo “Beta” = de incidencia (coincidente en este caso con el de
penetracion).
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1) Las prendas colocadas en un maniqui sélo son indicativas de
la ubicacién de los orificios sobre la prenda y permiten establecer
{cuando ello resulta viable) si se estd en presencia de un orificio de
entrada o de salida.

2) Los orificios en las prendas no necesariamente deben coinci-
dir con la misma zona del cuerpo afectada. El maniqui no posee la
misma estructura corpérea que la victima o damnificado; las pren-
das sufren desplazamientos en un cuerpo humano y pueden haber
estado muy ajustadas o muy sueltas o flojas, lo cual desvirtia todo
calculo.

3) El hacer coincidir el orificio de entrada en una prenda con el
de salida, no siempre es indicativo de la trayectoria médico-legal,
dado que existen posibles desvios dentro del cuerpo que pueden
transformarla en quebrada recta o circungirante, en vez de ser lim-
pia (totalmente rectilinea y sin desviaciones). En aquellos casos, la
unién del orificio de entrada con el de salida no va a arrojar un an-
gulo coincidente con el de penetracion.

Para optimizar este estudio debe poseerse el informe médico-
legal surgido de la autopsia del occiso o de la historia clinica del
damnificado, la que preferentemente debera contener radiografias.

Cuando una victima o damnificado posea tinicamente orifi-
cio/s de entrada, para determinar el origen del o los disparos, sera
necesario contar con otras referencias métricas lo suficientemente
abundantes como para expedirse con cierta precisién. Como se ha-
bra observado, hemos empleado la palabra cierta, dado que para
un mismo angulo de incidencia y penetracion las variantes pueden
ser infinitas, tal como se grafica con algunos ejemplos en las figu-
ras 91 a 97 (ps. 326 a 328).

Cuando se posee orificio de entrada, un orificio de salida y una
o mas marcas o huellas del accionar del proyectil actuante, sobre
elementos o cosas, es viable establecer la relacién victimario-arma-
victima o bien descartar posibilidades, mediante calculos trigono-
métricos y matematicos, basados en parametros susceptibles de me-
dicién, existentes tanto en los cuerpos que han intervenido como en
las cosas que forman parte de la escena del suceso.

e) Impactos de bala que no producen perforaciones.— Bajo es-
te titulo reuniremos todos aquellos impactos de bala que, por las ca-
racteristicas del material afectado, la notoria distancia desde la cual
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fueron efectuados o defectos en la carga balistica del cartucho, no
han llegado a perforar o canalizar el material que ha servido de
blanco.

En efecto, existen ciertos materiales de extrema dureza (gra-
nito, marmol, concreto, chapas de acero, maderas, etc.) que impi-
den tanto la perforacién como la formacién de un canal de penetra-
cién, que, debidamente estudiado, puede arrojar parametros que
posteriormente conduzcan a establecer el lugar de procedencia del
disparo.

La carencia de energia suficiente en el proyectil, motivada ya
sea por defectos en la carga balistica del cartucho o la considerable
distancia desde la que fue efectuado el disparo, también produce es-
te tipo de fenémeno.

No siempre la causa esta dentro de algunas de las menciona-
das, suele ocurrir también que el d&ngulo formado por la trayectoria
del proyectil y la superficie que oficia de blanco sea tal que, pese a
la existencia de suficiente energia, impida la penetracién (disparos
muy oblicuos o sesgados).

En todos estos casos s6lo podran darse referencias aproxima-
das de como ha estado orientado el disparo (izquierda a derecha,
abajo hacia arriba, etc.), conforme las caracteristicas morfolégicas
de las improntas y los descascaramientos (cuando los hubiere).

Figura 91
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Figura 92

- Figura 93
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Figura 94
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Figura 96

0

Figura 95

0

Figura 97




