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1. RESUMEN

El objetivo del trabajo es comparar, los efectos producidos por proyectiles .177 Aire
comprimido (AC), y por .22 Rimfire, percusién anular, Low Velocity, Baja velocidad (LV)
sobre oOrganos, tejidos O6seos y musculares, utilizando cadaveres de conejos,
suspendidos para simular la absorcion de energia sobre el cuerpo, al impactar en los
mismos. Este disefio experimental se rige por protocolos aprobados por la Comisién de
Bioética. Mediante necropsias se describen las lesiones sobre tejidos musculares,
huesos y érganos huecos, asi como las caracteristicas de los orificios de entrada (OE) y
de salida (OS), para cada tipo de municién y propulsién. Se resalta que los disparos
producidos por municién. 22 Rimfire (LV) producen fracturas de huesos largos mientras
que para el calibre .177 (AC) no se hallaron dafios en dichos huesos. Los hallazgos en
6rganos viscerales (toracicos y abdominales) son de importancia para los dos tipos de
municién disparada. Solo en el caso de la municion .177 (AC) se encuentran los
proyectiles alojados dentro del cuerpo, en varias localizaciones y sobre el lado opuesto a
donde se encuentra el (OE). El proyectil .22 Rimfire (LV) traspasa ambos flancos. Los
dos tipos de proyectiles (.22 Rimfire LV y .177 (AC), disparados a una distancia de 16
metros, son capaces de producir heridas capaces de ocasionar la muerte de un animal.

SUMMARY

The objective of this paper is to make a comparison the effects produced by projectiles
77 Air compressed (AC) and .22 Rimfire Low velocity (LV) on organs, muscular and
osseous tissues, using dead rabbit, supported for simulation energy absorption effects
that produces for the impacts on the tissue. This experimentally design maintain
concordance with the Bioethical Committee’s protocols. Using necropsy methods, we
describe the injuries on muscles, osseous tissues, and cavitary organs; and the
characteristics of entrance holes (OE) and exit holes (OS), for each type off ammunition
and propulsion system. We put in evidence, that firing with .22 Rimfire (LV) ammunition
produce long bones fractures, and when firing .177 (AC) air compressed propulsion, it's
don’t produce any long bone injury. The injuries in viscerally organs (thoracic and
abdominals) are the importance in both types of ammunition fired. Only with .177
ammunition (AC), there are projectiles retained in different parts of the opposite side to
the entrance point at the bodies.. The projectile .22 Rimfire (LV) traspassed both flank.
The two types of ammunition (.22 Rimfire LV y .177 AC) fired to 16 meters, have the
capability to produce animal death.



2. INTRODUCCION

Las armas de fuego, se encuentran entre las causas posibles de agresion en pequefos
animales (perros y gatos) a punto de partida de intencionalidades o accidentes.

De la revision de las fichas clinicas existentes en el periodo comprendido entre 1992 y
2002 se encontraron los siguientes resultados que se detallan en el Cuadro N° 1.

Cuadro N° 1 - Heridos por proyectiles frente a los casos atendidos en el afio

ARos Casos Totales atendidos
1992 2 1918
1993 3 1.418
1994 5 1.817
1995 7 2.076
1996 8 2.722
1997 4 2.565
1998 3 2.759
1999 10 3.711
2000 4 3.352
2001 7 3.632
2002 1 2.936
Total 54 28.906

(*) Datos extraidos de los régistros del Hospntal de 1a Facultad de Velerinaria (Centro Hospital Veterinario) UDELAR

Segun los datos extraidos de las fichas del Centro Hospital Veterinario (CHV) (UDELAR),
el porcentaje de los casos por herida de bala se encuentra en el orden del (2 x 1000).

Los datos son exclusivamente de aquellos animales que llegaron a recibir atencién
médica en el (CHV). Se desconocen datos, sobre si otros animales han sido atendidos
por Veterinarios particulares, al no haberse encontrado comunicaciones al respecto.

Las regiones afectadas encontradas en los datos extraidos de las Fichas Clinicas del
CHV se resumen en el Cuadro N° 2.

Cuadro N° 2 - Regiones anatéomicas que tuvieron mayor incidencia
segun datos extraidos de fichas clinicas.

Tipo de herida N° de casos %

Herida en Miembro anterior 14 25,93
Herida en Miembro posterior 16 27,78
Otros tipos de Heridas 25 46,29
Totales 54 100,00




Existen diversos tipos de armas de fuego en nuestro pais las cuales pueden tener distintos
usos. Que van desde la defensa personal, caza, y como deporte en sus distintas
disciplinas.

Las armas cuando éstas se emplean fuera de los usos anteriormente mencionados pueden
ocasionar lesiones, dafios materiales e incluso la muerte (intencional o no).

Existe en nuestro pais una obra inconclusa, la cual se ha dedicado a tratar este tema sobre
todo respecto a las armas de fuego. Por esa razén se desconoce si el autor hubiera
dedicado parte de la misma al tratamiento de las heridas por aire comprimido.(Fernandez,
1964)

Existe informaciéon a nivel regional e internacional clasificados en dos aspectos: uno el
especificamente técnico, que aporta los elementos de caracter fisico de la balistica y el otro
que trata de la relacion de estos con los dafos producidos sobre tejidos desde punto de
vista cientifico, y del cual se dara cuenta en el Apartado 3 de la presente Tesis.

El tema de las armas de fuego, es complejo de abordar debido a la gran diversidad de
municiones, cargas de propulsién para dichas municiones, potencias, angulos de disparos
y condiciones de movilidad de los objetivos y condiciones climaticas, por lo que se debi6
seleccionar algunas incidencias para la realizacion de este estudio, que de ninguna forma
pretende agotar el tema.

En nuestro pais asi como en otros paises, la venta de rifles de aire comprimido de forma
libre, muchos de los cuales son usados por menores sin una debida instruccion sobre su
uso. Como dato a destacar, Espaiia y el Reino Unido, tienen legislaciones sobre la potencia
permitida de éstas armas y las piezas que pueden cobrarse en actividades cinegéticas
(caza). También en Espaifia existen regulaciones, para la tenencia de armas de aire
comprimido, debiendo el poseedor, demostrar idoneidad para su manejo ante las
autoridades policiales. (Duran Perelld, 1964; Real Decreto N° 137/1993)

Esto ha sido motivado debido a los diversos accidentes que la bibliografia internacional
registra y tiene como protagonista a las municiones disparadas por este tipo de arma tanto
en animales como en seres humanos.

Por todas estas consideraciones, existen autores que opinan que este tipo de armas, no
deberian considerarse como un juguete sino que deberian tomarse como armas
propiamente dichas capaces de infringir un dafo serio a animales o humanos,
recomendando la debida instrucciéon para un manejo seguro y orientado al fin al cual esta
destinado su uso por parte de su propietario (tiro deportivo, caza o control de plagas).

La presente tesis procura, sin agotar todas las posibilidades, comparar dos municiones una
propulsada con pélvora y otra propulsada por aire comprimido, analizar los efectos y de
demostrarse las hipdtesis, extraer conclusiones para las condiciones fijadas de
experimentacion. Por tal motivo fija los siguientes objetivos:

El Objetivo Numero 1 del trabajo de tesis es la verificacion de si los disparos producidos
por .177 (AC) en Térax producen lesiones capaces de producir heridas Ietale,s como las
que produce un proyectil .22 Rimfire (LV). P rﬁ 3o RS
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El Objetivo Namero 2 consiste en el mismo estudio pero para heridas producidas en el
abdomen.

El Objetivo Nimero 3 es la de comprobar si los impactos por proyectiles de calibre .177
(AC) son capaces de producir fracturas en miembros anteriores y posteriores.

3 - REVISION BIBLIOGRAFICA

Hay informacién bibliografica internacional compilada por la Facuitad de Veterinaria de
Zagreb, donde se han registrado diversas lesiones en animales por proyectiles de uso
militar durante la Guerra de los Balcanes.( Kraljevic,1993).

En nuestro medio, el calibre .22 (veintidés centésimas de pulgada) de diametro de
percusion anular (Rimfire), representa el mas extendido por su precision y el costo
accesible de su municion. (Fernandez, 1964).

Existe en la bibliografia informaciéon para cada uno de los medios de propulsion de
proyectiles estudiados en este trabajo. (Duran Perell6, 2006; Fernandez, 1964; Franz, 1941;
Pavletic, 1996)

Este proyectil .22 Rimfire, se presenta en tres tipos de velocidad (baja, estandar y alta) (LV-
Low velocity-, SV- Standard velocity-, HV — High velocity-) y estd comprobado su poder
letal, tras alcanzar érganos vitales. (Fernandez, 1964; Quatrehomme, 2003)

Esta municion consiste en una vaina de bronce, cobre la cual puede venir también con un
recubrimiento de niquel. Esta tiene un reborde en su parte inferior en donde se ubica un
fulminante, el cual es el que genera la ignicion de la pélvora, la que se encuentra contenida
dentro de la vaina inmediatamente por encima del fulminante y en estrecho contacto.

Esta disposicion del fulminante en el reborde de la vaina, en forma de anillo, es lo que le
da el nombre de “Rimfire” o de “percusiéon anular’, por el lugar en donde el percutor del
arma golpea el mismo para producir el disparo. La municion se completa con un proyectil
de forma cénica, el cual posee bandas de forzamiento para ajustarse al anima del canén y
tomar las estrias que éste tiene, lo que permitira tomar un movimiento de rotacién
giroscopica sobre su eje axial el cual le dara estabilidad durante el vuelo. (Fernandez,
1964)

Un proyectil (LV) se diferencia con (HV) uno de alta velocidad en que el segundo su carga
de pélvora tiene mayor coeficiente de deflagraciéon que la del primero, generando una gran
masa de gas en menor tiempo y debido a esto, su vaina es reforzada para poder soportar
mayores presiones durante la combustion. (Fernandez, 1964)

Los proyectiles utilizados en el ensayo son de plomo sélido con un recubrimiento especial
que evita que se peguen elementos extranos y favorece su lubricacién dentro del cafio, los
mismo son (LV). (Fernandez, 1964)

En la Fig. N° 1 se muestra un proyectil .22 junto al esquema de un proyectil 7,62 mm. de
uso militar en Uruguay.

En la misma se pueden apreciar las diferencias de constitucién de un proyectil de percusién
anular y otra de Fuego Central, es decir en la cual el fulminante esta contenido en una
capsula la que se ubica en la base de la vaina y posicién central, comunicando con la



camara que contiene la pélvora, no directamente sino a través de uno o dos oidos, segun si
el sistema es de yunque incluido (Boxer) o de yunque en la vaina (Berdan) y que son los
que permiten que las chispas de encendido del fulminante, enciendan la carga de pélvora

Vaina con el propelente

Proyecitil

Peso de lo balf: 9,3 g; velocidod: 838 mefros por sequndo

Fulminante

capsulado ’ ’
P Vaina conteniendo

propelente Proyectil Fulminante

Rimfire

Fig. N° 1. Proyectil .22 y esquema 7,62 mm.OTAN a escala real.

Por su parte, el rifle de aire comprimido (AC) con municion de plomo de calibre .177, no es
tenido en cuenta como arma, vendiéndose en forma libre inclusive en ferreterias para
diversién, siendo un obsequio frecuente realizado a los niflos y no existe una descripcion

sistematica de los efectos producidos por este tipo de proyectil en animales. (Bond, y col.
1996)

Se han descrito casos aislados en seres humanos (nifios) y en animales. Los casos
descriptos fueron de heridas producidas por un tipo de municién conocida como balines BB
que estan constituidas por un ndcleo de acero con un recubrimiento de cobre, de calibre
177 (ciento setenta y siete milésimas de pulgada), los que son propulsados por aire
precomprimido de alta velocidad y potencia a través de un caindén de anima lisa. (Allaria,
2001; Di Maio, 1982; Dittmann, 1986; Ford y col.1990; Kettner, 2006; Miner, y col. 1986;
Stott, 2005)

3.1 Conceptos de balistica

La BALISTICA es la ciencia encargada de estudiar el movimiento, avance y proyeccion

de todo proyectil lanzado al espacio en general y los lanzados por arma de fuego en
particular.

Dentro de la misma pueden reconocerse tres ambitos de estudio. Por un lado esta la
Balistica que estudia el movimiento del proyectil, desde el momento que se separa de la
vaina y transcurre por el interior del caindén, mientras toma las estrias del mismo, que le



daran un movimiento de estabilizacién giroscopico al momento de salir disparada del
arma.

Luego viene una parte que estudia el vuelo del proyectil en forma libre, las fuerzas que
impulsan, y frenan a la bala, asi como la trayectoria que describe hasta el momento en
que impacta en el blanco y finalmente, tenemos lo que se conoce como balistica
terminal, que estudia los efectos que causa la penetracion y la transferencia de energia
del proyectii hacia el blanco y su comportamiento (desvios, deformaciones,
fragmentaciones etc.) que sufre al impactar sobre un blanco.

Existe un concepto que va a condicionar el comportamiento del proyectil desde que sale
del arma e impacta el blanco. Ese concepto se conoce como Coeficiente balistico y
constituye la base de la balistica. Expresa la relacién existente entre el peso del proyectil
su seccion y su forma aerodinamica los ue definen la a ilidad del mismo para
atra esar el aire

urante el uelo del proyectil e isten una serie de fuer as ue lo propulsan y otras ue
lo tienden a frenar ntre las primeras se encuentra la ener a cin tica deri ada de los
propelentes p6l ora o ases fr os comprimidos y entre las se undas esta la resistencia
del aire o ro amiento el cual ofrece tanto mas resistencia cuanto mas rapido es la
elocidad del proyectil y la fuer a ra itatoria la cual atrae al proyectil en uelo y ue si
no lo ra durante el mismo impactar en el lanco termina por ser atra do acia el mismo
emande

0os mo imientos del proyectii en t rminos enerales pueden resumirse en los
si uientes

o Parabdlico esultante de la com inacién entre el despla amiento del proyectil y
la fuer ade ra edad e ercida so re este

o Translacion istancia mensura le e istente entre la oca de fue o del arma y el
sitio de impacto

e Rotacion iro del proyectil so re su e e lon itudinal producto del sentido impreso
por la forma elicoidal de las estr as la radas en la cara interna del ca 6n anima
rayada

e Giroscopico o imiento conico pendular ue deri a del centro de ra edad con
el mo imiento de rotacion

e las caracter sticas de estos mo imientos es ue se clasifican en trayectorias mas o
menos rasantes o para Olicas dependeran tam i n los an ulos y cali raciones de los
sistemas de punter a la esta ilidad del proyectil y la e plicacién de al unas eridas
producidas so retodo en 6r anos paren uimatosos en donde pueden erse des arros
titulares relacionadas por un efecto de aserrado deri ado del mo imiento circular de el
proyectil so re su e e asociado al la rado de las estr as en su superficie  erande



Resistencia del aire
Efecto del Viento

Energia cinética

Rotacion / Gravedad
Axial giroscopica

Fig. N° 2 — Esquema de fuerzas y descripcion del movimiento de un proyectil en el aire

Como vemos en la Fig. N° 2 la fuerza propulsora es la Energia cinética, la cual es el
producto de la masa por el cuadrado de la velocidad dividido dos, segun la siguiente
férmula:

Energia cinética = masa x (velocidad)?
2

y ésta deriva de la Energia potencial contenida en el resorte, gas comprimido, para las
armas propulsadas por aire comprimido o en la carga de pélvora en el caso de las armas
de fuego.

Analizando la formula, podemos ver que si mantenemos la masa constante y
aumentamos la velocidad, la energia tiende aumentar. Pero al aumentar la velocidad,
paralelamente aumenta la resistencia del aire y dependiendo del proyectil, es decir de su
forma mas o menos aerodinamica, tardara mas o menos en frenarse o desviarse,
llegando al blanco con menos energia remanente para penetrar.

Una forma de sortear este efecto, consiste en aumentar la masa del proyectil. De esta
forma el proyectil viaja a menor velocidad, pero mucho mas establemente y tiene una
energia remanente con la cual impactar en el blanco o perforar.

En esto intervienen un sinnumero de variables y que dependen de la potencia que tenga
de fabrica el arma de aire comprimido, de las cargas de los cartuchos, como asi también,
de los diferentes pesos de los proyectiles y de sus coeficiente de forma, el cual incide
sobre el comportamiento que tendran en vuelo y de sus posibilidades para conservar la
energia durante todo el trayecto hacia el blanco. (Fernandez, 1964; Pavletic, 1996).

W ' e




3.2 Tipos de municion
3.2.1 - Municién para armas de fuego

os pro ecies pueden c asificarse de di ersas formas e isiendo un par ue de
municiones ariado o ue e ar a una di ersidad en sus efecos 0s siguien es
cuadros pre enden orienare iusrara ecor ue noes ene ema Sin pore o ago ar
€ mismo ue por ora pare es un campo Uue Sse encuenra en cons ane e o uciéon
desarro o

— Por tipo de propulsién

@ Poélvora negra cl sica me cla de salitre a ufre car 6n utili ada en armas de
avancarga “r plicas” o en algunos cartuc os de escopeta o de se ales

@® Polvora blanca “sin humo” o “nitro” de base simple o doble seg n contengan
nitrocelulosa solamente o con adicién de nitroglicerina a adiciéon de sta Itima
aumenta el poder de la misma a trav s de un incremento de la tasa de liberacién
de gas por unidad de tiempo

— Por calibre

n este tema e isten varias escalas en la forma en ue se e presan los calibres de los
pro ectiles as ha ue siguen el istema M trico ecimal as como ofras ue se
e presan en cent simas o en mil simas de pulgada

Por otro lado est n las escopetas ue tienen un sistema diferente cu as unidades se
denominan “ auge” ue se corresponde al n mero de esferas producidas de un
determinado di metro por una libra de plomo eso es lo ue determina el calibre del
ca 6n os pro ectiles pueden ser desde balas estriadas con ese calibre renne e

remen etc a diferentes tama os de perdigones siendo los mas gruesos los de los
n meros conocidos como “postas” los de los n meros del al de di metro
mas pe ue o denominados perdigones

Para complicar a n mas la clasificacion e isten denominaciones ue combinan los
valores de calibres en mil metros cent simas o mil simas de pulgada con el largo de las
vainas a o de fabricacion e presado por sus dos Itimas cifras o a o en el cual se
cambié el propelente es decir cuando se pasé de usar pélvora negra se comen 0 a
emplear las p6lvoras sin humo

n t rminos generales los siguientes son solo algunos e emplos ue pretenden ilustrar lo
anteriormente e puesto

mm mm - ete



tras clasificaciones hacen referencia al fabricante o al sistema de ignicién del pro ectil
como por e emplo el usado para la reali acién de la fase e perimental de la presente
tesis el pro ectil imfire  ue tal como se describié anteriormente por la forma ue
adopta el fulminante solidificado ue ocupa en forma anular el reborde de la vaina
recibe el prefio de “ im” en ingl s “anillo o anular”

— Por la forma de la punta y la constitucion de su cuerpo

nt rminos de municiones se conoce como punta al proyectil ue es el ue se dispara

ste puede tener diferentes formas m s o menos redondeadas o cénicas mas 0 menos
alargadas pero todas estas buscan mantener el coeficiente bal stico 6ptimo para el tipo
de propulsién uso y municion considerada

ambi n e isten proyectiles constituidos por plomo sélido en algunos casos con aleacion
de ntimonio para aumentar su dure a ambi n los hay totalmente encamisados en
cobre con un n cleo de plomo parcialmente encamisados ue de an e puesto el plomo
en la parte frontal o nari 0 bien son huecos en la punta ollo point y en algunos
casos presentan tambi n una serie de cortes o marcas para facilitar su fragmentacion

sto solo es por citar algunos e emplos de municiones ue est n al alcance de la
poblacién civil o de fuer as policiales ig

stas caracter sticas va a condicionar no solo el vuelo sino tambi n los efectos sobre el
cuerpo en el ue impacta favoreciendo una mayor o menor penetracion la
fragmentacién y la consecuente transmisiéon de la energ a al blanco stos efectos se
discutir n en la seccién

manera de e emplo se listan algunas de las distintas formas de las puntas

ronco conica
ival mas o menos agudos o alargados
Punta hueca o “hollo  point’
sf rico para 0 como perdigones en escopetas
ommed punta redondeada
adcutter punta plana para tiro de pol gono

ig — iversos tipos de puntas y calibres en proyectiles para armas de pu o



— Por el mecanismo de detonacién del propelente

omo anteriormente se ha descrito otra forma de clasificarfos es por el sistema de
ignicion del propelente es decir si el fulminante est en posicién central o penf rica en
cuyo caso se clasifican como de uego entral y Percusion anular respectivamente

— Por la velocidad desarrollada durante el vuelo

@ /ta velocidad m s supersénicos
® aavelocidad o m s subsonicos

stas velocidades est n en relacién con el tipo de arma el propelente utili ado y la forma
del proyectil em nde

- Municion para armas propulsadas por gases frios comprimidos

., Stos proyectiles no cuentan con un sistema de propulsiébn propio sino ue son
proyectados a trav s de la planta de poder con la cual est dotada el arma de aire
comprimido

sta puede ser de resorte y pistdn en /a cual el aire es comprimido en un cilindro
met lico al momento de ser liberado el pistén por la accién mec nica el stica del resorte

ste piston fuer a al aire a pasar a gran velocidad y presion por el orificio u oido ue
comunica la ¢ mara de compresion con la rec mara ue en el caso de este tipo de
armas es el sector del ca 6n en donde se alo a el pellet perdigon postéon o chumbo
seg n las diversas denominaciones como se conocen en la erga de los diversos paises

tra forma de propulsion es la conocida como aire precomprimido y la misma consiste
en la compresion previa del aire en un deposito estanco y del cual se libera cuando se
oprime la cola del disparador a salida de la v Ivula sustituye al oido y se conecta con la
rec mara

os ofros dos sistemas constituyen en la propulsién a trav s de tan ues ya sean de aire
comprimido como de anhidrido carbénico precargados Pavletic

os calibres mas corrientes son

Cuadro N° 3 - Calibres de municién para aire comprimido de uso mas corriente

Calibre en milimetros Calibre en centésimas o milésimas de pulgada

10



Las animas de los cafiones pueden ser estriadas o lisas. Estas ultimas son desde donde
se disparan los proyectiles conocidos como municién BB, los que son de nucleo de acero
cobreado. Esto es asi para evitar el inevitable desgaste del anima y de las estrias por el

roce entre metales.

Round pellet Wadcutter Dommed iV R

p . O §

7‘4 ¥
o ¥
i | Y
Al \ R
f\ \
i\

3 \ \{ ﬁ 3

Pellet BB
Acerg cobreado Superdommed Pointed \\

Fig. N° 4 — Formas basicas y constitucion de las municiones para aire comprimido (excepto la cobreada las
demas son de plomo sélido o plomo con aleaciéon de antimonio.

Exceptuando el proyectil de tipo BB, el resto de los proyectiles para aire comprimido AC,
son de plomo sélido o con aleaciones de antimonio para darle dureza. Si bien existen las
formas esféricas tales como la Round, en general tienen una forma de tipo “copita”,
también conocida como “Diabolo” que optimiza el cierre del proyectil en la recamara,
potenciando la presion ejercida por el gas comprimido que dilata parcialmente el cono
posterior haciendo que la municién tome las estrias del candn. (Fig. N° 4)

Con una menor velocidad que dependiendo del arma puede ir desde los 110 m/s hasta
algunas tales como la Gamo Hunter que imprimen a las municiones, velocidades por
encima de los 330 m/s, es decir que son supersonicas, las formas basicas de los pellets
son basicamente las que se ven en la figura superior, o0 con variantes, tales como puntas
huecas (Hollow point) o algunos compuestos con dos metales (esfera central de cobre),
lo que permite la fragmentacion.

Entre las mas penetrantes, estan los Dommed, Superdommed y los Pointed. Los Round
y los Wadcutter tienen una penetracion menor y estos uUltimos son los utilizados
especialmente para tiro al blanco, debido a que cortan el papel del mismo de una forma
perfectamente circular, permitiendo una mas facil visualizacion del impacto. (Pavletic,
1996).

3.3 Mecanismos de las heridas producidas por proyectiles

Existen mecanismos que son comunes a todas las armas de fuego y otros que son
especificos de determinados calibres, municiones y potencias. También pueden verse

DYo84 11
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afectados por los angulos y distancias del impacto, por lo que los ejemplos que a
continuacion se describen, son ilustrativos de los efectos de los proyectiles.

Se describe el efecto de la municién .22 Rimfire HV, como ejemplo y se muestran
diferentes calibres y potencias de fuego, de uso corriente en la actualidad.

Existen cuatro mecanismos basicos que explican los diferentes efectos que tienen los
proyectiles sobre los cuerpos en los que impactan. La produccién de éstos dependera en
gran medida del tipo de proyectil, su velocidad, constituciéon y distancia de disparo. Los
mismos son |os siguientes:

Perforacion consiste en la penetracién cilindrica con desgarro y estiramiento de vasos
sanguineos, con transmisién parcial o total de la energia al cuerpo. Traumatismo tisular,
hemorragia, trombosis y derrames. Este efecto se presenta en proyectiles tanto de alta
como de baja velocidad. Es de importancia a la hora de alcanzar vasos sanguineos y
organos vitales, que conjuntamente con la expansidn y el calibre favorece la hemorragia.
(Fig. N° 5)

Fig. N° 5 — Cavidad permanente en el trayecto

Cavitacion es la cavidad temporal, creada por dilatacién de los tejidos por detras del
mismo y que persiste 5 a 30 microsegundos, la cual puede llegar a tener un volumen
varias decenas de veces el diametro del proyectil. Esto produce un desgarro tisular con
incremento de la hemorragia. Asimismo crea un vacio a todo lo largo del trayecto, el que
succiona elementos desde la superficie y de los distintos planos que va atravesando.
Generalmente son efectos de proyectiles de alta potencia y velocidad. (Fig. N° 6)

Fig. N° 6 — Cavidad permanente y la cavidad temporal “cavitacion’
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Choque hidraulico Consiste en la transmision de la energia por delante y lateral al
proyectil derivada de la generacion de “ondas de choque” en los fluidos con generacién
de pulsaciones que producen daiio tisular tardio. Este efecto esta especialmente descrito
para proyectiles de alta velocidad al generar la compresién de los tejidos y sus
contenidos liquidos por delante y lateral a su trayecto. (Fig. N° 7)

Fig. N° 7 — Esquema de bala de alta velocidad mostrando cavidades permanente
y temporaria con “choque hidraulico” sobre tejidos por delante de
el recorrido del proyectil

Expansion Rapida desaceleracion luego de penetrar con transmisién de energia
produciendo una gran herida coénica de varias veces el diametro del proyectil, con

deformacion o fragmentacion. Proyectiles de punta blanda, hueca o parcialmente
encamisados. Alta y baja velocidad. (Fig. N° 8)

g

PBanmm. 7

357 Mognum Glagser
wt. = B0 groing

vel.- 1785 ft/sac {544 m'y)
180% fragmentacion

Fig. N° 8 — Esquema de herida expansiva con fragmentacion del proyectil

Caracteristicas de los orificios de entrada (OS) y de salida (OE)

Los orificios de entrada (OE) tienen practicamente las mismas medidas en diametro que los
orificios de salida (OS), siendo esto valido para armas de AC y .22 Rimfire de baja
velocidad. Esto se debe principalmente a la retraccion de las fibras elasticas de la piel, lo
cual lleva a la dificultad de poder predecir el diametro o calibre del proyectil que impactoé.

13



En el caso del .22 Rimfire LV, los orificios de salida (OS), tienden a ser ligeramente
mayores que los de entrada. Esto es debido al arrastre de tejidos durante el trayecto dentro
del cuerpo del animal. En el caso de los orificios de entrada (OE), los mismos presentan
una caracteristica muy particular a la autopsia. Estos tienen pelos, restos cutaneos, detritos
bacterias etc. que se introducen hacia el plano subcutaneo desde la superficie de la piel, y
permite reconocer faciimente por donde penetrd el proyectil.

Este arrastre ademas de su importancia forense, tiene una importancia desde el punto de
vista clinico, y es que toda herida de bala debe considerarse contaminada o potencialmente
infectada, debiendo tratarse como tal, identificando mediante un antibiograma la flora que
esté prosperando en la misma, debido a que los proyectiles pueden penetrar en forma
directa 0 a través de un rebote en la tierra, llevando consigo bacterias potencialmente
patégenas. (Fernandez, 1964)

Otro concepto de importancia es el “poder de detencion” o “Stopping power” que consiste
en la cesion de energia de la bala al cuerpo impactado, que explica el nivel de dafio
infringido y que se rige por la siguiente férmula:

Potencia Parada = Superficie Impacto (cm2) X Energia (kilogrametro)

4- MATERIALES Y METODOS

Se impactaron 6 cadaveres de conejos (Oriyctolagus cuniculus) hibridos linea Genética
Verde producidos en el INIA “La Brujas”. De 3 meses de edad y 3 Kg. de peso con
proyectiles ) .22 Rimfire (LV) de plomo con un peso de 2,6 g ) (Velocidad inicial de 325
m/s y Energia inicial 137 Joules) iy 6 cadaveres de conejos con proyectiles (AC) () de
calibre .177 de plomo, con un peso de 0,471 g, (Velocidad de 110 m/s y Energia inicial de
2,85 Joules). !

Estos conejos fueron utilizados previamente en docencia quirargica, los mismos fueron
anestesiados para realizacion de las practicas docentes de acuerdo a la técnica de
Flecknell que consiste en la administracion de 5 mg/kg i/m de Xilacina () al 2% y 35
mg/kg de Ketamina i al 5% con mantenimiento endovenoso de Tiopental sédico al
1,25%. Y sacrificados, por sobredosis de Tiopental sédico (i), 20 minutos antes de su
traslado al campo de tiro.

Para estos ensayos fue disefiado un dispositivo por parte del Instituto de Ensayos de
Materiales, Facultad de Ingenieria (UDELAR). El mismo, tuvo el cometido de suspender
los cadaveres, en una posicidn que eliminé las interferencias por apoyo de los cuerpos
contra la pared de contencion, lo que permitié la simulacién de los efectos hidraulicos y
mecanicos provocados por el impacto de un proyectil. (Fig. N° 9)

! Proyectil FB®, Fabricaciones Militares Argentinas, Fray Luis Beltran. Argentina. ; Balanza eltra cs 800 Origen Alemania
Cronégrafo, CHRONY GAMMA, modelo OCSCBMC, Fabricado Shooting chrony UK i Gamo®, Espafia. (, Xilacina, Ketamina
Koning, Argentina. , vy Tiopental, Phs ®, Pharmaservice. Uruguay. Bajo licencia. i Rifle TOZ®, modelo Vostok, Moscu, URSS. iy
Rifle Sea Lion, modelo B1, Shanghai, China. )
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Fig. N° 9 — Esquema del dispositivo de suspension de los cadaveres

Todos los disparos en este ensayo tuvieron un angulo de 6,65° el cual fue escogido y
determinado para simular una incidencia, disparando de pie contra un objetivo en tierra, a
distancias de 15 m y se realizaron en las instalaciones del Club Uruguayo de Tiro.

En la Fig. N° 10 se muestra la relacién entre el lado opuesto / lado adyacente = tangente «
Siendo 1,75/15=0,116, tgec 0,116 = 6,65°
Para la relacion de la distancia de tiro de 15 m el angulo es de 6,65°.

Tangente
Lado
opuesto

Lado adyacente. o

Fig. N° 10 — Graficacion trigonométrica del angulo de tiro utilizado

Los disparos para el .22 Rimfire (LV) (velocidad inicial 325 m/s), fueron realizados desde
un rifle marca TOZ® (i), y para el .177 (AC) (110 m/s velocidad inicial), fueron hechos
desde un rifle marca SEA LION® (), con planta de poder de (AC) activada por resorte y
pistén.

La accion de apuntar en los blancos se realizé utilizando miras abiertas, alineando la mira
frontal (guién) con la mira trasera (alza) y el punto previamente fijado en el objetivo.

Los disparos para cada grupo de cadaveres fueron sobre el flanco derecho
(escogiéndose para estudio en forma arbitraria); el primero en region toracica, el segundo
en region abdominal y el tercero en los miembros posteriores.

Se hicieron necropsias y estudios anatomo patolégicos, para describir las lesiones
producidas.

Para la realizacién del presente estudio se cont6 con la aprobacion de la Comisién
Honoraria de Experimentacion Animal de la Facultad de Veterinaria (Expte. N°
6288/0401/04).
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5. RESULTADOS

Mediante las necropsias se determino que la municion .22 Rimfire (LV) dej6é un orificio de
entrada (OE) y orificio de salida (OS) mientras que los disparos producidos por .177 (AC),
solo presentaron (OE), quedando el proyectil alojado en el subcutaneo del lado opuesto al
(OE).

El (OE) para el proyectil Rimfire .22 (LV) fue de 5 mm. El (OS) para el mismo proyectil fue
de 7 mm. (Fig. 11 Ay B)

| &

3

2

Fig.N°11 AyB

En todas las pruebas efectuadas se observo arrastre de pelos hacia los planos profundos y
para la municién .22 Rimfire (LV) se registro un edema pronunciado, siendo este ultimo
menor para las heridas producidas por el proyectil .177 (AC).

Los disparos producidos con la municion .22 Rimfire (LV) sobre miembros posteriores en
region femoral, produjeron fracturas de tipo fragmentario en huesos femorales en cada
miembro (derecho e izquierdo), observandose en algunos casos arrancamiento del
periostio, no resultando lo mismo cuando el calibre usado fue el .177 (AC). (Fig. 12 ABy
C).

En el caso de los disparos realizados desde el rifle calibre .177 (AC), no logro la ruptura de
huesos largos, tanto fémur como tibia, pero se observé que puede producir dafos en estas
regiones, ya que puede alcanzar elementos vasculares y producir hemorragias o dafos en
nervios. En la Fig. 12 D, se muestra uno de estos impactos sobre una vena del muslo.
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Fig. N°12CyD

En cavidad abdominal las lesiones para .22 (LV) se hallo derrames de contenido gastro
intestinal con compromiso muy importante del peritoneo.

Esto también fue observado para la municién .177 (AC), con salida de contenido visceral.
(Fig. N° 13 A), mientras que en térax las lesiones correspondieron a derrames de los
grandes vasos con perforaciones en pleura, mediastino y corazén, para cada uno de los
tipos de municion estudiados. (Fig. N° 13 By Fig. N° 14).

Fig. N° 13 A Fig. N° 13 B



Fig. N° 14

Los érganos abdominales impactados fueron intestino, ciego, vejiga urinaria e higado
sufriendo perforaciones en varias secciones, encontrandose en algunos casos el proyectil
.177 AC contenido y retenido por los mesos intestinales. (Fig. N° 15).

Fig. N° 15

En uno de los disparos, efectuado con proyectil .177 (AC), el mismo impactd sobre el
abdomen, en la zona de proyeccién del diafragma, se encontré contenido gastrointestinal
que fue expulsado hacia la cavidad toracica, a través de la cavidad labrada por el proyectil.

En otro de los disparos, realizado con el mismo tipo de proyectil .177 (AC) se encontré una
trayectoria tangencial en el higado, en donde se muestra la lesién de cavidad permanente
que produce este tipo de municién por su baja velocidad y en donde pueden apreciarse el
labrado producido por el efecto de rotacion y el efecto de aserrado de las estrias impresas
en su superficie lateral. (Fig. N° 16)
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Fig. N° 16

En los estudios histopatolégicos, se evidenciaron los efectos intimos producidos por el
pasaje del proyectil .22 Rimfire LV sobre las masas musculares, en donde se produjo
arrancamiento de fasciculos en el sentido de la trayectoria del disparo. (Fig. N° 17 y Fig. N°
18)

6. DISCUSION

En el presente trabajo se encontré que el proyectil .177 (AC) con velocidades iniciales de
110 m/s a 16 metros, produjo lesiones de gravedad.

Esto esta descrito por la bibliografia, pero para velocidades iniciales de 120 m/s en
adelante, con energias superiores a 5 Joules y tipos de proyectiles de acero con bafo de
cobre balines BB de alta penetracion. (Allaria, 2001; Bond y col.,1996; Di Maio, 1982;
Dittmann, 1986; Duran Perello, (2006); Ford, y col.1990)
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Tal como ya se expuso, la penetracion en los proyectiles, esta dada por la carga y su masa,
lo que a su vez esta relacionado con la velocidad y la energia. (Fernandez , 1964; Miner,
1986).

Para determinar la penetracién de un proyectil se multiplica una constante (K) por el peso
(P), dividido por el calibre del proyectil (C) . Esto nos da una idea de la penetracion del
mismo. (Fernandez, 1964)

Ecuacion=K x P/C

El efecto, conocido como “choque hidraulico” es el producido por los proyectiles, al
penetrar y chocar contra un cuerpo que contiene fluidos. Este genera, tal como ya se
describi6 en la seccion 3.3, una onda de presidn que acompaiian al proyectil como la “cola
de un cometa” generando pulsaciones sobre los tejidos lo que ocasiona su destruccion
tardia. El grado de este dafio esta en relacién con la potencia, velocidad, masa y energia de
los proyectiles (Fernandez, 1964; Franz, 1941; Miner, y col. 1986: Pavletic, 1996)

Lo anterior es un efecto que a las velocidades del presente trabajo de tesis, no puede
presentarse pero el tipo de lesiones traumaticas obtenidas para uno u otro tipo de proyectil
comparado (.22 Rimfire LV y .177 AC) indistintamente, suponen un tipo de dafo
proporcional a su energia.

Para los proyectiles .177 (AC), la bibliografia describe pérdida de potencia a distancias
mayores a los 20 m, en los cuales pueden quedar alojados en planos subcutaneo y
muscular, pero para distancias entre los 10 m y los 20 m se han hallado penetraciones de
cavidades corporales. (Kettner, 2006; Miner, y col. 1986).

En los resultados obtenidos a distancias de 16 m, es decir en el rango de distancia de la
bibliografia, pero con velocidades de 110 m/s en vez de los minimos de 120 m/s a los que
esta esta referida, las penetraciones en cavidad fueron completas alojandose en distintas
partes del lado opuesto a donde penetrd, siendo absorbida toda su energia, lo que se
evidencia en la retencién de este tipo de proyectiles.

Los proyectiles que chocan contra huesos largos (fémur, tibia etc.), en forma tangencial
provocan fracturas oblicuas, transversales, en espiral y en forma de surco. Los que chocan
contra la superficie del hueso segin su angulo sea mas o menos obtuso dan fracturas
irregulares. (Franz, 1941: Fernandez, 1964)

Este efectdy-'fue reproducido por los impactos con municion .22 Rimfire (LV) pero no se
produjo con la municién .177 (AC)

RN
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Se ha descrito en la bibliografia penetraciones en huesos planos tales como los del
craneo, tanto en seres humanos como en animales, producidas con proyectiles .177 (AC).
(Kraljevic,1993; Miner y col. 1986; Quatrehomme, 2003)

El arrastre de pelos hacia dentro de las heridas, se produce por otro efecto balistico
asociado a la potencia, que se conoce como “cavitacion”, el cual produce una presion
negativa por detras del proyectil que succiona materiales desde la superficie hacia el
interior de los tejidos. (Fernandez, 1964; Miner y col. 1986). Como se explicé en la seccion
3.3, es un efecto generalmente asociado a proyectiles de mayor velocidad y potencia, pero
igualmente se produce un ‘efecto de succiéon” con cualquier proyectii durante su
penetracion al generarse una presion negativa por detras de este en su penetracion.
(Fernandez, 1964).

Este efecto se produce igual para el .177 (AC) como para el .22 Rimfire (LV) siendo el
choque hidraulico, para el caso de proyectiles de mayor potencia o el simple arrastre de
detritos tisulares, el responsable de que los (OS) tengan un diametro mayor que los (OE)
para el .22 Rimfire (LV), que al desprender tejidos, explica el incremento de diametro
hallado en los mismos, pues no solamente pasa el proyectil, en caso de atravesar el
cuerpo, sino también lo hacen los restos movilizados tras el arrancamiento. (Fernandez,
1964; Miner y col. 1986).

Los diametros de estos orificios, contrario a lo que podria pensarse, no pueden ser
utilizados para diagnosticar el calibre del proyectil debido a la elasticidad y retraccion
natural de las fibras elasticas presentes en los tejidos, aunque si pueden diferenciarse
por sus caracteristicas anatomo patologicas, entre orificios de entrada (OS) y orificios de
salida (OE), lo cual tiene una relevancia desde el punto de vista forense (Fernandez,
1964)

En el caso de los proyectiles .177 (AC), su potencia al ser absorbida por los cuerpos
permite que queden alojados en varios lugares (subcutaneo, mesos abdominales y
musculo) lo cual puede tener otro tipo de consecuencias, tales como la penetraciéon en
vasos sanguineos, produciendo oclusiones o trombosis (Kettner, 2006)

Esto también ha sido observado con proyectiles propulsados con poélvora, si bien la
bibliografia consultada no se menciona su calibre, debido a que es la descripcion
imagenolégica de un caso clinico reportado, por lo que no se pudieron obtener
mediciones exactas que determinaran su calibre. (Habdank, 2003)
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos afirmar que el proyectil .177 (AC) produjo
heridas en Térax con relevancia desde el punto de vista anatomo patolégico.

Si bien tuvo un menor intensidad traumatica respecto al proyectil .22 Rimfire (LV).
presentaron similares caracteristicas (arrastre de pelos y restos de tejidos) con la
excepcion que debido a su velocidad y masa ninguno de los proyectiles .177 (AC)
atravesaron los cuerpos (solo registraron OE), si lo hicieron los .22 Rimfire (LV).

Con respecto a los disparos en abdomen podemos afirmar que, las heridas producidas por
proyectiles de calibre .22 Rimfire (LV) y los proyectiles de calibre .177 (AC) presentaron
caracteristicas balisticas similares y éste ultimo fue capaz de desarrollar efectos letales o
lesiones graves en animales del tamafio de los utilizados en el presente trabajo, y a la
velocidad de 110 m/s en la distancia de 16 metros.

Después de los ensayos realizados podemos afirmar que se encontrd que el proyectil .22
Rimfire (LV) es capaz de fracturar huesos largos, lo cual no se produjo para el .177 (AC)
estudiado.
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9. ANEXO

En esta seccion se ilustra las diferencias de penetraciéon entre el proyectil .22 Rimfire LV y
el proyectil .177 AC, en sendos disparos realizados sobre barras de jabon. Esta es una de
las pruebas utilizadas para evidenciar la penetraciéon y otros efectos sobre modelos, sobre
los que luego y tras su captura en video, permiten la simulacién computarizada.

También se utilizan para este tipo de pruebas, impactos sobre gelatina balistica, la cual
tiene una consistencia similar al del tejido humano, pudiendo moldearse sobre érganos y
tejidos, simulando el cuerpo. De todas formas es una aproximacién al dafio real y sirve solo
a los efectos ilustrativos y de orientacién. En ambas fotografias, la flecha indica el punto en
donde ingresaron los proyectiles. Nétese que en el caso del .177 AC la penetracion fue de
apenas 3 centimetros y en el caso del proyectil .22 Rimfire LV atravesé totalmente la barra
de jabén mostrando el canal abierto y la impresién de las estrias debido al movimiento
rotatorio del proyectil, lo que resulté ser muy similar a lo mostrado en la tesis, en su Fig. N°
16, para el proyectil .177 AC en una incidencia tangencial en el higado.
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