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RESUMEN DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Este trabajo se planted con la finalidad de determinar los signos que permiten
identificar el angulo de incidencia de un proyectil de arma de fuego que penetra un
vidrio plano comun.

Para realizar la experiencia se utilizd6 un arma de fuego del tipo pistola
semiautomatica, BERSA Thunder 22, calibre .22LR con municién CCI Blazer de punta
de plomo redondeada (LRN).

Luego de realizar cada disparo, se analiz6 la superficie de vidrio mediante
observacion directa, se le tomo fotografias y se describieron los principales signos de
sus partes: orificio y bisel.

Del andlisis de la experiencia se concluyo que a partir de las caracteristicas de
los signos encontrados en las partes anteriormente mencionadas, no puede establecerse
el angulo de incidencia mediante el analisis aislado de un solo signo. Pero el anélisis en
conjunto de estos signos deja arribar a un rango de angulos incidentes que permiten
acotar la posicion del tirador.

Este trabajo de investigacion tuvo un fin criminalistico, el cual fue que el perito
criminalistico pueda reconocer los signos que se generan en los angulos de incidencia
de la experiencia para luego poder acotar la posicién del tirador.

PALABRAS CLAVE: balistica, balistica de efectos, impactos en vidrios, angulo

de incidencia, posicion del tirador.



SUMMARY OF RESEARCH

This work was designed with the aim of determining the signs identifying the
angle of incidence of a firearm projectile that penetrate a common flat glass.

To make the experience was used a firearm, a semiautomatic pistol BERSA
Thunder 22, .22 LR gauge with CCI Blazer ammunition lead tip rounded (LRN)

After making each shot, the glass surface was analyzed by direct observation,
were taken photographs and the main sings of its parts were described: hole and bezel.

From the analysis of the experience, was concluded that from the characteristics
of the sings founded in the parts before named, can not be established the angle of
incidence by analyzing isolated a single sing. But the analysis of the sings overall leaves
arrive at a range of incidents angles that allows to narrow the shooter’s position.

This research had a forensic order, which was that the forensic expert can
recognize the sings generated in the angles of incidence of the research and then narrow

the shooter’s position.
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INTRODUCCION

En un entorno urbano, el vidrio esta presente en casas, edificios, locales
comerciales y vehiculos; tanto en cerramientos de aberturas como de forma decorativa.
Este protagonismo promueve estudiar los signos que se suscitan en el vidrio cuando es
impactado por un proyectil de arma de fuego, para determinar el angulo de incidencia.

Para esta investigacion la metodologia fue experimental. Se utilizaron 210
probetas de vidrio plano comdn de 2mm de espesor, a las cuales se le realizaron
disparos con pistola calibre .22LR variando el angulo de incidencia: 90°, 80°, 70°, 60°,
50°, 40°, 30°. Los dafios producidos fueron observados y se describieron los signos
hallados.

Con este estudio se pretende encontrar las caracteristicas de los dafios que se
generan en vidrio plano comun con impactos de proyectiles en cada angulo de
incidencia estudiado.

En el primer capitulo, se expresa el planteamiento del problema, los objetivos
de la investigacion, la hipotesis y las variables.

En el segundo capitulo se exponen los antecedentes y el marco teérico.

En el tercer capitulo se explica la metodologia de trabajo, la cual consiste en un
estudio exploratorio y descriptivo. Se determina la seleccién del arma, de la superficie
de impacto, la municién, la distancia y los angulos de incidencia establecidos para cada
disparo, la eleccion de variables, la problemética de la perdida de material, la
metodologia empleada y los elementos utilizados para realizar la experiencia.

En el cuarto capitulo se expone el andlisis de los resultados de las
experiencias de disparo realizadas en cada una de las series de angulos de incidencia
analizadas.

En el quinto capitulo se discuten los resultados que surgieron de las
variables cuantitativas y cualitativas.

El sexto capitulo, se encuentra conformado por las conclusiones, la
resolucion del problema de investigacion y las referencias bibliograficas. A demaés se
agregan los anexos con el libro de codigos y las tablas de datos con los valores de cada

variable correspondiente a los orificios en los distintos angulos de incidencia.
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Este trabajo de investigacion permite acotar la posicién del tirador en el
momento en el que el proyectil abandona la boca del cafion de acuerdo a los signos
producidos por el mismo cuando penetra la superficie del vidrio. Para tal fin se recurre a
una metodologia de analisis cualitativo (morfologia de los biseles, limites externos
izquierdo y derecho formados en el blanco) y otra por medio de andlisis cuantitativo
(dngulo de incidencia, longitud de los orificios y biseles, relaciones longitud
orificio/calibre y longitud bisel/calibre), para establecer la direccion y sentido de los

disparos.



CAPITULO |

e Planteamiento de Problema
e Objetivos
e Hipotesis

e Variables
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En todo hecho donde participan armas de fuego quedan indicios materiales en la
escena, como los dafios producidos por la accion de los proyectiles. En ambientes
urbanos estos dafios pueden manifestarse en objetos de diferente naturaleza tales como
el metal de autos, la madera de puertas y celosias y el vidrio de ventanas.

Cuando en el escenario del hecho se encuentran indicios de la participacion de
armas de fuego, a la justicia le interesa conocer, entre otras cosas, la posicion del tirador
al momento del hecho. Actualmente, para determinar la posicion del tirador, el perito se
apoya en la trayectoria que describi6 el proyectil disparado, uniendo con un cordel o un
laser los puntos de impacto del proyectil en blancos fijos. Sin embargo a la hora de
analizar la trayectoria de un proyectil de arma de fuego que ha atravesado un vidrio y no
ha tenido un impacto posterior en un blanco fijo, lo Unico que el perito puede
determinar con certeza es el sentido del disparo y, de forma relativa, la direccién del
disparo.

De lo expuesto anteriormente surge el siguiente cuestionamiento: ¢Cuales  son
los indicios que deja el paso de un proyectil de arma de fuego por un panel de vidrio

gue permiten diferenciar un angulo de incidencia de otro?

OBJETIVOS

Objetivo general

e Determinar las caracteristicas de los signos balisticos en perforaciones
efectuadas con un proyectil de cartucho .22LR de punta de plomo
redondeada (LRN) en vidrio comun, plano de 2mm para los angulos de
incidencia de 90°, 80°, 70°, 60°, 50°, 40° y 30°.
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Objetivos especificos

e Analizar la morfologia de los signos producidos por el paso del proyectil

para cada angulo de incidencia.

e Reconocer los signos comunes para cada angulo de disparo.

HIPOTESIS

“Si se conocen los indicios que deja el paso de un proyectil de arma de fuego
por un vidrio plano comun a diferentes angulos de incidencia entonces se puede

conocer la posicion del tirador.”

VARIABLES

Para la presente investigacion se utilizaron variables del tipo cuantitativas y

cualitativas.

Variable Cualitativa

e Morfologia del orificio: Se observaran los orificios, en cada angulo de
incidencia, de los cuales se tendra en cuenta las caracteristicas que registran

en el borde del mismo, las pérdidas de material.

e Morfologia del bisel: Se observara el aspecto que presenta el mismo y las
caracteristicas que se registran en los bordes.
Variables Cuantitativas

e Angulo de incidencia: Es el angulo formado por la trayectoria del

proyectil y el plano que forma el blanco. Es medido en grados. Esta
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variable es de caracter independiente, porque el experimentador los
modifica a voluntad para observar diferentes resultados.

Longitud del eje horizontal y eje vertical del bisel: Esta determinada por
la longitud de los ejes mayores y menores de la figura que forma el dafio
como consecuencia del pasaje del proyectil por el blanco, generada por el
impacto del mismo. Es medido en centimetros. Esta variable es de caracter
dependiente, porque toma valores diferentes en funcion de las

modificaciones que sufre la variable independiente.



CAPITULO Il

e Antecedentes

e Marco Teorico
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ANTECEDENTES

En un estudio de impactos sobre vidrios realizado por Locles (2005), hace una
descripcion de los diferentes tipos de vidrios que existen; expone las caracteristicas que
se observan cuando hay un orificio de bala y por ultimo hace una experiencia
disparando con tres armas distintas a ldminas de vidrio especial antibala.

Ferreyro (2007) realizo estudios sobre los efectos de impactos balisticos sobre
diferentes materiales como vidrio, madera y metal. Al referirse al vidrio indica que para
determinar el sentido de las fuerzas es necesario analizar la concentraciéon de fracturas
radiales y concéntricas. La agrupacion mayor de ellas indica que el proyectil proviene de la zona
contraria. Por Gltimo indica que el diametro del orificio puede verse deformado por perdida de
material producida por movimientos posteriores o el viento.

Guevara (2010) hizo un estudio del angulo de incidencia de disparos efectuados
en superficies metélicas, analizé la morfologia del orificio de entrada y determind que
es posible acotar la posicién del tirador en base a que la morfologia del orificio varia
claramente segun cambie el &ngulo de incidencia. Establecié dos grupos de angulos en
base a la morfologia del orificio.

Pefiaranda (2013) realiz6 un estudio de los signos balisticos producidos por
proyectiles de arma de fuego sobre acrilico, analiz6 la morfologia y dimensiones de los
orificios y biseles a diferentes &ngulos de incidencia. Estableci6 caracteristicas comunes
en los diferentes angulos de incidencia y determin6 que la longitud del eje vertical
disminuye a medida que el angulo de incidencia decrece.

La Policia Federal Argentina (1983) realizd6 un completo estudio quimico
analitico de materiales que se encuentran en los escenarios del crimen, entre ellos
destina un capitulo al andlisis de vidrios, describe la morfologia del orificio de entrada
de un proyectil de arma de fuego y de las fracturas producidas; y por ultimo analiza el
sentido de disparo.

En un estudio hecho por Burke y Rowe (1992), resumieron las principales
conclusiones de las caracteristicas de los rebotes de los proyectiles, los angulos de

incidencia y la penetracion. En este trabajo destacan que toda superficie tiene un angulo
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critico por debajo del cual los proyectiles rebotan al impactar con dicha superficie; y por
arriba de este angulo los proyectiles se desintegran o perforan la superficie.
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MARCO TEORICO

BALISTICA

La Balistica se encarga del estudio de la estructura y funcionamiento de las
armas de fuego, los fendmenos fisicos y quimicos que se originan en su interior cuando
la carga propulsora es activada, el alcance y direccion del proyectil expulsado a traves
de la boca del cafién y los efectos que produce cuando llega al blanco. (Juan, 2004,
p.139)

Su estudio comienza con el proyectil (bala) en reposo dentro del arma, su
movimiento dentro del cafién, salida al exterior y consiguiente recorrido por el aire, su
impacto y los efectos de esta accion de incidencia en el blanco, hasta llegar nuevamente
al estado de reposo del mencionado proyectil. (Guzman, 2000, p. 231).

La Balistica se la divide en tres ramas por su area de estudio: Interior, Exterior y
de Efectos, siendo de interés para la presente investigacion las dos Gltimas. La Balistica
Exterior comprende el estudio de la trayectoria del proyectil desde el momento en que
abandona la boca del cafion del arma hasta el instante anterior a impactar en el blanco
(Locles, 2000, p. 37). La Balistica de Efectos estudia los fendmenos que produce el
proyectil al impactar en el blanco y su trayectoria a través del mismo hasta llegar a su
posicién final de reposo. (Guzméan, 2000, p. 265)

La trayectoria se define como la linea que describe el proyectil entre la boca de
fuego y el orificio de entrada; la trayectoria impacta al blanco con un angulo de
incidencia que esta formado en el plano horizontal del orificio de entrada (OE) del
objeto afectado y la tangente de la trayectoria del proyectil (Guzman, 2000, p. 317), cuyo
vértice es el OE (Locles, 2000, p. 107).

El proyectil lleva consigo determinada energia cinética, que se origina en el
anima del cafén por la deflagracion de los gases de la polvora los cuales impulsan al
proyectil fuera del cafidn, es decir es la transformacion de la energia quimica en energia
cinética la cual es proporcional a la masa y el cuadrado de la velocidad, Ec= %. m.v?

(Guevara, 2010, p. 18). Esta energia puede ser transferida total o parcialmente al blanco al
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momento de impactar, teniendo en cuenta el principio de conservacion de la energia, la
energia no se crea ni se destruye, solo se transforma.

Como se dijo, el proyectil va animado por una velocidad que es maxima al
instante de abandonar la boca del cafion, llamada velocidad inicial y va decreciendo
paulatinamente a lo largo de su trayectoria por la accion del rozamiento del aire. La
velocidad tomada en cualquier punto de la trayectoria es llamada velocidad remanente,
y es inversamente proporcional a la distancia recorrida (Locles, 2000, p. 113).

Otro concepto intimamente relacionado con la energia cinética y la velocidad
remanente, es el de fuerza viva, que es la capacidad que tiene el proyectil de penetrar un
cuerpo, por lo tanto a mayor distancia del arma habré una menor velocidad y fuerza.
(Locles, 2000, p. 113).

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Cuando a un material se le aplica una fuerza, esta hace que se deforme, por méas
rigido que sea el material. La elasticidad es la propiedad de los materiales de sufrir una
deformacion por una fuerza exterior y volver a su estado original una vez que la fuerza
cesa.

La deformacidn es directamente proporcional al esfuerzo o tension y esa relacion

se la conoce como ley de Hook (Milachay, 23/04/09.):
TENSION / DEFORMACION = MODULO DE ELASTICIDAD (K)

Donde K es constante para todas las deformaciones y se la denomina Mddulo de
Elasticidad; Deformacion es el cambio que sufre el cuerpo y Tension es la magnitud de

fuerza por unidad de area que causa la deformacion:
FUERZA / SUPERFICIE = TENSION

Sin embargo si la fuerza externa supera determinado valor, la deformacion sera
permanente. A la maxima tension que un cuerpo puedo tolerar sin quedar

permanentemente deformado se le llama limite elastico (Milachay, 23/04/09.)
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TIPOS BASICOS DE TENSION

Como se dijo anteriormente la tension es la relacion entre la fuerza y la
superficie del cuerpo y esta tensién puede estar distribuida en cuatro tipos basicos:

traccion, compresion, corte o cizalladura y flexion (CICA, 2000).

1. Tension por Traccion

Esta originada por fuerzas perpendiculares al plano de la seccion y hacen que las

particulas tiendan a separar entre si tendiendo a alargar el cuerpo (CICA, 2000).

llustracién 1: Tension por traccion. Fuente: Elaboracion propia

2. Tension por Compresion

Al igual que la tensidn por traccion, esta originada por fuerzas perpendiculares al
plano de la seccion pero en sentido contrario y hacen que las particulas tiendan a
aproximarse entre ellas, produciendo en efecto de acortamiento o aplastamiento (CICA,
2000).

—» -

llustracién 2: Tensién por compresién. Fuente: Elaboracion propia
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3. Tension por Corte o Cizalladura

Esta originada por fuerzas que son contenidas en el plano de la seccion y son
perpendiculares al cuerpo, haciendo que las particulas tiendan a desplazarse sobre las
otras (CICA, 2000).

—

<

llustracién 3: Tension por corte. Fuente: Elaboracion propia

4. Tension por Flexion

Es una combinacién de traccion y compresion, mientras que las particulas
superiores sometidas a la fuerza se alargan, las inferiores se acortan o viceversa (CICA,
2000).

llustracion 4: Tensién por flexion. Fuente: Elaboracion propia
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FORMAS GEOMETRICAS

1. Circulo

Es la region del plano delimitada por una circunferencia y que posee un area
definida (Lehmann, 1989).

llustracién 5: Circulo. Fuente: Elaboracién propia

2. Circunferencia

Es una curva plana y cerrada donde todos sus puntos estan a igual distancia del
centro (Lehmann, 1989, p. 99)..

llustracidén 6: Circunferencia. Fuente: Elaboracién propia
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3. Elipse

Es una linea curva, cerrada y plana que se define como el lugar geométrico de
todos los puntos de un plano, tales que la suma de las distancias a otros dos puntos fijos
Ilamados focos es constante (Lehmann, 1989, p. 173).

lustracion 7: Elipse. Fuente: Elaboracion propia

4. Ovalo

Es un circulo aplastado que se asemeja a una forma ovoide o eliptica. Suelen
tener uno o dos ejes de simetria. Es una semicircunferencia vinculada a media elipse. La
interseccion del eje mayor con el eje menor se encuentra desplazado del centro de la

figura.

lustracion 8: Ovalo. Fuente: Elaboracion propia
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5. Corona Circular

Es una figura plana delimitada por dos circunferencias concéntricas (Favila,
2013).

llustracién 9: Corona Circular. Fuente: Elaboracion propia

6. Aro Ovoidal

Es una figura plana delimitada por un 6valo y una circunferencia o por un évalo

y una elipse. No son concéntricas.

) llustracién 10: Aro Ovoidal. lustracion 11: Aro ovoidal. Ovalo/Elipse.
Ovalo/Circunferencia. Fuente: Elaboracién Fuente: Elaboracién propia
propia
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VIDRIO

El vidrio es un silicato artificial que se obtiene en un proceso donde las materias
primas (arena silicea, carbonato de sodio y carbonato de calcio) se calientan a
temperaturas superiores a los 1500 °C en hornos de fusion, donde se obtiene una masa
liquida, viscosa, transparente y homogeénea, al ser sacado del horno, el vidrio adquiere

rigidez y es posible su manipulacién y modelado (L6pez y Martinez, 1995, p. 15).

1. Aspecto Quimico

Como se dijo, el vidrio es un silicato artificial, “cominmente es silicato de sodio
(Na) y calcio (Ca); se obtienen tratando la arena (SiO2) impura” (Locles, 2005, p. 162) con
carbonato de sodio (Na,COs) y carbonato de calcio (CaCOs):

SiO. + Na,CO; + CaCO; -2+ Na,SiO; + CaSiO; +2CO, 1

2. Aspecto Fisico

El vidrio es un cuerpo rigido, fragil, transparente y amorfo, sus particulas tienen
una fuerte fuerza de cohesion, es decir existe una gran fuerza de atraccion entre ellas; es
un cuerpo isotrépico, es decir que sus propiedades son iguales en todas direcciones. Al
no tener un punto de fusion definido, se dice que es un liquido sobre enfriado (Locles,
2005, p.159).

2.1.  Liquido sobre enfriado

Un material que en un intervalo de valores de la temperatura, menor cada uno de
ellos a la temperatura de fusién, el material subsiste como un liquido, decimos que es
un liquido sobre enfriado. Existe una temperatura maxima mas alla de la cual ya no es
posible sobre enfriar al liquido y éste, inevitablemente se solidificard. Algunos liquidos
pueden sobre enfriarse a temperaturas muy bajas y, aunque no aparentan solidificarse,
su viscosidad empieza a aumentar violentamente a medida que la temperatura
disminuye y asi alcanza una consistencia que su endurecimiento los hace aparecer como

solidos, pero al radiografiarlos con rayos X, se ve que tienen practicamente la misma
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estructura atbmica que un liquido. Se dice que liquido ha pasado a formar un estado
vitreo. (Garcia-Colin & Rodriguez, 1995)

Cuando un liquido se enfria, se convierte en un solido cristalino, es decir, se
cristaliza. En cambio si un liquido se enfria de manera que se pueda sobrellevarlo como
un liquido sobre enfriado, no cristaliza. (Garcia-Colin & Rodriguez, 1995)

Si a un sélido cristalino se lo somete a un esfuerzo elastico, aparece una
deformacion Ilamada deformacion cortante. Si a un liquido se lo somete a un esfuerzo
cortante, este no se deforma, sino que fluye uniformemente con una rapidez que
depende de su viscosidad. (Garcia-Colin & Rodriguez, 1995)

Los cambios en la configuracion molecular de estos liquidos, cuando se someten
a esfuerzos externos, pueden ser tan lentos como la duracion misma del experimento y
este congelamiento de la estructura molecular es precisamente lo que caracteriza al
vidrio. Nunca tiene tiempo de alcanzar su configuracion estable como sélido cristalino y
permanecen en una fase muy semejante a la del liquido, pero con las moléculas

inmovilizadas por los efectos de tan alta viscosidad. (Garcia-Colin & Rodriguez, 1995)

3. Propiedades Mecénicas

Una pieza de vidrio que es sometida a una fuerza externa deformante, regresara
a su forma y tamafio original en el momento que se elimina esa fuerza, siempre que sea
dentro de determinados limites de temperatura. Si las capas de vidrio se separan
ligeramente por la accion de una fuerza deformante, las fuerzas moleculares se activan

para volverlas a su posicion original. (Lopez & Martinez, 1995, p. 47,48)

3.1. Traccion

La resistencia a la tensién del vidrio comdn se ubica entre los 3000 N/cm? y

5500 N/cm? (Casa Saumell, 02/08/2013).

3.2. Compresion

Los vidrios tienen una resistencia muy alta a la compresion, siendo la resistencia
promedio a la compresion de 1000 MPa. (Casa Saumell, 02/08/2013).
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3.3.  Flexion

Un vidrio sometido a flexion presenta en una de sus caras esfuerzos de
comprension, y en la otra cara presenta esfuerzos de tension. La resistencia a la ruptura
de flexion es de 40 MPa para un vidrio pulido (Casa Saumell, 02/08/2013).

4. Tipos de vidrios

4.1. Sodico-calcico o comun

Como su nombre lo indica, esta compuesto principalmente por silice, sodio y
calcio. Este tipo de vidrio es comunmente usado en las ventanas de casas y edificios,
variando su grosor de acuerdo a sus dimensiones; en la industria botellera y en
artesanias. (Lépez & Martinez, 1995, p. 27,28)

5. Caracteristicas de los impactos sobre vidrio

Al observar un impacto de un proyectil de arma de fuego se aprecia que el
orificio tiene forma conica, cuyo Vértice indica el lado por donde entré el proyectil,
expulsando de un solo lado del mismo numerosas y pequefias escamas de vidrio
despedidas con violencia. En caso de que el proyectil provenga del sector derecho (visto
desde la posicién del tirador), se encontraran muy pocas de estas marcas en el sector
derecho de la perforacion, la mayoria se encontrara en el sector opuesto (Guzman, 2000,
p. 304).

Para Ferreyro (2007) el orificio esta formado por un crater o cono de
desprendimiento de fragmentos vitreos, donde las astillas que quedaron sueltas, al
estirarse y contraerse el material por la accion de proyectil, se desprenden. Analizando
la posicion del crater se determina la direccion de la fuerza por la ubicacion del

didmetro menor del mismo en la cara del impacto.
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llustracion 11: Cono de desprendimientos vitreos. Fuente: Elaboracion Propia

También se observan alrededor del orificio dos tipos roturas, radiales y
concentricas. Las fracturas radiales son las primeras en producirse, comenzando por el
punto donde impacta el proyectil hacia la periferia y se originan en la cara opuesta del
vidrio. Las roturas concéntricas son lineas curvas que se producen en segundo lugar, en
la cara frontal del vidrio (Guzman, 2000, p. 305, 307) en forma de escamas. Colaboran
en la formacion del cono de desprendimiento de fragmentos vitreos y muchas veces lo
delimitan (Ferreyro, 2007, p.49); Las mismas son interrumpidas por las fracturas

radiales.

>

llustracién 12: Roturas en la superficie del vidrio. Fuente: Elaboracion propia

Las fracturas se deben a que la deformacién que produce el proyectil supera el

limite de elasticidad del vidrio, es decir antes de que el proyectil atraviese el vidrio, este
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se deforma minimamente hacia el lado contrario de donde se ejerce la fuerza, hasta que
Ilega al limite de elasticidad, el cual es propio para cada material (Locles, 2005, p. 177).

Cuando al proyectil incide perpendicularmente, el orificio de entrada es circular
y las lineas concéntricas se distribuyen equitativamente en todo el perimetro del orificio.
En cambio cuando el proyectil incide por uno de los lados, el orificio presenta una
forma ovoide y las lineas concéntricas se encuentran mas agrupadas en el lado contrario

de donde proviene el proyectil (Locles, 2005, p. 176).



CAPITULO 111

e Metodologia de Investigacion
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METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion
e Segun su metodologia es cuantitativa

e Segln su disefio cuasi experimental

e Segun su alcance es exploratorio y descriptivo

1. Andlisis exploratorio y descriptivo

Con esta experiencia se busca conocer los signos del orificio y de las roturas
periféricas del blanco al ser atravesado por un proyectil de arma de fuego, a través de
distintos angulos de incidencia. Para este trabajo el blanco elegido consiste en probetas
de vidrio sobre los que se realizaran observaciones sistematizadas cuyos resultados se
registran en planilla ad hoc (ver anexo II).

El arma de fuego y la municién que se usaran para la experiencia seran los
mismos en todos los ensayos. Para el caso de la municién sera del mismo tipo, marca y

lote.

2. Seleccién de elementos

2.1.  Eleccion del arma de fuego y municién

Para realizar la experiencia se utilizé un arma de fuego semiautomatica del tipo
pistola, calibre .22 LR, marca BERSA, modelo THUNDER 22.

En cuanto a la municion se usaron cartuchos calibre .22 LR, Marca CCIl, modelo
BLAZER de punta redondeada de plomo (LRN).
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2.2.  Eleccion de la superficie de disparo

Se eligié como superficie de disparo hojas de vidrio plano comun, el cual es
usado normalmente en ventanas y puertas de casas y edificios.
Para los ensayos se utilizaron 210 probetas de vidrio plano comdn de 150mm x

150mm x 2mm.

2.3.  Eleccion de la distancia de disparo

A los efectos de esta investigacion se busco una distancia en la cual el proyectil
no sufriera las consecuencias de la pérdida de velocidad y por lo tanto de energia.
También una distancia donde los signos que quedaran en el vidrio no se vieran
modificados por los gases producidos por la deflagracion de la polvora. Por lo cual se

establecié una distancia de disparo de 3 (tres) metros.

2.4.  Eleccion de los dngulos de incidencia

Teniendo en cuenta investigaciones anteriores se establecieron como angulos de
incidencia: 90°, 80°, 70°, 60°, 50°, 40° y 30°.
Se observo que los orificios y roturas a 30° perdian regularidad por lo que se lo

consider6 angulo critico.

2.5.  Eleccién de Variable de Direccidon de Tiro

Se busco que la apreciacion y toma de los signos sobre el vidrio fuera préctica,
sencilla y que no sea afectada por la pérdida de material. Por esta razon se decidid
descartar el uso del agrupamiento de roturas concéntricas sobre los margenes derecho e
izquierdo del bisel y en su lugar usar una descripcién geométrica plana de los limites
externos, derecho (LED) e izquierdo (LEI), del bisel. Se los clasifico como semicirculo

y semielipse respectivamente.
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lHustracion 13: Limites Externos. Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 14: Semicirculo. Fuente: llustracion 15: Semielipse. Fuente: Elaboracion
Elaboracion Propia Propia

2.6. Consideracion de la Perdida de Material

La pérdida de material, entendiéndola como la caida y/o desprendimiento de
material no propio del orificio producido por el paso del proyectil, es un factor que
influye directamente en las dimensiones del orificio y los semiejes del bisel. Las

mediciones que se lleven a cabo se haran incluyendo a la perdida de material.
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3. Explicacion de la metodologia

La experiencia se realizo en una pedana de tiro al aire libre. Debido a que se
trata de un ambiente abierto, no se pueden controlar los factores meteoroldgicos, pero al
ser una distancia de disparo reducida los efectos pertinentes a la balistica exterior son
minimos.

A las probetas se las identifico con una etiqueta con el angulo y numero de
muestra y se las aseguro en los bordes con cinta adhesiva para evitar que se desarmaran
o destruyeran luego de cada disparo. Para el montaje de las mismas, se fabricd un
bastidor metalico en el cual quedaban firmemente sujetas las muestras evitando
movimientos que pudieran alterar las caracteristicas resultantes.

Se realizaron 7 series de 30 disparos cada una, cada serie correspondia a un
angulo de incidencia. Se comenz6 con el angulo de 90° y posteriormente se fue
reduciendo el &ngulo de a 10° hasta llegar al &ngulo de incidencia de 30°. La variacion
del angulo se realizo mediante el giro graduado del cabezal del bastidor en sentido
antihorario, produciendo que los impactos sean de izquierda a derecha.

Luego de cada disparo, se inspecciono la probeta, fotografié de ambos lados y se
la aseguro con cinta adhesiva sobre el orificio y la zona periférica para evitar perdidas
de material durante el desmontaje y transporte de la misma. Una vez desmontada se
tomaron medidas longitudinales y transversales (ejes X-Y) del diametro del orificio y el
bisel.

Posteriormente se fotografiaron las probetas en una mesa de copiado, usando un
fondo negro y luz rasante por los costados. Se utiliz6 una cdmara NIKON D3000 con un
objetivo NIKKOR 18-55mm 1:3.5-5.6 y los siguientes parametros de toma:

e Modo: Manual

e Distancia focal: 28mm

e Velocidad de obturacion: 1/1.6
e Diafragma: f/8

e 1S0O: 400

e lluminacion: Luz continua, bombilla 100W Luz dia
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Con las fotografias se midieron nuevamente, con el software Corel Draw, las
dimensiones longitudinales y transversales (eje X-Y) del didmetro del bisel y del

orificio y las dimensiones longitudinales (eje X) del bisel izquierdo y derecho.

4. Elementos de experiencia

> Pistola semiautomatica calibre .22 LR, marca BERSA, modelo Thunder 22,

numero de serie 545689, cuyo largo del cafidén es de 90mm.

» Municion calibre .22 LR, marca CCI, modelo Blazer, de punta redondeada
de plomo (LRN).
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> Calibre de Vernier.

» Testigo métrico.
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» Soporte graduado.
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e Analisis de Resultados
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ANALISIS DE RESULTADOS

De las series de ensayos realizados a los diferentes angulos de incidencia, se
obtuvieron los siguientes resultados:

Datos obtenidos a un angulo de incidencia de 90°

Morfologia del orificio

Del andlisis de las probetas se observo que del total de 30 muestras, el 46,67%
tiene un aspecto regular (imagen n°6), es decir con forma circular, bordes aguzados y
sin perdida de material; y el 53,33% restante es irregular (imagen n°7), es decir con
forma ovalada o0 amorfa, bordes romos y con perdida de material.

De las experiencias de aspecto irregular, el 81,25% presenta el borde del orificio
discontinuo (imagen n°8), es decir un corte abrupto en la linea que forma el borde;
mientras que el 18,75% tiene el borde continuo (imagen n°9). (Ver anexo | — Libro de
Caodigos)

Imagen n°6: Aspecto regular. Fuente: Imagen n°7: Aspecto irregular. Fuente:
Elaboracion Propia Elaboracion Propia
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Imagen n°8: Discontinuo. Fuente: Elaboracion  Imagen n°9: Con continuo. Fuente: Elaboracién
Propia Propia

Eje Horizontal

Longitud eje horizontal - ORIFICIO 90°
X; Marca de clase| f; | F; h; |h; (%) | Marca de clase f;

[0,70 - 0,94) 0,82 15(15(0,50| 50% 12,28
[0,94 - 1,17) 1,06 5120(0,17| 17% 5,28
[1,17 - 1,41) 1,29 3123/0,10| 10% 3,88
[1,41 - 1,65) 1,53 4 127|0,13| 13% 6,12
[1,65 - 1,89) 1,77 0 |27]0,00| 0% 0,00
[1,89 - 2,12) 2,01 3130(/0,10| 10% 6,02

Total 30 1,00 | 100% 33,58

Media Aritmética 1,12

Tabla 90°-1: Distribucidn de frecuencias eje horizontal. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 90°-1 de distribucion de frecuencias, el valor
promedio de las longitudes del orificio es de 1,12 cm sobre un total de 30 ensayos. El
intervalo de [0,70 — 0,94) centimetros es el que mas se repite con 15 unidades.

Con el valor medio de las longitudes se obtuvo la relacién longitud orificio

/calibre, el mismo dio como resultado 1,99. (Ver anexo | — Libro de Codigos)
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Eje Vertical
Longitud eje vertical - ORIFICIO 90°
X; Marca de clase| f; | F; h; |h; (%) | Marca de clase f;
[0,68 - 0,93) 0,80 16(16|0,53| 53% 12,85
[0,93 - 1,18) 1,05 3119/0,10| 10% 3,16
[1,18 - 1,43) 1,31 4 (23(0,13| 13% 5,22
[1,43 - 1,68) 1,56 4 |127|0,13| 13% 6,22
[1,68 - 1,93) 1,81 2129|0,07| 7% 3,61
[1,93 -2,18) 2,06 1/30/0,03| 3% 2,06
30 1,00 | 100% 33,13
Media Aritmética 1,10

Tabla 90°-2: Distribucién de frecuencias eje vertical. Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 90°-2 de distribucion de frecuencias se desprende que el valor
promedio es de 1,10cm. Y el intervalo [0,68 — 0,93) centimetros se repite 16 veces sobre
un total de 30 ensayos, representando el 53%.

En la medicion del eje horizontal (X) y vertical (Y) se observé que en el 50% de
los orificios el eje X es mayor que el eje Y. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Morfologia del bisel

Del total de 30 probetas, se observé que el 100% tiene una morfologia de corona
circular y que tanto el limite externo izquierdo (LEI) y el limite externo derecho (LED)
tienen un aspecto semicircular (imégenes n°® 6, 7, 8, 9). (Ver anexo | — Libro de
Caodigos)

Eje Horizontal

Longitud total eje horizontal — BISEL 90°
X; Marca de clase| f; | F; h; |h; (%) |Marca de clase f;

[2,44 - 2,78) 2,61 8| 81(0,27| 27% 20,90
[2,78 - 3,12) 2,95 9 117/0,30| 30% 26,59
[3,12 - 3,47) 3,30 7 12410,23| 23% 23,07
[3,47 - 3,81) 3,64 3127]0,10| 10% 10,91
[3,81 - 4,15) 3,98 0 |27]0,00| 0% 0,00
[4,15 - 4,49) 4,32 3130/0,10| 10% 12,96

30 1,00 | 100% 94,43

Media Aritmética 3,15
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Tabla 90°-3: Distribucién de frecuencias eje horizontal-bisel. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla, el valor medio de las longitudes horizontales del
bisel es de 3,15cm. Y en el intervalo de [2,78 — 3,12) centimetros hay 9 ensayos de 30,
que representan el 30%.

La relacién entre el valor medio de las longitudes y el calibre dio como resultado
5,69. (Ver anexo | — Libro de Cédigos)

Eje Vertical
Longitud total eje vertical - BISEL 90°
X; Marca de clase| f; | F; h; |h; (%) | Marca de clase f;
[2,22 - 2,55) 2,38 2121|007 7% 4,76
[2,55 - 2,88) 2,71 8 [10]0,27| 27% 21,70
[2,88 - 3,21) 3,04 11(21]0,37| 37% 33,48
[3,21 - 3,54) 3,37 6 |127|0,20| 20% 20,25
[3,54 - 3,87) 3,71 0 [27]0,00| 0% 0,00
[3,87 - 4,20) 4,04 3(130[/0,10| 10% 12,11
30 1,00 | 100% 92,30
Media Aritmética 3,08

Tabla 90°-4: Distribucién de frecuencias eje vertical-bisel. Fuente: Elaboracién Propia

Como se observa en la tabla 90°-3 de distribucion de frecuencias, sobre un total
de 30 ensayos, el promedio de las longitudes es de 3,08cm. El intervalo de [2,88 —
3,21) centimetros es el que mas se repite con 11 unidades.

En la medicion de los ejes horizontal y vertical, se observo que en el 66,67% de
los casos la longitud del eje horizontal es mayor que la del eje vertical. (Ver anexo | —
Libro de Cédigos)

Direccion de Disparo

A fin de conocer la direccion del disparo, se analizaron separadamente la
parcialidad izquierda y derecha del eje horizontal del bisel, para lo cual se midi6 desde
el limite externo del bisel hasta el borde del orificio. (Ver anexo | — Libro de Codigos)
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Semieje Horizontal Izquierdo

BISEL IZQUIERDO - 90°
X; Marca declase| fi | Fi | h; [hi (%) [Marca de clase f;

[0,58 - 0,73) 0,66 7171023 23% 4,59
[0,73 - 0,89) 0,81 4 111]0,13]| 13% 3,25
[0,89 - 1,05) 0,97 7 118|0,23| 23% 6,80
[1,05-1,21) 1,13 6 124/0,20| 20% 6,78
[1,21 - 1,37) 1,29 4 128|0,13| 13% 5,15
[1,37 - 1,52) 1,45 2 130/0,07| 7% 2,89

30 1,00| 100% 29,46

Media Aritmética 0,98

Tabla 90-5: Distribucién de frecuencias bisel izquierdo. Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la tabla de distribucion de frecuencias, los intervalos de
[0,58 — 0,73) centimetros y [0,89 — 1,05) centimetros son donde mas ensayos se repiten
con 7 unidades sobre 30 experiencias, representando el 23% cada uno. También se
observa que el promedio de las longitudes del semieje izquierdo es de 0,98cm.

Semieje Horizontal Derecho

BISEL DERECHO - 90°
X; Marca de clase| f; | F; | h; |h; (%) |Marca de clase f;

[0,63 - 0,81) 0,72 5(5|0,17| 17% 3,61
[0,81 - 0,98) 0,89 7 112|0,23| 23% 6,26
[0,98 - 1,15) 1,07 8 (20|0,27 | 27% 8,54
[1,15-1,33) 1,24 5125|0,17| 17% 6,20
[1,33 - 1,50) 1,41 3(28|0,10| 10% 4,24
[1,50 - 1,67) 1,59 2 130(0,07| 7% 3,17

30 1,00| 100% 32,02

Media Aritmética 1,07

Tabla 90°-6: Distribucién de frecuencias bisel derecho. Fuente: Elaboracién propia

Tal como se observa en la tabla de distribucion de frecuencias, el valor medio de
las mediciones del semieje derecho es de 1,07cm. El intervalo [0,81 — 0,98) centimetros
se repite 7 veces sobe el total de 30.

Teniendo en cuenta que en el angulo de incidencia a 90° el proyectil incide

perpendicularmente, se esperaba que tanto la longitud del semieje izquierdo y la del
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semieje derecho fueran similares pero se observé que el 56,67% de los casos el lado
izquierdo era menor, en 40% el lado derecho era menor y en el 3,33% eran iguales.

Xi fi | Fi| hi |hi(%)

[0% -10%) | 8 | 8 |0,27| 27%
[10% - 20%)[13]21]0,43| 43%
[20% - 29%)[ 1 |22]0,03| 3%

[29% - 39%)| 4 [26]0,13| 13%
[39% -49%)] 3 |29|0,10| 10%
[49% - 59%)[ 1 |30|0,03| 3%

30 1,00]100%
Tabla 90°-7: Distribucion de frecuencias diferencia bisel. Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla, en el intervalo [10% - 20%) de diferencia entre el

eje izquierdo y derecho es el que mas se repite con 13 unidades sobre 30.

Pérdida de Material

Para explicar las diferencias entre los semiejes izquierdo y derecho, se analizé la
perdida de material de cada probeta, siguiendo un sistema de referencia circular
dividido en 12 zonas como las horas de un reloj, midiendo en sentido horario. (Ver

anexo | — Libro de Cddigos)

Distribucion de frecuencias PERDIDA DE MATERIAL — 90°
X; Marca de clase| f; F; h; | h; (%) |Marca de clase f;
[0-1) 0,50 11 | 11 |0,07| 7% 71,50
[1-2) 1,50 9 | 20 |0,05| 5% 13,50
[2-3) 2,50 12 | 32 |0,07| 7% 30,00
[3-4) 3,50 14 | 46 [0,08| 8% 49,00
[4-5) 4,50 17 | 63 [0,10| 10% 76,50
[5-6) 5,50 13 | 76 [0,08| 8% 71,50
[6-7) 6,50 12 | 88 |0,07| 7% 78,00
[7 -8) 7,50 18 1106(0,11| 11% 135,00
[8-9) 8,50 18 1124 (0,11| 11% 153,00
[9-10) 9,50 16 1140(0,10| 10% 152,00
[10 - 11) 10,50 14 1154|0,08| 8% 147,00
[11 - 12) 11,50 12 1166(0,07| 7% 138,00
Total 166 1,00 100% 1115,00

Tabla 90°-8: Distribucién de frecuencias perdida de material. Fuente: Elaboracion propia
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Tal como se observa en la tabla la perdida de material se distribuye alrededor de
todo el orificio, siendo en los intervalos [7 - 8) y [8 — 9) donde se repite mas veces la

perdida de material, con 18 unidades.

Perdida de Material

llustracion 90°-7. Fuente: Elaboracion Propia

Datos obtenidos a un angulo de incidencia de 80°

Morfologia del orificio

Se observo que del total de 30 experiencias, el 30% tiene un aspecto regular
(imagen n°10), es decir con forma circular, bordes aguzados y sin perdida de material; y
el 70% restante es irregular (imagen n°11), es decir con forma ovalada o amorfa, bordes
romos y con perdida de material.

De las experiencias de aspecto irregular, el 80,95% presenta el borde del orificio
discontinuo (imagen n°12), es decir un corte abrupto en la linea que forma el borde;
mientras que el 19,05% tiene el borde continuo (imagen n°13). (Ver anexo | — Libro de
Caodigos)



Imagen n°10: Aspecto regular. Fuente:
Elaboracion Propia

Imagen n°12: Discontinuo. Fuente: Elaboracion
Propia

Eje Horizontal
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Imagen n°3: Continuo. Fuente: Elaboracion
Propia

Imagen n°11: Aspecto irregular. Fuente:

Elaboracion Propia

Longitud eje horizontal - ORIFICIO 80°

X; Marca declase| f; | F; | h; [h; (%) [Marca de clase f;
[0,71 - 1,00) 0,85 15/15|/0,50| 50% 12,81
[1,00 - 1,28) 1,14 2 11710,07| 7% 2,28
[1,28 - 1,57) 1,42 5122(0,17| 17% 7,12
[1,57 - 1,85) 1,71 5127(0,17| 17% 8,55
[1,85 - 2,14) 2,00 1128/0,03| 3% 2,00




[2,14 - 2,42)

2,28

2
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30

0,07

7%

4,56

30

1,00

100%

37,32

Media Aritmética

1,24

Tabla 80°-1: Distribucién de frecuencias eje horizontal. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 80°-1 de distribucion de frecuencias, el valor
promedio de las longitudes del orificio es de 1,24cm. El intervalo de [0,71 — 1,00)
centimetros es el que mas se repite con 15 unidades sobre un total de 30 ensayos.

Con el valor medio de las longitudes se obtuvo la relacion longitud orificio

[calibre, el mismo dio como resultado 2,25. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Eje Vertical
Longitud eje vertical - ORIFICIO 80°
X; Marca de clase| f; | F; | h; |h; (%) |Marca de clase f;

[0,72 - 0,92) 0,82 6|6 |0,20| 20% 4,94

[0,92 - 1,13) 1,03 7 113]0,23| 23% 7,19

[1,13 -1,33) 1,23 6 119]0,20| 20% 7,38

[1,33 - 1,54) 1,43 5124(0,17| 17% 7,17

[1,54 -1,74) 1,64 1125/0,03| 3% 1,64

[1,74 - 1,94) 1,84 5130(0,17| 17% 9,20
30 1,00 | 100% 37,51

Media Aritmética 1,25

Tabla 80°-2: Distribucién de frecuencias eje vertical. Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 80°-2 de distribucion de frecuencias se desprende que el valor
promedio es de 1,25cm. El intervalo [0,92 — 1,13) centimetros se repite 7 veces sobre un
total de 30 muestras, representando el 23%.

En la medicion del eje horizontal (X) y vertical (YY) se observé que en el 33,33%

de los orificios, el eje X es mayor que el eje Y. (Ver anexo | — Libro de Cddigos)

Morfologia del bisel

Del total de 30 probetas, se observo que el 86.67% tiene una morfologia de
corona circular y el 13,33% tiene una morfologia de aro ovoidal y que en el 100% de los
ensayos tanto su LEIl y LED tienen un aspecto semicircular (imagenes n° 10, 11, 12,
13). (Ver anexo | — Libro de Codigos)
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Eje Horizontal

Longitud total eje horizontal - BISEL 80°
X; Marca de clase| f; | F; h; |h; (%) | Marca de clase f;

[2,77 - 2,99) 2,88 2121007 7% 5,76
[2,99 - 3,21) 3,10 5|710,17| 17% 15,50
[3,21 - 3,43) 3,32 13120]0,43| 43% 43,19
[3,43 - 3,65) 3,54 4 124|0,13| 13% 14,17
[3,65 - 3,87) 3,76 3(27|0,10| 10% 11,29
[3,87 - 4,10) 3,99 3131]0,10| 10% 11,96

31 1,03]1103% 101,87

Media Aritmética 3,41

Tabla 80°-3: Distribucidn de frecuencias eje horizontal-bisel. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 80°-3, el valor medio de las longitudes horizontales
del bisel es de 3,41cm. En el intervalo de [3,21 — 3,43) centimetros hay 13 ensayos de
30, que representan el 43%.

Con el valor medio de las longitudes se obtuvo la relacion longitud bisel /calibre,

el mismo dio como resultado 6,16. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Eje Vertical
Longitud total eje vertical — BISEL 80°
X; Marca de clase| f; | F; h; | h; (%) |Marca de clase f;
[2,70 - 2,99) 2,84 4 1410,13| 13% 11,37
[2,99 - 3,27) 3,13 10(/14/0,33| 33% 31,27
[3,27 - 3,55) 3,41 10/2410,33| 33% 34,11
[3,55 - 3,84) 3,69 3127]0,10| 10% 11,08
[3,84 -4,12) 3,98 1128|0,03| 3% 3,98
[4,12 -4,40) 4,26 2 130]0,07| 7% 8,52
30 1,00]100% 100,35
Media Aritmética 3,34

Tabla 80°-4: Distribucién de frecuencias eje vertical-bisel. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 80°-4 de distribucién de frecuencias, sobre un total
de 30 ensayos, el promedio de las longitudes es de 3,34cm. Los intervalos de [2,99 —
3,27) centimetros y [3,27 — 3,55) centimetros son los que mas se repiten con 10

unidades cada uno.
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En la medicion de de los ejes horizontal y vertical, se observo que en el 60% de
los casos la longitud del eje horizontal es mayor que la del eje vertical. (Ver anexo | —
Libro de Cddigos)

Direccion de Disparo

A fin de conocer la direccion del disparo, se analizaron separadamente la
parcialidad izquierda y derecha del eje horizontal del bisel, para lo cual se midi6 desde
el limite externo del bisel hasta el borde del orificio. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Semieje Horizontal Izquierdo

BISEL IZQUIERDO - 80°
X; Marca de clase| fi [ Fi | h; |h; (%) |Marca de clase f;

[0,61 -0,82) 0,72 8 180,27 27% 5,72
[0,82 - 1,04) 0,93 6 114(0,20| 20% 5,60
[1,04 - 1,26) 1,15 12126(0,40| 40% 13,83
[1,26 - 1,48) 1,37 3129(/0,10| 10% 4,11
[1,48 - 1,70) 1,59 0 129(0,00| 0% 0,00
[1,70 - 1,92) 1,81 1[30|/0,03| 3% 1,81

30 1,00]| 100% 31,08

Media Aritmética 1,04

Tabla 80°-5: Distribucidn de frecuencias bisel izquierdo. Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla de distribucion de frecuencias 80°-5, el intervalo de
[1,04 — 1,26) centimetros es donde m&s muestras se repiten con 12 unidades sobre 30
ensayos, representando el 40%. También se observa que el promedio de las longitudes

del semieje izquierdo es de 1,04cm.

Semieje Horizontal Derecho

BISEL DERECHO - 80°
X; Marca de clase| f; | F; h; | h; (%) |Marca de clase f;
[0,67 - 0,89) 0,78 4 |1410,13| 13% 3,12
[0,89 -1,10) 0,99 12116(0,40| 40% 11,90
[1,10 - 1,31) 1,20 1112710,37| 37% 13,24
[1,31 - 1,52) 1,42 2129]0,07| 7% 2,83
[1,52 - 1,73) 1,63 0 129]0,00] 0% 0,00
[1,73 - 1,95) 1,84 1(30]/0,03| 3% 1,84
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30| [1,00]100% | 32,93 |

Media Aritmética 1,10
Tabla 80°-6: Distribucion de frecuencias bisel derecho. Fuente: Elaboracion propia

Tal como se observa en la tabla de distribucion de frecuencias, el valor medio de
las mediciones del semieje derecho es de 1,07cm. El intervalo [0,81 — 0,98) centimetros
se repite 7 veces sobe el total de 30.

Con el angulo de incidencia a 80° el proyectil no incide perpendicularmente, por
lo que se esperaba observar que la longitud del semieje izquierdo fuera menor a la del
semieje derecho y se observo que el 56,67% de los casos el lado izquierdo era menor y
en el 43,33% el lado derecho era menor.

Xj f; Fi hi hi (0/0)

[01 % - 08%)
[08% - 15%)
[15% — 22%)
[22% - 29%)
[29% - 35%)
[35% - 42%)

7 10,23 | 23%
13]0,20| 20%
17]10,13| 13%
23|0,20| 20%
26|0,10| 10%
30/0,13| 13%

30 1,00]100%
Tabla 80°-7: Distribucién de frecuencias diferencia bisel. Fuente: Elaboracion propia

WO [h O

Como se observa en la tabla 80°7, en el intervalo [01% - 08%) de diferencia

entre el eje izquierdo y derecho es el que mas se repite con 7 unidades sobre 30.

Pérdida de Material

Para explicar las diferencias entre los semiejes izquierdo y derecho, se analizé la
perdida de material de cada probeta, siguiendo un sistema de referencia circular
dividido en 12 zonas como las horas de un reloj, midiendo en sentido horario. (Ver

anexo | — Libro de Cdédigos)

Distribucion de frecuencias PERDIDA DE MATERIAL - 80
X; Marca de clase| f; F; h; | h; (%) [Marca de clase f;

[0-1) 0,50 16 | 16 [0,09| 9% 104,00
[1-2) 1,50 15| 31 {0,08| 8% 22,50
[2 -3) 2,50 18 | 49 (0,10| 10% 45,00
[3-4) 3,50 15| 64 [0,08| 8% 52,50
[4 -5) 4,50 17 | 81 |0,09| 9% 76,50
[5-6) 5,50 17 198 [0,09| 9% 93,50
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[6-7) 6,50 18 1116]0,10| 10% 117,00
[7-8) 7,50 14 |130/0,08| 8% 105,00
[8-9) 8,50 11 [141/0,06| 6% 93,50
[9-10) 9,50 12 |153|0,07| 7% 114,00
[10 - 11) 10,50 14 1167]0,08| 8% 147,00
[11 - 12) 11,50 14 1181]0,08| 8% 161,00
Total 181 1,00]100% 1131,50

Tabla 80°-8: Distribucidn de frecuencias perdida de material. Fuente: Elaboracion propia

Tal como se observa en la tabla 80°-8 la perdida de material se distribuye
alrededor de todo el orificio, siendo en los intervalos [2 - 3) y [6 — 7) donde se repite

mas veces la perdida de material, con 18 unidades.

Perdida de Material

llustracion 80°-7. Fuente: Elaboracion Propia

Datos obtenidos a un angulo de incidencia de 70°

Morfologia del orificio

Se observd que del total de 30 ensayos, el 13,33% tiene un aspecto regular
(imagen n°14), es decir con forma circular, bordes aguzados y sin perdida de material; y
el 86,67% restante es irregular (imagen n°15), es decir con forma ovalada o amorfa,
bordes romos y con perdida de material.

De los ensayos de aspecto irregular, el 80,77% presenta el borde del orificio

discontinuo (imagen n°16), es decir un corte abrupto en la linea que forma el borde;
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mientras que el 19,23% tiene el borde continuo. (imagen n°17). (Ver anexo | — Libro de
Cadigos)

Imagen n°14: Aspecto regular. Fuente: Imagen n°15: Aspecto irregular. Fuente:
Elaboracion Propia Elaboracién Propia

Imagen n°16: Discontinuo. Fuente: Elaboracion Imagen n°17: Continuo. Fuente: Elaboracién
Propia Propia

Eje Horizontal

Longitud eje horizontal - ORIFICIO 70°

X; Marca de clase| f; | F; h; |h; (%) | Marca de clase f;

[0,71 - 0,92) 0,82 14(14(0,47 | 47% 11,41
[0,92 - 1,14) 1,03 51019]0,17| 17% 5,16
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[1,14 - 1,36) 1,25 1]20[/0,03| 3% 1,25
[1,36 - 1,58) 1,47 5125/0,17| 17% 7,33
[1,58 - 1,79) 1,68 3128(0,10| 10% 5,05
[1,79 - 2,01) 1,90 2 130/0,07| 7% 3,80
30 1,00| 100% 34,01

Media Aritmética 1,13

Tabla 70°-1: Distribucién de frecuencias eje horizontal. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 70°-1 de distribucion de frecuencias, el valor
promedio de las longitudes del orificio es de 1,13cm. El intervalo de [0,71 — 0,92)
centimetros es el que mas se repite con 14 unidades sobre un total de 30 ensayos.

Con el valor medio de las longitudes se obtuvo la relacion longitud orificio

/calibre, el mismo dio como resultado 2,07. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Eje Vertical
Longitud eje vertical - ORFICIO 70°
X; Marca de clase| f; | F; h; |h; (%) | Marca de clase f;
[0,69 - 0,92) 0,81 14114|10,47 | 47% 11,29
[0,92 - 1,16) 1,04 6 [20]0,20| 20% 6,23
[1,16 - 1,39) 1,27 3123]/0,10| 10% 3,82
[1,39 - 1,62) 1,50 1124/10,03| 3% 1,50
[1,62 - 1,85) 1,74 3127]0,10| 10% 5,21
[1,85 - 2,09) 1,97 3130[/0,10| 10% 5,91
30 1,00|100% 33,96
Media Aritmética 1,13

Tabla 70°-2: Distribucién de frecuencias eje vertical. Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 70°-2 de distribucion de frecuencias se desprende que el valor
promedio es de 1,13cm. Y el intervalo [0,69 — 0,92) centimetros se repite 14 veces sobre
un total de 30 ensayos, representando el 47%.

En la medicion del eje horizontal (X) y vertical (YY) se observé que en el 63,33%
de los orificios, el eje X es mayor que el eje Y, esta diferencia se explica por la perdida
de material. (Ver anexo | — Libro de C6digos)

Morfologia del bisel

Del total de 30 probetas, se observd que el 73,33% tiene una morfologia de

corona circular y la del restante 16,67% es de aro ovoidal. En cuanto al su LEI, el 100%
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tiene un aspecto semicircular, mientras que en el LED el 70% tiene un aspecto
semicircular y el 30% semioval (imagenes n° 14, 15, 16, 17). (Ver anexo | — Libro de

Caodigos)

Eje Horizontal

Longitud total eje horizontal — BISEL 70°
X; Marca de clase| f; | F; h; |h; (%) | Marca de clase f;

[2,46 - 2,69) 2,58 111/0,03| 3% 2,58
[2,69 - 2,93) 2,81 3141]0,10] 10% 8,43
[2,93 - 3,16) 3,04 7 111]0,23| 23% 21,30
[3,16 - 3,39) 3,27 7 118]0,23| 23% 22,92
[3,39 - 3,62) 3,51 8 [2610,27 | 27% 28,06
[3,62 - 3,86) 3,74 4 130|0,13| 13% 14,96

30 1,00|100% 98,24

Media Aritmética 3,27

Tabla 70°-3: Distribucidn de frecuencias eje horizontal-bisel. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 70°-3, el valor medio de las longitudes horizontales
del bisel es de 3,27cm. En el intervalo de [3,39 — 3,62) centimetros hay 8 ensayos de
30, que representan el 27%.

Con el valor medio de las longitudes se obtuvo la relacion longitud bisel /calibre,

el mismo dio como resultado 5,97. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Eje Vertical
Longitud total eje vertical - 70°
X; Marca de clase| f; | F; h; | h; (%) |Marca de clase f;
[2,60-2,79) 2,69 6|6 (0,20] 20% 16,16
[2,79 - 2,98) 2,89 4 110)|0,13| 13% 11,55
[2,98 - 3,18) 3,08 4 114|0,13| 13% 12,32
[3,18 - 3,37) 3,27 11[25)|0,37| 37% 36,02
[3,37 - 3,57) 3,47 3 [28(0,10| 10% 10,41
[3,57 - 3,76) 3,66 2 130|0,07| 7% 7,33
30 1,00/ 100% 93,79
Media Aritmética 3,13

Tabla 70°-4: Distribucidn de frecuencias eje vertical-bisel. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 70°-4 de distribucién de frecuencias, sobre un total
de 30 ensayos, el promedio de las longitudes es de 3,13cm. El intervalo de [3,18 — 3,37)

centimetros es el que mas se repite con 11 unidades cada uno.
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En la medicion de de los ejes horizontal y vertical, se observo que en el 66,67%
de los casos la longitud del eje horizontal es mayor que la del eje vertical y se comienza
a apreciar un aplanamiento del bisel sobre el eje horizontal. (Ver anexo | — Libro de

Caodigos)

Direccién de Disparo

A fin de conocer la direccion del disparo, se analizaron separadamente la
parcialidad izquierda y derecha del eje horizontal del bisel, para lo cual se midio desde

el limite externo del bisel hasta el borde del orificio. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Semieje Horizontal Izquierdo

BISEL IZQUIERDO - 70°
X; Marca de clase| f; | F; h; | h; (%) |Marca de clase f;

[0,59 - 0,73) 0,66 550,17 17% 3,31
[0,73 - 0,87) 0,80 3181(0,10] 10% 2,40
[0,87 - 1,01) 0,94 4 112(0,13| 13% 3,76
[1,01 -1,15) 1,08 10/22]0,33| 33% 10,81
[1,15-1,29) 1,22 4 126(0,13| 13% 4,88
[1,29 - 1,43) 1,36 4 130/0,13| 13% 5,44

30 1,00]100% 30,60

Media Aritmética 1,02

Tabla 70°-5: Distribucion de frecuencias bisel izquierdo. Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla de distribucion de frecuencias 70°-5, el intervalo de
[1,01 — 1,15) centimetros es donde mas experiencias se repiten con 10 unidades sobre
30 ensayos, representando el 33%. También se observa que el promedio de las

longitudes del semieje izquierdo es de 1,02cm.

Semieje Horizontal Derecho

BISEL DERECHO - 70°
X; Marca de clase| f; | F; h; | h; (%) |Marca de clase f;
[0,76 - 0,91) 0,83 5|1510,17| 17% 4,17
[0,91 - 1,06) 0,98 7 11210,23| 23% 6,87
[1,06 - 1,20) 1,13 9 121|0,30| 30% 10,16
[1,20 - 1,35) 1,28 4 125|0,13| 13% 5,11
[1,35-1,50) 1,42 2 12710,07| 7% 2,85
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[1,50 - 1,65) 1,57 3 (30/0,10| 10% 4,72
30 1,00] 100% 33,88

Media Aritmética 1,13
Tabla 70°-6: Distribucién de frecuencias bisel derecho. Fuente: Elaboracion propia

Tal como se observa en la tabla de distribucion de frecuencias, el valor medio de
las mediciones del semieje derecho es de 1,13cm. El intervalo [1,06 — 1,20) centimetros
se repite 9 veces sobe el total de 30.

Con el angulo de incidencia a 70° el proyectil no incide perpendicularmente, por
lo que se esperaba observar que la longitud del semieje izquierdo fuera menor a la del
semieje derecho Yy se observé que el 66,67% de los casos el lado izquierdo era menor y

en el 33,33% el lado derecho era menor.

Xi fi | Fi| hi |hi(%)

[02% - 11%)|10]10|0,33| 33%
[11% - 19%)]10]20|0,33| 33%
[19% - 28%)[ 4 [24|0,13| 13%
[28% - 36%)| 2 |26|0,07| 7%
[36% -45%)]| 2 |28|0,07| 7%
[45% - 53%)| 2 |30|0,07| 7%
30 1,00] 100%
Tabla70°-7: Distribucion de frecuencias diferencia bisel. Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 70°7, en los intervalos [02% - 11%) y [11% - 19%)
de diferencia entre el eje izquierdo y derecho son los que méas se repiten con 10
unidades sobre 30.

Pérdida de Material

Para explicar las diferencias entre los semiejes izquierdo y derecho, se analizé la
perdida de material de cada probeta, siguiendo un sistema de referencia circular
dividido en 12 zonas como las horas de un reloj, midiendo en sentido horario. (Ver
anexo | — Libro de Cédigos)

Distribucion de frecuencias PERDIDA DE MATERIAL - 70°

X; Marca de clase| f; Fi h; h; (%) [ Marca de clase f;
[0-1) 0,50 18 | 18 [0,092| 9,2% 117,00
[1-2) 1,50 23 | 41 |0,118(11,8% 34,50
[2 - 3) 2,50 26 | 67 |0,133]13,3% 65,00
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[3-4) 3,50 25 192 10,128|12,8% 87,50
[4-5) 4,50 19 |111]1 0,97 | 9,7% 85,50
[5-6) 5,50 14 1125]0,072| 7,2% 77,00
[6-7) 6,50 10 |135]0,051] 5,1% 65,00
[7-8) 7,50 13 1148]0,067| 6,7% 97,50
[8-9) 8,50 13 1161]0,067| 6,7% 110,50
[9-10) 9,50 11 |172]0,056]| 5,6% 104,50
[10 - 11) 10,50 10 |182]0,051| 5,1% 105,00
[11 -12) 11,50 13 |195/0,067 | 6,7% 149,50
Total 195 1,00 [ 100% 1098,50

Tabla 70°-8: Distribucién de frecuencias perdida de material. Fuente: Elaboracion propia

Tal como se observa en la tabla 70°-8 la perdida de material se distribuye
alrededor de todo el orificio, siendo en el intervalo [2 - 3) donde se repite mas veces la

perdida de material, con 26 unidades.

Perdida de Material

llustracion 70°-7. Fuente: Elaboracion Propia

Datos obtenidos a un angulo de incidencia de 60°

Morfologia del orificio

Se observé que del total de 30 experiencias, el 3,33% tiene un aspecto regular
(imagen n°18), es decir con forma circular, bordes aguzados y sin perdida de material; y
el 96,67% restante es irregular (imagen n°19), es decir con forma ovalada o amorfa,
bordes romos y con perdida de material.
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De los ensayos de aspecto irregular, el 86,21% presenta el borde del orificio
discontinuo (imagen n°20), es decir un corte abrupto en la linea que forma el borde;
mientras que el 13,79% tiene el borde continuo (imagen n°21). (Ver anexo | — Libro de

Caodigos)

Imagen n°18: Aspecto regular. Fuente: Imagen n°19: Aspecto irregular. Fuente:
Elaboracion Propia Elaboracion Propia

Imagen n°20: Sin continuidad. Fuente: Imagen n°21: Con continuidad. Fuente:
Elaboracion Propia Elaboracion Propia

Eje Horizontal

Longitud eje horizontal - ORIFICIO 60°
Xi |Marca de cIase| fi | Fi | h; |hi (%) | Marca de clase f;
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[0,84 -1,11) 0,97 414 1(0,13]| 13% 3,89
[1,11 - 1,37) 1,24 6 [10]0,20| 20% 7,43
[1,37 - 1,63) 1,50 2112/0,07| 7% 3,00
[1,63 - 1,90) 1,77 10122]0,33| 33% 17,67
[1,90 - 2,16) 2,03 6 [28]0,20| 20% 12,19
[2,16 - 2,43) 2,30 2 130/0,07| 7% 4,59

30 1,00| 100% 48,77

Media Aritmética 1,63

Tabla 60°-1: Distribucion de frecuencias eje horizontal. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 60°-1 de distribucion de frecuencias, el valor
promedio de las longitudes del bisel es de 1,63cm. El intervalo de [1,63 — 2,16)
centimetros es el que mas se repite con 10 unidades sobre un total de 30 ensayos.

Con el valor medio de las longitudes se obtuvo la relacién longitud orificio

[calibre, el mismo dio como resultado 2,98. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Eje Vertical
Longitud eje vertical - 60°
X; Marca de clase| f; | F; h; |h; (%) | Marca de clase f;
[0,80 - 1,05) 0,92 3131]0,10| 10% 2,77
[1,05 - 1,29) 1,17 417 10,13| 13% 4,67
[1,29 - 1,53) 1,41 1/810,03] 3% 1,41
[1,53-1,78) 1,66 10/18]0,33| 33% 16,55
[1,78 - 2,02) 1,90 7 125|0,23| 23% 13,29
[2,02 - 2,26) 2,14 5130]0,17| 17% 10,71
30 1,00|100% 49,42
Media Aritmética 1,65

Tabla 60°-2: Distribucion de frecuencias eje vertical. Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 60°-2 de distribucion de frecuencias se desprende que el valor
promedio es de 1,65cm. El intervalo [1,53 — 1,78) centimetros se repite 10 veces sobre
un total de 30 experiencias, representando el 33%.

En la medicion del eje horizontal (X) y vertical (Y) se observo que en el 56,67%

de los orificios, el eje X es mayor que el eje Y. (Ver anexo | — Libro de Cddigos)
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Morfologia del bisel

Del total de 30 probetas, se observo que el 23,33% tiene una morfologia de
corona circular y el restante 76,67% es de aro ovoidal. En cuanto al su LEI el 100%
tiene un aspecto semicircular, mientras que en el LED, el 36,67% tiene un aspecto
semicircular y el 63,33% es semioval (imagenes n° 18,19,20,21). (Ver anexo | — Libro
de Cddigos)

Eje Horizontal

Longitud total eje horizontal - BISEL 60°
X; Marca de clase| f; | F; | h; |h; (%) |Marca de clase f;

[2,57 - 2,89) 2,73 2121007 7% 5,46
[2,89 - 3,21) 3,05 2141007 7% 6,10
[3,21 - 3,53) 3,37 31710,10]| 10% 10,12
[3,53 - 3,86) 3,69 15122]0,50| 50% 55,42
[3,86 — 4,18) 4,02 512710,17| 17% 20,08
[4,18 - 4,50) 4,34 3[30/0,10| 10% 13,02

30 1,00]| 100% 110,20

Media Aritmética 3,67

Tabla 60°-3: Distribucion de frecuencias eje horizontal-bisel. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 60°-3, el valor medio de las longitudes horizontales
del bisel es de 3,67cm. En el intervalo de [3,53 — 3,86) centimetros hay 15 ensayos de
30, que representan el 50%.

Con el valor medio de las longitudes se obtuvo la relacion longitud bisel /calibre,
el mismo dio como resultado 6,68. (Ver anexo | — Libro de C6digos)

Eje Vertical
Longitud total eje vertical - BISEL 60°
X; Marca de clase| fi | F; h; | h; (%) |Marca de clase f;

[1,87 - 2,30) 2,08 1111]0,03] 3% 2,08
[2,30 - 2,73) 2,51 1121003 3% 2,51
[2,73 - 3,16) 2,94 6 10,13| 13% 11,77
[3,16 - 3,59) 3,37 15|/21/0,50| 50% 50,61
[3,59 - 4,02) 3,81 7 128]0,23| 23% 26,64
[4,02 — 4,45) 4,24 2 130]0,07| 7% 8,47

30 1,00| 100% 102,09
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[Media Aritmética | 3,40 |
Tabla 60°-4: Distribucién de frecuencias eje vertical-bisel. Fuente: Elaboracién Propia

Como se observa en la tabla 60°-4 de distribucion de frecuencias, sobre un total
de 30 experiencias, el promedio de las longitudes es de 3,40cm. El intervalo de [3,16 —
3,59) centimetros es el que més se repite con 15 unidades cada uno.

En la medicion de de los ejes horizontal y vertical, se observo que en el 83,33%
de los casos la longitud del eje horizontal es mayor que la del eje vertical y se aprecia

un aplanamiento del bisel sobre el eje horizontal. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Direccién de Disparo

A fin de conocer la direccion del disparo, se analizaron separadamente la
parcialidad izquierda y derecha del eje horizontal del bisel, para lo cual se midi6 desde

el limite externo del bisel hasta el borde del orificio. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Semieje Horizontal Izquierdo

BISEL IZQUIERDO - 60°
X; Marca de clase| f; | F; h; | h; (%) |Marca de clase f;

[0,35-0,51) 0,43 3131[0,10] 10% 1,29
[0,51 - 0,66) 0,58 11410,03] 3% 0,58
[0,66 - 0,82) 0,74 8 (120,27 | 27% 5,92
[0,82 - 0,97) 0,90 7 119]0,23| 23% 6,27
[0,97 - 1,13) 1,05 5124(0,17| 17% 5,25
[1,13 -1,28) 1,21 6 130(/0,20| 20% 7,24

30 1,00]100% 26,54

Media Aritmética 0,88

Tabla 60°-5: Distribucion de frecuencias bisel izquierdo. Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla de distribucion de frecuencias 60°-5, el intervalo de
[0,66 — 0,85) centimetros es donde méas ensayos se repiten con 8 unidades sobre 30
muestras, representando el 27%. También se observa que el promedio de las longitudes

del semieje izquierdo es de 0,88cm.

Semieje Horizontal Derecho

BISEL DERECHO - 60°
X; |Marca de cIase| fi | F; | h; |hi (%) | Marca de clase f;
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[0,70 - 0,84) 0,77 3131]0,10| 10% 2,31
[0,84 - 0,99) 0,91 31610,10| 10% 2,74
[0,99 - 1,13) 1,06 8 114|0,27 | 27% 8,46
[1,13 -1,27) 1,20 8 [22]0,27| 27% 9,62
[1,27 - 1,42) 1,35 512710,17| 17% 6,73
[1,42 - 1,56) 1,49 4 131/0,13| 13% 5,96

31 1,03]103% 35,82

Media Aritmética 1,16

Tabla 60°-6: Distribucion de frecuencias bisel derecho. Fuente: Elaboracién propia

Tal como se observa en la tabla de distribucion de frecuencias, el valor medio de
las mediciones del semieje derecho es de 1,16cm. Los intervalos [0,99 — 1,13)
centimetros y [1,13 — 1,27) son los que se repiten méas veces, con 8 unidades sobe el
total de 30.

Con el angulo de incidencia a 60° el proyectil no incide perpendicularmente, por
lo que se esperaba observar que la longitud del semieje izquierdo fuera menor a la del
semieje derecho y se observo que el 83,33% de los casos el lado izquierdo era menor y

en el 16,67% el lado derecho era menor.

Xj fi | Fi hi | hi (%)

[02% - 12%)[ 7 | 7 |0,23| 23%
[12% - 23%)| 3 |10]0,10| 10%
[23% - 34%)[ 4 |14|0,13| 13%
[34% - 45%)[12]26[0,40| 40%
[45% - 56%)| 2 [28]0,07| 7%

[56% - 67%)]| 2 |30]0,07| 7%

30 1,00] 100%
Tabla 60°-7: Distribucién de frecuencias diferencia bisel. Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 60°7, en el intervalo [34% - 45%) diferencia entre

el eje izquierdo y derecho es el que mas se repite con 12 unidades sobre 30.

Pérdida de Material

Para explicar las diferencias entre los semiejes izquierdo y derecho, se analizé la
perdida de material de cada probeta, siguiendo un sistema de referencia circular
dividido en 12 zonas como las horas de un reloj, midiendo en sentido horario. (Ver

anexo | — Libro de Cddigos)
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Distribucion de frecuencias PERDIDA DE MATERIAL 60°
X; Marca de clase| f; F; h; h; (%) [ Marca de clase f;
[0-1) 0,50 24 | 24 10,079 7,9% 156,00
[1-2) 1,50 27 | 51 10,089 8,9% 40,50
[2 -3) 2,50 29 | 80 |0,096| 9,6% 72,50
[3-4) 3,50 29 1109]0,096 | 9,6% 101,50
[4 - 5) 4,50 27 |136]0,089| 8,9% 121,50
[5 - 6) 5,50 24 1160]0,079| 7,9% 132,00
[6-7) 6,50 25 1185]0,083| 8,3% 162,50
[7 - 8) 7,50 23 1208]0,076| 7,6% 172,50
[8 -9) 8,50 24 |123210,079| 7,9% 204,00
[9 - 10) 9,50 23 |255]0,076| 7,6% 218,50
[10 - 11) 10,50 23 |1278]0,076| 7,6% 241,50
[11 - 12) 11,50 24 [302]0,079| 7,9% 276,00
Total 302 1,00 [ 100% 1899,00

Tabla 60°-8: Distribucion de frecuencias perdida de material. Fuente: Elaboracion propia

Tal como se observa en la tabla 60°-8 la perdida de material se distribuye
alrededor de todo el orificio, siendo en los intervalo [2 - 3) y [3 — 4) donde se repiten

mas veces la perdida de material, con 29 unidades.

Perdida de Material

10

llustracion 60°-7. Fuente: Elaboracion Propia
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Datos obtenidos a un angulo de incidencia de 50°

Morfologia del orificio

Se observo que del total de 30 experiencias, el 100% es irregular (imagen n°22),
es decir con forma ovalada o amorfa, bordes romos y con perdida de material.

De los ensayos de aspecto irregular, el 86,67% presenta el borde del orificio
discontinuo (imagen n°23), es decir un corte abrupto en la linea que forma el borde;

mientras que el 13,33% tiene borde continuo (imagen n°24). (Ver anexo I)

Imagen n°23: Discontinuo. Fuente: Elaboracion Imagen n°24: Continuo. Fuente: Elaboracién
Propia Propia
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Eje Horizontal

Longitud eje horizontal - ORIFICIO 50°
X; Marca declase| fi | Fi | h; |hi (%) [Marca de clase f;

[0,90 - 1,28) 1,09 7171023 23% 7,62
[1,28 - 1,67) 1,47 4 111]0,13]| 13% 5,89
[1,67 - 2,05) 1,86 8 119|0,27| 27% 14,86
[2,05 - 2,43) 2,24 512410,17| 17% 11,21
[2,43 - 2,82) 2,63 1[125]/0,03] 3% 2,63
[2,82 - 3,20) 3,01 51(30|0,17| 17% 15,05

30 1,00]| 100% 57,25

Media Aritmética 1,91

Tabla 50°-1: Distribucion de frecuencias eje horizontal. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 50°-1 de distribucion de frecuencias, el valor
promedio de las longitudes del orificio es de 1,91cm. El intervalo de [1,67 — 2,05)
centimetros es el que mas se repite con 8 unidades sobre un total de 30 experiencias.

Con el valor medio de las longitudes se obtuvo la relacion longitud orificio
/calibre, el mismo dio como resultado 3,48. (Ver anexo | — Libro de C4digos)

Eje Vertical
Longitud eje vertical - ORIFICIO 50
X; Marca de clase| f; | F; h; |h; (%) |Marca de clase f;
[0,86 - 1,26) 1,06 6 |1610,20] 20% 6,36
[1,26 - 1,65) 1,46 5111(0,17| 17% 7,28
[1,65 - 2,05) 1,85 6 117]0,20| 20% 11,11
[2,05 - 2,44) 2,25 7 12410,23| 23% 15,73
[2,44 - 2,84) 2,64 4 (28|0,13| 13% 10,57
[2,84 - 3,24) 3,04 2 130]0,07| 7% 6,08
30 1,00 100% 57,13
Media Aritmética 1,90

Tabla 50°-2: Distribucion de frecuencias eje vertical. Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 50°-2 de distribucion de frecuencias se desprende que el valor
promedio es de 1,90cm. El intervalo [2,05 — 2,44) centimetros se repite 7 veces sobre un
total de 30 ensayos, representando el 23%.

En la medicion del eje horizontal (X) y vertical (Y) se observo que en el 46,67%

de los orificios, el eje X es mayor que el eje Y. (Ver anexo | — Libro de Cddigos)
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Morfologia del bisel

Del total de 30 probetas, se observé que el 10% tiene una morfologia de corona
circular y el restante 90% es de aro ovoidal. En cuanto al su LEI el 96.67% tiene un
aspecto semicircular y el 3,33% es semioval, mientras que en el LED el 30% tiene un
aspecto semicircular y el 70% es semioval (imagenes n° 22,23,24,25). (Ver anexo | —
Libro de Cddigos)

Eje Horizontal

Longitud total eje horizontal - BISEL 50°
X; Marca de clase| f; | F; | h; |h; (%) |Marca de clase f;

[3,17 - 3,54) 3,36 3[13]0,10]| 10% 10,08
[3,54 - 3,92) 3,73 16119]0,53| 53% 59,69
[3,92 - 4,29) 4,10 3122|0,10| 10% 12,31
[4,29 - 4,66) 4,47 4 [26]0,13| 13% 17,90
[4,66 - 5,03) 4,85 1[27]0,03] 3% 4,85
[5,03 - 5,40) 5,22 3[30/0,10| 10% 15,65

30 1,00]| 100% 120,47

Media Aritmética 4,02

Tabla 50°-3: Distribucion de frecuencias eje horizontal-bisel. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 50°-3, el valor medio de las longitudes horizontales
es de 4,02cm. En el intervalo de [3,54 — 3,92) centimetros hay 16 ensayos de 30, que
representan el 53%.

Con el valor medio de las longitudes se obtuvo la relacion longitud bisel /calibre,
el mismo dio como resultado 7,30. (Ver anexo | — Libro de C6digos)

Eje Vertical
Longitud total eje vertical - BISEL 50°
X; Marca de clase| fi | F; h; | h; (%) |Marca de clase f;

[2,77 - 3,13) 2,95 6|6 (0,20| 20% 17,71
[3,13 - 3,50) 3,31 9 115|0,30| 30% 29,83
[3,50 - 3,86) 3,68 8 123]0,27| 27% 29,43
[3,86 - 4,22) 4,04 4 (2710,13| 13% 16,17
[4,22 - 4,59) 4,41 1(28|0,03| 3% 4,41
[4,59 - 4,95) 4,77 2 130]0,07| 7% 9,54

30 1,00| 100% 107,08
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[Media Aritmética | 3,57 |
Tabla 50°-4: Distribucién de frecuencias eje vertical-bisel. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 50°-4 de distribucion de frecuencias, sobre un total
de 30 ensayos, el promedio de las longitudes es de 3,57cm. El intervalo de [3,13 —
3,50) centimetros es el que més se repite con 9 unidades.

En la medicion de de los ejes horizontal y vertical, se observo que en el 93,33%
de los casos la longitud del eje horizontal es mayor que la del eje vertical y se aprecia

un aplanamiento del bisel sobre el eje horizontal. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Direccién de Disparo

A fin de conocer la direccion del disparo, se analizaron separadamente la
parcialidad izquierda y derecha del eje horizontal del bisel, para lo cual se midi6 desde

el limite externo del bisel hasta el borde del orificio. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Semieje Horizontal Izquierdo

BISEL IZQUIERDO - 50°
X; Marca de clase| f; | F; h; | h; (%) |Marca de clase f;

[0,51 - 0,65) 0,58 3131[0,10] 10% 1,74
[0,65 - 0,79) 0,72 8 111(0,27| 27% 5,79
[0,79 - 0,94) 0,87 4 [15]|0,13| 13% 3,46
[0,94 - 1,08) 1,01 7 12210,23| 23% 7,06
[1,08 - 1,22) 1,15 6 128[0,20| 20% 6,91
[1,22 - 1,37) 1,29 2 130[0,07| 7% 2,59

30 1,00]100% 27,55

Media Aritmética 0,92

Tabla 50°-5: Distribucion de frecuencias bisel izquierdo. Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla de distribucion de frecuencias 50°-5, el intervalo de
[0,65 — 0,79) centimetros es donde mas experiencias se repiten con 8 unidades sobre 30
muestras, representando el 27%. También se observa que el promedio de las longitudes

del semieje izquierdo es de 0,92cm.

Semieje Horizontal Derecho

BISEL DERECHO - 50°
X; |Marca de cIase| fi | F; | h; |hi (%) | Marca de clase f;
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[0,48 - 0,68) 0,58 1]11(003| 3% 0,58
[0,68 - 0,87) 0,78 2|1310,07| 7% 1,55
[0,87 -1,07) 0,97 51810,17| 17% 4,87
[1,07 - 1,27) 1,17 10/18|0,33| 33% 11,71
[1,27 - 1,47) 1,37 9 [27]0,30| 30% 12,31
[1,47 - 1,66) 1,56 3130|0,10| 10% 4,69

30 1,00|100% 35,71

Media Aritmética 1,19

Tabla 50°-6: Distribucion de frecuencias bisel derecho. Fuente: Elaboracién propia

Tal como se observa en la tabla de distribucion de frecuencias, el valor medio de
las mediciones del semieje derecho es de 1,19cm. El intervalo [1,07 — 1,27) centimetros
es el que se repite més veces, con 10 unidades sobe el total de 30.

Con el angulo de incidencia a 50° el proyectil no incide perpendicularmente, por
lo que se esperaba observar que la longitud del semieje izquierdo fuera menor a la del
semieje derecho y se observo que el 76,67% de los casos el lado izquierdo era menor y

en el 23,33% el lado derecho era menor.

Xi fi| F hi | hi (%)
[03% - 12%)] 4 | 4 |0,13| 13%
[12% - 21%)| 6 [10]0,20| 20%
[21% - 30%)] 4 [14]0,13| 13%
[30% - 39%)| 7 [21]0,23| 23%
[39% -48%)]| 6 [27]0,20| 20%
[48% - 57%)] 3 [30]0,10| 10%

30 1,00 100%

Tabla 50°-7: Distribucion de frecuencias diferencia bisel. Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 50°7, en el intervalo [30% - 49%) diferencia entre

el eje izquierdo y derecho es el que mas se repite con 7 unidades sobre 30.

Pérdida de Material

Para explicar las diferencias entre los semiejes izquierdo y derecho, se analizé la
perdida de material de cada probeta, siguiendo un sistema de referencia circular
dividido en 12 zonas como las horas de un reloj, midiendo en sentido horario. (Ver

anexo | — Libro de Cédigos)

Distribucion de frecuencias PERDIDA DE MATERIAL - 50°
X; |Marca de cIase| f; | F; | h; | h; (%) |Marca de clase f;
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[0-1) 0,50 25 | 25 10,084| 8,4% 162,50
[1-2) 1,50 29 | 54 10,098 | 9,8% 43,50
[2-3) 2,50 30 | 84 [0,101] 10,1% 75,00
[3-4) 3,50 30 [114]0,101| 10,1% 105,00
[4-5) 4,50 27 [141]0,091| 9,1% 121,50
[5-6) 5,50 25 1166|0,084| 8,4% 137,50
[6-7) 6,50 22 |18810,074| 7,4% 143,00
[7-8) 7,50 21 1209]0,071| 7,1% 157,50
[8-9) 8,50 22 |23110,074| 7,4% 187,00
[9-10) 9,50 21 1252]0,071| 7,1% 199,50
[10 -11) 10,50 22 127410,074| 7,4% 231,00
[11 - 12) 11,50 22 1296|0,074| 7,4% 253,00
Total 296 1,000(100,0% 1816,00

Tabla 50°-8: Distribucién de frecuencias perdida de material. Fuente: Elaboracion propia

Tal como se observa en la tabla 50°-8 la perdida de material se distribuye
alrededor de todo el orificio, siendo en los intervalo [2 - 3) y [3 — 4) donde se repiten

mas veces la perdida de material, con 30 unidades.

Perdida de Material

9
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llustracion 50°-7. Fuente: Elaboracion Propia
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Datos obtenidos a un angulo de incidencia de 40°

Morfologia del orificio

Se observé que del total de 30 ensayos, el 100% es irregular (imagen n°25), es
decir con forma ovalada o amorfa, bordes romos y con perdida de material.

De las experiencias de aspecto irregular, el 100% presenta el borde del orificio
discontinuo (imagen n°26), es decir un corte abrupto en la linea que forma el borde.

(Ver anexo | — Libro de Codigos)
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Imagen n°26: Discontinuo. Fuente: Elaboracion Propia

Eje Horizontal

Longitud eje horizontal - ORIFICIO 40°
X; Marca de clase| f; | F; h; |h; (%) | Marca de clase f;

[1,51 - 2,31) 1,91 51510,17| 17% 9,54
[2,31 - 3,10) 2,70 14119(0,47| 47% 37,84
[3,10 - 3,90) 3,50 6 [25]0,20| 20% 20,99
[3,90 - 4,69) 4,29 2 127]0,07| 7% 8,59
[4,69 - 5,49) 5,09 2 129]0,07| 7% 10,18
[5,49 - 6,28) 5,89 1130/0,03| 3% 5,89

30 1,00|100% 93,03

Media Aritmética 3,10

Tabla 40°-1: Distribucién de frecuencias eje horizontal. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 40°-1 de distribucion de frecuencias, el valor
promedio de las longitudes del orificio es de 3,10cm. El intervalo de [2,31 — 3,10)
centimetros es el que mas se repite con 14 unidades sobre un total de 30 experiencias.

Con el valor medio de las longitudes se obtuvo la relacién longitud orificio

/calibre, el mismo dio como resultado 5,53. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Eje Vertical
Longitud eje vertical - ORIFICIO 40°
X; Marca de clase| f; | F; h; |h; (%) | Marca de clase f;
[1,90 - 2,60) 2,25 17(17|0,57| 57% 38,31
[2,60 - 3,30) 2,95 3120/0,10| 10% 8,86
[3,30 - 4,00) 3,65 5125]0,17| 17% 18,26
[4,00 - 4,70) 4,35 1126/0,03| 3% 4,35
[4,70 - 5,40) 5,05 1127/0,03| 3% 5,05
[5,40 - 6,10) 5,75 3130(0,10] 10% 17,25
30 1,00|100% 92,09
Media Aritmética 3,07

Tabla 40°-2: Distribucién de frecuencias eje vertical. Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 40°-2 de distribucion de frecuencias se desprende que el valor
promedio es de 3,07cm. El intervalo [1,90 — 2,60) centimetros se repite 17 veces sobre

un total de 30 ensayos, representando el 57%.
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En la medicion del eje horizontal (X) y vertical (Y) se observo que en el 56,67%
de los orificios, el eje X es mayor que el eje Y. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Morfologia del bisel

Del total de 30 probetas, se observd que el 90% tiene una morfologia de aro
ovoidal y el 10% restante amorfa. En cuanto a su LEI el 66,67% tiene un aspecto
semicircular, el 23,33% es semieliptico y el 10% es amorfo; mientras que en el LED el
90% tiene un aspecto semieliptico y el 10% amorfo (imagenes n° 26, 27, 28, 29). (Ver

anexo | — Libro de Cddigos)

Eje Horizontal

Longitud total eje horizontal - BISEL 40°
X; Marca de clase| f; | F; h; |h; (%) | Marca de clase f;

[4,00 - 4,71) 4,36 14(14(0,47| 47% 60,99
[4,71 - 5,42) 5,07 5119]0,17| 17% 25,34
[5,42 - 6,14) 5,78 6 [25]0,20| 20% 34,69
[6,14 - 6,85) 6,49 4 129|0,13| 13% 25,97
[6,85 - 7,56) 7,21 0 [29]0,00| 0% 0,00
[7,56 - 8,27) 7,92 1130/0,03| 3% 7,92

30 1,00|100% 154,90

Media Aritmética 5,16

Tabla 40°-3: Distribucion de frecuencias eje horizontal-bisel. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 40°-3, el valor medio de las longitudes horizontales
del bisel es de 4,02cm. En el intervalo de [4,00 — 4,71) centimetros hay 14 experiencias
de 30, que representan el 47%.

Con el valor medio de las longitudes se obtuvo la relacion longitud bisel /calibre,

el mismo dio como resultado 9,37. (Ver anexo | — Libro de Cdodigos)

Eje Vertical
Longitud total eje vertical — BISEL 40°
X; Marca de clase| f; | F; h; | h; (%) |Marca de clase f;
[3,48 - 4,07) 3,78 10/10]0,33| 33% 37,75
[4,07 - 4,66) 4,36 8 180,27 | 27% 34,91
[4,66 - 5,25) 4,95 7 12510,23]| 23% 34,67
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[5,25 - 5,84) 5,54 2127(0,07| 7% 11,08
[5,84 - 6,43) 6,13 0127/0,00| 0% 0,00
[6,43 - 7,01) 6,72 3130/0,10| 10% 20,16
30 1,00 | 100% 138,58
Media Aritmética 4,62

Tabla 40°-4: Distribucion de frecuencias eje vertical-bisel. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 40°-4 de distribucion de frecuencias, sobre un total
de 30 muestras, el promedio de las longitudes es de 4,62cm. El intervalo de [3,48 —
4,07) centimetros es el que mas se repite con 10 unidades.

En la medicion de de los ejes horizontal y vertical, se observo que en el 93,33%
de los casos la longitud del eje horizontal es mayor que la del eje vertical y se aprecia

un aplanamiento del bisel sobre el eje horizontal. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Direccion de Disparo

A fin de conocer la direccion del disparo, se analizaron separadamente la
parcialidad izquierda y derecha del eje horizontal del bisel, para lo cual se midi6 desde

el limite externo del bisel hasta el borde del orificio. (Ver anexo | — Libro de C6digos)

Semieje Horizontal Izquierdo

BISEL IZQUIERDO - 40°
X; Marca de clase| f; | F; h; | h; (%) |Marca de clase f;

[0,23 - 0,49) 0,36 3131]0,10] 10% 1,08
[0,49 - 0,74) 0,61 3161(0,10] 10% 1,84
[0,74 - 1,00) 0,87 12118]0,40| 40% 10,44
[1,00 - 1,25) 1,13 8 126|0,27 | 27% 9,00
[1,25 - 1,51) 1,38 3129/0,10| 10% 4,14
[1,51 - 1,76) 1,64 11/30/0,03] 3% 1,64

30 1,00]100% 28,14

Media Aritmética 0,94

Tabla 40°-5: Distribucién de frecuencias bisel izquierdo. Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la tabla de distribucion de frecuencias 40°-5, el intervalo de
[0,74 — 1,0) centimetros es donde mas ensayos se repiten con 12 unidades sobre 30,
representando el 40%. También se observa que el promedio de las longitudes del

semieje izquierdo es de 0,94cm.
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Semieje Horizontal Derecho

BISEL DERECHO - 40°
X; Marca declase| f; | Fi | h; [h; (%) |Marca de clase f;

[0,49 - 0,77) 0,63 21210,07] 7% 1,26
[0,77 - 1,05) 0,91 8 110(0,27| 27% 7,27
[1,05-1,33) 1,19 10120(0,33| 33% 11,87
[1,33-1,61) 1,47 7 12710,23]| 23% 10,26
[1,61 - 1,88) 1,75 2129|0,07| 7% 3,49
[1,88 - 2,16) 2,02 1[30]0,03] 3% 2,02

30 1,00] 100% 36,18

Media Aritmética 1,21

Tabla 40°-6: Distribucion de frecuencias bisel derecho. Fuente: Elaboracion propia

Tal como se observa en la tabla de distribucion de frecuencias, el valor medio de
las mediciones del semieje derecho es de 1,21cm. El intervalo [1,05 — 1,33) centimetros
es el que se repite mas veces, con 10 unidades sobe el total de 30.

Con el angulo de incidencia a 40° el proyectil no incide perpendicularmente, por
lo que se esperaba observar que la longitud del semieje izquierdo fuera menor a la del
semieje derecho Yy se observo que el 73,33% de los casos el lado izquierdo era menor y

en el 26,27% el lado derecho era menor.

X fLR | h |h (%)
[03% - 15%)| 8 | 8 |0,27 | 27%
[15% - 27%)| 9 [17]0,30| 30%
[27% - 39%) | 5 (220,17 | 17%
[39% - 51%)| 1 [23/0,03| 3%
[51% - 63%)| 5 [280,17| 17%
[63% - 75%) | 2 [30/0,07| 7%

30 1,00 | 100%

Tabla 40°-7: Distribucién de frecuencias diferencia bisel. Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 40°-7, en el intervalo [15% - 27%) diferencia entre

el eje izquierdo y derecho es el que mas se repite con 9 unidades sobre 30.

Pérdida de Material

Para explicar las diferencias entre los semiejes izquierdo y derecho, se analizé la

perdida de material de cada probeta, siguiendo un sistema de referencia circular
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dividido en 12 zonas como las horas de un reloj, midiendo en sentido horario. (Ver

anexo | — Libro de Cddigos)

Distribucion de frecuencias PERDIDA DE MATERIAL - 40°
X; Marca de clase| f; F; h; h; (%) | Marca de clase f;

[0-1) 0,50 29 | 29 10,088 | 8,8% 188,50
[1-2) 1,50 30 | 59 10,091 9,1% 45,00
[2 - 3) 2,50 30 | 89 |0,091|9,1% 75,00
[3-4) 3,50 30 |119]0,091| 9,1% 105,00
[4 -5) 4,50 30 |149]0,091 | 9,1% 135,00
[5 -6) 5,50 30 |179]0,091 ]| 9,1% 165,00
[6 -7) 6,50 27 1206]0,082| 8,2% 175,50
[7 - 8) 7,50 25 [231]0,076| 7,6% 187,50
[8 -9) 8,50 24 |255|0,073| 7,3% 204,00
[9 - 10) 9,50 24 |127910,073| 7,3% 228,00
[10 - 11) 10,50 25 [304]0,076| 7,6% 262,50
[11 - 12) 11,50 27 |1331]0,082| 8,2% 310,50
Total 331 1,00 | 100% 2081,50

Tabla 40°-8: Distribucién de frecuencias perdida de material. Fuente: Elaboracion propia

Tal como se observa en la tabla 40°-8 la perdida de material se distribuye
alrededor de todo el orificio, siendo en los intervalos [2 - 3), [3—4), [4 -5) y [6 - 6)

donde se repiten mas veces la perdida de material, con 30 unidades.

Perdida de Material

llustracion 40°-7. Fuente: Elaboracién Propia
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Datos obtenidos a un angulo de incidencia de 30°

Morfologia del orificio

Se observo que del total de 30 experiencias, el 100% es irregular (imagen n°27),
es decir con forma ovalada o amorfa, bordes romos y con perdida de material.

De las experiencias de aspecto irregular, el 100% presenta borde del orificio
discontinuo (imagen n°28), es decir un corte abrupto en la linea que forma el borde.

(Ver anexo | — Libro de Codigos)

Imagen n°28: Discontinuo. Fuente: Elaboracion Propia
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Eje Horizontal

Longitud eje horizontal - ORIFICIO 30°
X; Marca declase| fi | Fi | h; |hi (%) [Marca de clase f;

[2,17 - 3,27) 2,72 6 | 610,22 22% 16,33
[3,27 - 4,37) 3,82 11117]10,41] 41% 42,03
[4,37 - 5,47) 4,92 6 [23|0,22| 22% 29,52
[5,47 - 6,57) 6,02 2 125|0,07| 7% 12,04
[6,57 - 7,67) 7,12 1[26]/0,04] 4% 7,12
[7,67 - 8,77) 8,22 1[27]0,04| 4% 8,22

27 1,00]| 100% 115,26

Media Aritmética 4,27

Tabla 30°-1: Distribucion de frecuencias eje horizontal. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 30°-1 de distribucion de frecuencias, el valor
promedio de las longitudes del orificio es de 4,27cm. El intervalo de [3,27 — 4,37)
centimetros es el que mas se repite con 11 unidades sobre un total de 27 ensayos.

Con el valor medio de las longitudes se obtuvo la relacion longitud orificio
/calibre, el mismo dio como resultado 7,58. (Ver anexo | — Libro de C4digos)

Eje Vertical
Longitud eje vertical - ORIFICIO 30°
X; Marca de clase| f; | F; h; |h; (%) |Marca de clase f;
[2,17 - 3,47) 2,82 1211210,44| 44% 33,86
[3,47 - 4,77) 4,12 7 119]0,26| 26% 28,84
[4,77 - 6,07) 5,42 4 (23]0,15| 15% 21,67
[6,07 - 7,37) 6,72 3126(0,11] 11% 20,15
[7,37 - 8,66) 8,01 0 126/0,00| 0% 0,00
[8,66 - 9,96) 9,31 112710,04| 4% 9,31
27 1,00 100% 113,84
Media Aritmética 4,22

Tabla 30°-2: Distribucion de frecuencias eje vertical. Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 30°-2 de distribucion de frecuencias se desprende que el valor
promedio es de 4,22cm. El intervalo [2,17 — 3,47) centimetros se repite 12 veces sobre
un total de 27 ensayos, representando el 44%.

En la medicion del eje horizontal (X) y vertical (YY) se observé que en el 51,85%

de los orificios, el eje X es mayor que el eje Y. (Ver anexo | — Libro de Cddigos)



80

Morfologia del bisel

Del total de 27 probetas, se observd que el 7,41% tiene una morfologia de
corona circular, el 81,48% tiene una morfologia de aro ovoidal y el 11,11% restante
amorfa. En cuanto al su LEI el 77,78% tiene un aspecto semicircular, el 11,11% es
semieliptico y el 11,11% es amorfo, mientras que en el borde derecho el 81,48% tiene
un aspecto semieliptico, el 7,41% es semicircular y el 11,11% es amorfo (imagenes n°
26, 27, 28, 29). (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Eje Horizontal

Longitud total eje horizontal — BISEL 30°
X; Marca de clase| f; | F; | h; |h; (%) |Marca de clase f;

[3,81 - 4,63) 4,22 3131]0,11] 11% 12,66
[4,63 - 5,46) 5,05 9 11210,33| 33% 45,43
[5,46 - 6,29) 5,87 8 [20]0,30| 30% 47,00
[6,29 - 7,12) 6,70 5125|0,19| 19% 33,51
[7,12 - 7,94) 7,53 1126/0,04| 4% 7,53
[7,94 - 8,77) 8,36 112710,04| 4% 8,36

27 1,00]| 100% 154,49

Media Aritmética 5,72

Tabla 30°-3: Distribucion de frecuencias eje horizontal-bisel. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 40°-3, el valor medio de las longitudes horizontales
del bisel es de 5,72cm. En el intervalo de [4,63 — 5,46) centimetros hay 9 experiencias
de 27, que representan el 33%.

Con el valor medio de las longitudes se obtuvo la relacion longitud bisel /calibre,

el mismo dio como resultado 12,37. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Eje Vertical
Longitud total eje vertical - BISEL 30°
X; Marca de clase| f; | F; h; | h; (%) |Marca de clase f;

[3,30 - 4,04) 3,67 414 10,15| 15% 14,67
[4,04 - 4,78) 4,41 8 112(0,30| 30% 35,25
[4,78 - 5,51) 5,15 6 180,22 | 22% 30,87
[5,51 - 6,25) 5,88 5(23|0,19]| 19% 29,42
[6,25 - 6,99) 6,62 2 |25|0,07| 7% 13,25
[6,99 - 7,73) 7,36 2 127]10,07| 7% 14,72
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27| [1,00]100%| 138,18 |

Media Aritmética 5,12
Tabla 30°-4: Distribucion de frecuencias eje vertical-bisel. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 30°-4 de distribucion de frecuencias, sobre un total
de 27 ensayos, el promedio de las longitudes es de 5,12cm. El intervalo de [4,04 — 4,48)
centimetros es el que mas se repite con 8 unidades.

En la medicion de de los ejes horizontal y vertical, se observo que en el 88,89%
de los casos la longitud del eje horizontal es mayor que la del eje vertical y se aprecia
un aplanamiento del bisel sobre el eje horizontal. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Direccién de Disparo

A fin de conocer la direccion del disparo, se analizaron separadamente la
parcialidad izquierda y derecha del eje horizontal del bisel, para lo cual se midi6 desde

el limite externo del bisel hasta el borde del orificio. (Ver anexo | — Libro de Codigos)

Semieje Horizontal 1zquierdo

BISEL IZQUIERDO - 30°
X; Marca de clase| f; | F; h; | h; (%) |Marca de clase f;

[0,00 - 0,23) 0,12 313]0,11]| 11% 0,35
[0,23 - 0,47) 0,35 4|7 1|0,15| 15% 1,40
[0,47 - 0,70) 0,58 6 (130,22 | 22% 3,50
[0,70 - 0,93) 0,82 7 120]0,26| 26% 5,71
[0,93-1,17) 1,05 6 (260,22 | 22% 6,30
[1,17 - 1,40) 1,28 1127]0,04| 4% 1,28

27 1,00 | 100% 18,54

Media Aritmética 0,69

Tabla 30°-5: Distribucién de frecuencias bisel izquierdo. Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la tabla de distribucion de frecuencias 30°-5, el intervalo de
[0,70 — 0,93) centimetros es donde mas ensayos se repiten con 7 unidades sobre 27,
representando el 26% También se observa que el promedio de las longitudes del semieje
izquierdo es de 0,69cm.
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Semieje Horizontal Derecho

BISEL DERECHO - 30°
X; Marca declase| f; | Fi | h; [h; (%) |Marca de clase f;

[0,00 - 0,29) 0,14 3[310,11] 11% 0,43
[0,29 - 0,57) 0,43 5[1810,19]| 19% 2,15
[0,57 - 0,86) 0,72 7 [15|0,26| 26% 5,02
[0,86 - 1,15) 1,00 4 119]0,15| 15% 4,02
[1,15-1,43) 1,29 7 126|0,26| 26% 9,04
[1,43-1,72) 1,58 1]27]0,04| 4% 1,58

27 1,00] 100% 22,23

Media Aritmética 0,82

Tabla 30°-6: Distribucion de frecuencias bisel derecho. Fuente: Elaboracion propia

Tal como se observa en la tabla de distribucion de frecuencias, el valor medio de
las mediciones del semieje derecho es de 0,82cm. El intervalo [0,57 — 0,86) centimetros
es el que se repite mas veces, con 10 unidades sobe el total de 27.

Con el angulo de incidencia a 30° el proyectil no incide perpendicularmente, por
lo que se esperaba observar que la longitud del semieje izquierdo fuera menor a la del
semieje derecho Yy se observo que el 66,67% de los casos el lado izquierdo era menor y

en el 33,33% el lado derecho era menor.

Xj fi

Fi h; h; (%)

[0% - 15%)
[15% - 30%)
[30% - 45%)
[45% - 60%)
[60% - 74%)
[74% - 89%)

7 10,26 26%
12]0,19| 19%
20/0,30| 30%
240,15| 15%
25/0,04| 4%
2710,07| 7%

27 1,00]100%
Tabla 30°-7: Distribucién de frecuencias diferencia bisel. Fuente: Elaboracion propia

N (= [Bh]oo (U1 |N

Como se observa en la tabla 30°-7, en el intervalo [30% - 45%) diferencia entre

el eje izquierdo y derecho es el que mas se repite con 8 unidades sobre 27.

Pérdida de Material

Para explicar las diferencias entre los semiejes izquierdo y derecho, se analizé la

perdida de material de cada probeta, siguiendo un sistema de referencia circular
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dividido en 12 zonas como las horas de un reloj, midiendo en sentido horario. (Ver

anexo | — Libro de Cddigos)

Distribucion de frecuencias PERDIDA DE MATERIAL - 30°
X; Marca de clase | f; F; h; h; (%) |Marca de clase f;
[0-1) 0,50 26 | 26 | 0,084 | 8,4% 169,00
[1-2) 1,50 27 | 53 | 0,087 | 8,7% 40,50
[2 - 3) 2,50 27 | 80 | 0,087 | 8,7% 67,50
[3-4) 3,50 27 | 107 | 0,087 | 8,7% 94,50
[4 - 5) 4,50 27 | 134 | 0,087 | 8,7% 121,50
[5-6) 5,50 26 | 160 | 0,084 | 8,4% 143,00
[6 -7) 6,50 25 | 185 | 0,081 | 8,1% 162,50
[7 - 8) 7,50 25 | 210 | 0,081 | 8,1% 187,50
[8 -9) 8,50 24 | 234 | 0,077 | 7,7% 204,00
[9 -10) 9,50 24 | 258 | 0,077 | 7,7% 228,00
[10 - 11) 10,50 26 | 284 | 0,084 | 8,4% 273,00
[11 - 12) 11,50 26 | 310 | 0,084 | 8,4% 299,00
Total 310 1,00 100% 1990,00

Tabla 30°-8: Distribucion de frecuencias perdida de material. Fuente: Elaboracion propia

Tal como se observa en la tabla 30°-8 la perdida de material se distribuye
alrededor de todo el orificio, siendo en los intervalos [1 — 2), [2-3),[3-4)y [4 - 5)
donde se repiten més veces la perdida de material, con 27 unidades.

Perdida de Material

llustracion 30°-7. Fuente: Elaboracién Propia
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DISCUSION DE RESULTADOS

1. Orificio

1.1.  Morfologia

Locles (2005) indica que cuando un proyectil incide perpendicularmente en un
vidrio, el orificio de entrada es circular. En cambio cuando el proyectil incide por uno
de los lados, el orificio presenta una forma ovoide.

De acuerdo a la investigacion realizada, la forma de los orificios para el angulo
de 90° donde el proyectil incidi6 de manera perpendicular, fue circular. Esta
caracteristica solo pudo observarse en menos de la mitad de los ensayos (46,67%)
debido a que en gran parte de las experiencias, las probetas sufrieron pérdida de
material, imposibilitando la apreciacion del la morfologia original del mismo. En el
53,33% restante se encontraron diferentes formas irregulares como oval o amorfo.

A medida que el angulo fue decreciendo, se advirti6 que la proporcion de
orificios con forma irregular fue aumentando.

Para las incidencias de 80° se observo que el 30% de las probetas presentaron
orificios con forma circular frente al 70% con forma irregular con perdida de material.

En el angulo de incidencia de 70°, los orificios irregulares con perdida de
material se presentaron en el 86,67% de los ensayos, mientras que solo en el 13,33% de
probetas los orificios fueron circulares.

En la trayectoria incidente de 60° solo un ensayo (3,33%) tenia una forma
circular; los 29 ensayos restantes presentaban perdida de material por lo que no se pudo
apreciar la forma original del orificio.

A partir de los &ngulos de incidencia de 50° la totalidad de las probetas
presentaban orificios con perdida de material y diferentes formas.

Con lo analizado anteriormente se cumple parcialmente lo que indica Locles que
el orificio tiene forma circular cuando el proyectil incide perpendicularmente, solo en

aquellos que no fueron afectados por la perdida de material. En cuanto a los ensayos con



86

incidencia oblicua, en lo que no fueron afectados por la perdida de material, la forma
observada fue circular.
En coincidencia con Pefiaranda (2013) se observa un predominio de formas

irregulares en todos los angulos.

1.2.  Longitud de Ejes

En la medicion del eje horizontal y vertical, se observo en el angulo de
incidencia de 90°, pese a la perdida de material existente, un equilibrio en las
longitudes. EI 50% de los casos el eje horizontal mayor que el eje vertical. También se
observd que los valores medios fueron muy proximos entre si, con 1,12cm para el eje
horizontal y 1,10cm para el eje vertical. La relacion longitud orificio /calibre que se
obtuvo para este angulo incidente fue de 1,99.

En las trayectorias incidentes a 80° se aprecié una menor cantidad de ensayos
con el eje horizontal mayor al eje vertical (33,33%), teniendo en cuenta la perdida de
material. En cuanto a los valores promedios, se aprecié un leve aumento con respecto a
los ensayos a 90°, con una longitud en el eje horizontal de 1,24cm y en el eje vertical
1,25cm; como se puede observarse, al igual que en los casos de 90° los valores son muy
préximos entre si. Por ultimo la relacién longitud orificio /calibre correspondiente para
este angulo de incidencia fue de 2,25.

En el caso de las experimentaciones a 70°, se volvié a observar un mayor
nimero de ensayos con el eje horizontal mayor al vertical, siendo las proporciones
63,33% Yy 36,67% respectivamente. Se advirtié que las medias de los ambos ejes tienen
el mismo valor con 1,13cm y al contrario de lo que se esperaba tienen un valor menor a
las del angulo de incidencia anterior. La relacion longitud orificio /calibre obtenida fue
de 2,07.

En las trayectorias incidentes con un angulo de 60° se advirti6 un mayor
equilibrio que el angulo precedente, teniendo el 56,67% de los ensayos el eje horizontal
mayor al eje vertical, considerando en la medicion a la perdida de material. Respecto
sus valores centrales, el correspondiente al eje horizontal fue de 1,63cm vy el del eje
vertical fue de 1,65cm; se advierte un aumento mayor en los valores y se sigue
manteniendo un equilibro entre ambos valores. La relacion(orificio)/calibre observada
fue de 2,98



87

En los ensayos a 50° se revirtio la tendencia de los angulos anteriores. La
proporcién de las longitudes del eje horizontal sobre el vertical es menor con un 46,67%
y un 50% respectivamente; el 3,33% faltante corresponde a un ensayo donde las
longitudes de ambos ejes fueron iguales. Los valores medios volvieron a ser cercanos,
con 1,90cm en el eje horizontal y 1,91cm en el eje vertical. La relacion longitud orificio
/calibre correspondiente a este angulo incidente fue de 3,48.

En los angulos de incidencia a 40° se observé que en el 56,67% de los ensayos el
eje horizontal es mayor que el eje vertical, teniendo en cuenta la perdida de material.
Con respecto a los valores medios, se registré un aumento notable de los valores, siendo
para el eje horizontal 3,10cm y para el eje vertical 3,07cn. En este caso se repite la
semejanza entre los valores horizontal y vertical como en los angulos precedentes. Por
ultimo la relacién longitud orificio /calibre obtenida fue de 5,53.

Por Gltimo en la trayectoria incidente de 30° la proporcion de ensayos donde el
eje horizontal es mayor al vertical es de 51,85%. En cuanto a los valores promedios, los
mismos fueron de 4,27cm para el eje horizontal y de 4,22cm para el eje vertical, se
observa otro aumento notable de los promedios y al igual que los casos anteriores los
valores son proximos en si. La relacion longitud orificio /calibre correspondiente a este
angulo de incidencia fue de 7,58.

De lo anteriormente expuesto se advierte una preponderancia de la longitud del
eje horizontal sobre el vertical en los angulos ensayados salvo en el caso de las
experimentaciones a 50°, siempre teniendo en cuenta que la perdida de material influye
directamente en las mediciones. También se advierte que los valores medios de las

longitudes horizontales y verticales aumentan a medida que el a&ngulo decrece.

RELACION
ORIFICIO/CALIBRE
X < 2,25 X < 3,48 X< 7,58
Y < 2,25 Y < 3,47 Y < 7,61

20° 60° ‘ ‘ 40°

o
ggo 50° 30°
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2. Bisel

2.1.  Morfologia General

Al hablar sobre el orificio en vidrios, Guzman (2000) dice que este tiene forma
conica, cuyo vertice indica el lado por donde entré el proyectil, expulsando de un solo
lado del mismo numerosas y pequefias escamas de vidrio despedidas con violencia. Esta
definicion se ajusta mas a la descripcion del bisel que del orificio.

En la investigacion se observd que la morfologia de los biseles de los ensayos a
90°, donde el proyectil incide perpendicularmente, era de corona circular en el 100% de
los casos.

En los ensayos con angulo de incidencia a 80°, la forma de corona circular
alcanzo el 86,67% de los experimentos, mientras que el 13,33% restante presentd una
forma de aro ovoidal.

La trayectoria incidente a 70° presentd en el 73,33% de las probetas una
morfologia de corona circular y en el 26,67% una morfologia de aro ovoidal.

Para el angulo de incidencia de 60° se observd que el 23,33% de los ensayos
tiene una forma de corona circular y el 76,66% tiene forma de aro ovoidal.

En los ensayos a 50° la morfologia de corona circular alcanzo solo al 10% de las
probetas, teniendo el 90% una morfologia de aro ovoidal.

En el caso de los ensayos a 40° el 90% de las probetas presenté una morfologia
de aro ovoidal y el 10% restante amorfa.

Finalmente en la trayectoria incidente a 30° se observé que el 7,41% tenia una
forma de corona circular, el 81,48% presentaba una morfologia de aro ovoidal y el
restante 11,11% amorfa.

De lo enunciado anteriormente se advierte que a medida que el angulo de
incidencia decrece, la predominancia de la morfologia cambia de corona circular a la de

aro ovoidal.
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GENERAL DEL BISEL

MORFOLOGIA ‘

ARO
CORONA CIRCULAR ARO OVOIDAL
OVOIDAL/AMORFO
o
oo 60° 40°
o o
40l 50 30

2.2. Longitud de Ejes del Bisel

En la medicién del eje horizontal y vertical, se observo en el angulo de 90° que
en un 63,67% de los casos el eje horizontal es mayor que el eje vertical. También se
observo una similitud en los valores medios, con 3,15cm para el eje horizontal y 3,08cm
para el eje vertical. La relacidn longitud bisel /calibre observada fue de 5,69.

En la trayectoria incidente de 80° se observo que el eje horizontal es mayor al
eje vertical en un 60% de los ensayos. En cuanto a los valores promedios, se aprecio un
leve aumento con respecto a la muestra anterior, teniendo el eje horizontal 3,41cm de
longitud y el eje vertical 3,34cm; como se puede observarse, al igual que en los casos de
90° los valores son muy proximos entre si. La relacion longitud bisel /calibre
correspondiente para este angulo de incidencia fue de 6,16.

En el caso de los ensayos a 70°, se volvidé a observar un mayor nimero de
ensayos con el eje horizontal mayor al vertical, siendo las proporciones 66,67% y
33,33% respectivamente. Con respecto a los promedios, para el eje horizontal es de
3,27cm y para el eje vertical es 3,13cm y al contrario de lo que se esperaba tienen un
valor menor a las del angulo anterior. La relacion longitud bisel /calibre observada en
este angulo incidente fue de 5,97.

Para la trayectoria de incidencia a 60° se observé que el 83,33% de los ensayos
que el eje horizontal es mayor al eje vertical. Respecto a sus valores promedio, el

correspondiente al eje horizontal fue de 3,67cm y el del eje vertical fue de 3,40cm; se
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advierte un aumento mayor en los valores. La relacion longitud bisel /calibre que se
observo en este angulo de incidencia fue de 6,68.

En los ensayos a 50° la proporcion de la longitud del eje horizontal mayor al eje
vertical es de 93,33%. Los valores medios registrados son 4,02cm en el eje horizontal y
3,57cm en el eje vertical. La relacion longitud bisel /calibre observada fue de 7,30.

En los ensayos a 40° se observé que en el 93,33% de los ensayos el eje
horizontal es mayor que el eje vertical. Con respecto a los valores medios observé que
para el eje horizontal es de 5,16cm y para el eje vertical es de 4,62cm. Por ultimo La
relacion longitud bisel /calibre que se observo fue de 9,37.

Por ultimo en el angulo de incidencia a 30° la proporcion de ensayos donde el
eje horizontal es mayor al vertical es de 88,89%. En cuanto a los valores promedios, los
mismos fueron de 5,72cm para el eje horizontal y de 5,12cm para el eje vertical.
Finalmente la relacion longitud bisel /calibre observada en este angulo de incidencia fue
de 12,37.

De lo anteriormente expuesto se advierte una predominancia de la longitud del
eje horizontal sobre el vertical en &ngulos ensayados. Se advierte que los valores medios
de las longitudes aumentan a medida que el &ngulo decrece.

Tanto la morfologia del bisel como sus longitudes horizontales y verticales no
son afectadas por la perdida de material. Al contrario de lo que ocurre con el orificio,
que tanto su morfologia como sus dimensiones cambian de las originales cuando hay
pérdida de material. Por este motivo se rescata el valor del bisel como signo para
conocer el &ngulo de incidencia. Esta valorizacion no ha sido contemplada en el marco

tedrico disponible.

LONGITUD DEL BISEL I

X < 6,16 X <730 X <12,37
Y <6,12 Y < 6,52 Y <9,21

o
ggo 50° 30°

20° 60° ‘ ‘ 40°
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2.3.  Direccién de disparo

Complementariamente a las mediciones del punto anterior se medié la longitud
de los semiejes izquierdo y derecho, donde en una situacion ideal se esperaria que en el
angulo de incidencia perpendicular estos tuvieran valores similares y a medida que el
angulo decreciera, el semieje del lado proveniente del proyectil fuera menor al del lado
contrario. Pero estos valores son directamente afectados por la perdida de material, por
lo que podria modificar el comportamiento esperado

En la trayectoria incidente a 90° se observé que en el 56,67% de los ensayos el
semieje izquierdo era menor al semieje derecho, en el 40% el semieje derecho era
mayor y en el 3,33% restante ambos semieje eran iguales. También se registrd un
promedio de 0,98cm para el semieje izquierdo y de 1,07cm en el semieje derecho.
Como se puede apreciar la diferencia entre los promedios es infima con 0,09cm.

En los ensayos a 80° se observd que en el 56,67% de los casos el semieje
izquierdo es menor. Con respecto a los valores medios, en el semieje izquierdo es de
1,04cm y del semieje derecho es de 1,10cm. Al igual que en la muestra anterior la
diferencia es despreciable.

En cuanto a los ensayos a 70°, se distinguié que en el 66,67% de los ensayos el
semieje izquierdo era menor. Ademas se obtuvo un promedio de 1,02cm en el semieje
izquierdo y de 1,13cm en el semiegje derecho. Coincidiendo con los angulos anteriores la
diferencia entre los semiejes es insignificante.

Para la muestra de 60° se registrd que en el 83,33% de las probetas el eje
izquierdo era menor. También se obtuvo un promedio de 0,88cm para el semieje
izquierdo y de 1,16cm para el semieje derecho.

En el angulo de incidencia a 50° se observé que en el 76,67% el semieje
izquierdo era menor. Con respecto a los promedios, para el semieje izquierdo fue de
0,92cm y para el semieje derecho fue de 1,19cm.

En cuanto a los ensayos a 40°, en el 76,67% de los casos el semieje izquierdo es
menor. El promedio correspondiente al semieje izquierdo es de 0,94cm y al semieje
derecho es de 1,21cm.

Finalmente en la trayectoria incidente de 30° se observo que en el 66,67% de los
ensayos el semieje izquierdo es menor. Y con respecto a los valores promedios, para el

semieje izquierdo es de 0,69cm y para el semieje derecho es de 0,82cm.
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Del andlisis de los datos previamente expuestos se desprende que tal como se
preveia, en los impactos a 90° las longitudes de los semiejes son similares, pero también
este comportamiento se repite para los angulos de 80° y 70°, habiendo 0,11cm de
diferencia maxima en las medias. En los angulos de 60° y 50° se puede apreciar una
diferencia mas marcada entre los semiejes con més de 0,27cm entre ambos. Y por
ultimo en los &ngulos de 40° y 30° se esperaba que la media del semieje derecho fuera
mas grande y la diferencia entre semiejes creciera pero al contrario los valores promedio
de los semiejes se asemejan a los correspondientes a los del angulo de 50° en caso de la
muestra de 40° y en el caso de los del angulo de 30° los promedios son menores a los
del &ngulo de incidencia perpendicular.

2.4.  Morfologia de Limites Externos

Del punto Morfologia General se desprende que la morfologia del bisel varia de
corona circular a aro ovoidal, en este cambio de morfologia esta estrechamente
implicada la morfologia del limite externo izquierdo (LEI) y del limite externo derecho
(LED) ubicados sobre el plano longitudinal, por lo que se verificé la forma de ambos
por separado.

En los ensayos a 90° se observo que tanto el LEI y el LED tienen una
morfologia semicircular en el 100% del las probetas.

En las probetas a 80° se aprecid, al igual que en el caso de 90°, que el 100% de
los ensayos presentan una morfologia semicircular en el LEI y el LED

En la trayectoria incidente a 70° se observo que el LEI tenia una morfologia
semicircular en el 100% de los casos, mientras que el LED presentaba en un 70% de las
probetas una morfologia semicircular y en el 30% restante una morfologia semieliptica.

En los ensayos a 60° se observd que el 100% del LEI tiene una morfologia
semicircular, en tanto que el LED present6 en el 36,67% de las probetas una morfologia
semicircular y en el 63,33% una morfologia semieliptica.

En el angulo de incidencia a 50° el LEI present6 en el 96,67% una morfologia
semicircular y en el 3,33% restante una forma semieliptica. Con respecto al LED la
morfologia en el 30% de los ensayos fue semicircular y en el 70% tenia una forma

semieliptica.
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En cuanto a trayectoria incidente a 40°, se observd que el LEI tenia en el 66,67%
de los ensayos una morfologia semicircular, en el 23,33% presentaba una forma
semieliptica y el 10% remanente amorfa. Mientras tanto el LED present6 en el 90% de
las probetas una morfologia semieliptica y en el 10% amorfa.

Por ultimo en los ensayos a 30°, el LEI presentd en el 77,78% de los ensayos
una morfologia semicircular, en el 11,11% una morfologia semieliptica y en el 11,11%
restante amorfa. En cuanto al LED en el 81,48% se observo una forma semieliptica, en
el 8,33% una forma semicircular y en el 11,11% remanente una forma amorfa.

Del andlisis de lo anteriormente expuesto se advirtié que al contrario de lo que
enuncia Locles (2005), el signo que indica la direccion de disparo no es la
concentracion de las roturas concéntricas, sino la forma que toman a medida que el
angulo decrece. Mientras a 90 grados estas roturas son semicirculares en ambas mitades,
derecha e izquierda; en angulos inferiores las roturas concéntricas del lado contrario al
ingreso del proyectil van tomando una forma semieliptica, en tanto las que se
encuentran en el lado de donde proviene el proyectil mantienen la forma semicircular.

Al igual que la morfologia general y las longitudes horizontales y verticales del
bisel, la morfologia de los limites externos no se ve afectada por la perdida de material.
De esta manera se aumenta el valor del bisel en la determinacion del &ngulo y direccion

del disparo.

I LIMITE EXTERNO I

I IZQUIERDO I I DERECHO I

I Semicircular I I Semicircular I Semieliptico
90° ° °
80° 230 ggo 60° 40°
70° . . 50° 30°
o 30 70
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3. Perdida de material

La perdida de material es un factor que altera tanto a la longitud de los ejes
horizontal y vertical del orificio como a la longitud de los semiejes izquierdo y derecho
del bisel.

Se observo en las probetas a 90° que tenian perdida de material, que el lugar
donde mas veces se repetia era entre los intervalos de [7 — 8) y [8 — 9) horas.

En los ensayos a 80° con perdida de material, se encontro la perdida de material
mas veces repetida en los intervalos de [2 — 3) y [6 — 7) horas.

En el angulo de incidencia a 70°, se observé que el intervalo de [2 — 3) horas la
perdida de material se repetia mas veces.

En las probetas a 60° se advirtio que la perdida de material se repetia mas veces
en los intervalos de [2 — 3) y [3 — 4) horas.

En los ensayos a 50° se observo que la perdida de material se repiti6 méas veces
en los intervalos de [2 — 3) y [3 — 4) horas, estando presente en todas las probetas.

En la trayectoria incidente a 40°, la perdida en los intervalos [2 — 3), [3 - 4). [4 -
5) y [5 - 6) horas se repitié mas veces, observandose en todos los ensayos

Por ultimo en las probetas a 30° se observo que la pérdida de material se repitio
mas veces en los intervalos [1 — 2), [2 - 3), [3—4) y [4 — 5) horas.

De lo anteriormente analizado se desprende que en todos los ensayos con una
trayectoria incidente oblicua, la mayor cantidad de perdida de material se ubica en el
punto opuesto al punto de ingreso del proyectil. A medida que el &ngulo va decreciendo
la perdida de material se va ampliando sobre el punto opuesto al de entrada.



CAPITULO VI

e Conclusiones
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CONCLUSIONES

1. Oirificio

1.1.  Morfologia

Se comprob6 que la morfologia del orificio se ve afectada por la perdida de
material, lo cual provoca que los orificios no guarden regularidad en su aspecto.

En los angulos de incidencia 90°, 80°, 70° y 60° se observo un predominio de
los aspectos irregulares.

En las trayectorias incidentes de 50°, 40° y 30°, todos los ensayos presentaron
formas irregulares.

Se observd que al contrario de lo que exponen los autores clasicos y
coincidiendo con Pefaranda (2013), los orificios no guardan regularidad en su aspecto.

Por lo tanto se considera a la morfologia del orificio como signo no fiable para

el estudio del angulo incidente.

1.2.  Longitud de ejes horizontales y verticales

Independientemente de la morfologia se observo que existe un equilibrio entre
las longitudes de los ejes horizontal y vertical en el angulo de incidencia perpendicular
de 90°.

Los valores medios de las longitudes de los ejes horizontal y vertical, como asi
también la relacién longitud orificio /calibre aumentan a medida que el angulo de la
trayectoria incidente decrece.

Se comprobd que la diferencia entre las longitudes de los ejes en los angulos
incidentes de 90°, 80° y 70° no es apreciable en un examen macroscopico. Se observd
en los angulos incidentes oblicuos de 60°, 50°, 40° y 30° una ligera preponderancia de
la longitud del eje horizontal sobre el vertical, apreciable en un examen macroscapico.

La relacion longitud orificio /calibre en los angulos de incidencia de 90°, 80° y

70° es de 2,25 como méaximo. En los angulos incidentes de 60° y 50° la relacion
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longitud orificio /calibre es de 3 como minimo y 3,5 como maximo. Y por ultimo la
relacion longitud orificio /calibre en las trayectorias incidentes a 40° y 30° es de 5,5
como minimo y 7,5 como maximo.

Se considera al valor de las longitudes de los ejes horizontal y vertical y la
relacion longitud/calibre como signos a tener en cuenta en el proceso del estudio del

angulo de incidencia.

2. Bisel

2.1.  Morfologia general

Se determino que a medida que el angulo de incidencia decrece, la
predominancia de la morfologia cambia de corona circular a aro ovoidal.

En los &ngulos de incidencia 90°, 80° y 70° se observé un predominio de la
forma corona circular. En las trayectorias incidentes de 50° y 40° la morfologia
predominante es la de aro ovoidal. Por ultimo en los angulos incidentes de 40° y 30° la
morfologia predominante es la de aro ovoidal, hallando también formas irregulares.

Por lo tanto se considera a la morfologia general del bisel como signo fiable

para el estudio del &ngulo incidente.

2.2.  Longitudes de ejes horizontales y verticales del bisel

Dependientemente de la morfologia se observo que existe un predominio de la
longitud del eje horizontal sobre vertical en todos angulos de incidencia.

Se advirtié que a medida que el &ngulo de la trayectoria incidente decrece, los
valores medios de las longitudes de los ejes horizontal y vertical aumentan,
manteniendo la preponderancia del eje horizontal sobre el eje vertical. De igual manera,
la relacion longitud bisel /calibre aumenta a medida que el &ngulo de incidencia decrece.

Se comprob6 que la diferencia entre la longitudes de los ejes en los angulos
incidentes de 90°, 80° y 70° no es apreciable en un examen macroscopico. En cambio
en los angulos de incidencia de 60°, 50°, 40° y 30° la diferencia si es apreciable en un

analisis macroscaépico.
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Se observo que la relacion longitud/calibre en las trayectorias incidentes de 90°,
80° y 70° es de 6,16 como méximo. En los angulos incidentes de 60° y 50° la relacion
longitud/calibre observada fue de 6,70 como minimo y 7,30 como maximo. Finalmente
la relacion longitud/calibre observada en los angulos de incidencia de 40° y 30° fue de
9,37 como minimo y 12,37 como maximo.

Teniendo en cuenta el Gltimo parrafo se considera al valor de las longitudes de
los ejes horizontal y vertical del bisel, tomandolos como un conjunto, y la relacién
longitud bisel /calibre como signos a tener en cuenta en el proceso para conocer el

angulo de incidencia.

2.3. Longitud de semiejes horizontales

Se comprobo que la longitud de los semiejes horizontales se ve afectada por la
perdida de material, restando fiabilidad como signo para el estudio del angulo incidente.

Pese a ser influenciado por la perdida de material, se observo que en los angulos
de incidencia de 90° y 80° existe un equilibrio entre la longitudes de los semiejes
horizontales y que la diferencia de longitudes no es apreciable en un examen
macroscopico.

En los dngulos de la trayectoria incidente de 70°, 60°, 50°, 40° y 30° se percibio
un claro predominio del semieje contrario al semieje incidente. La diferencia entre los
valores medios es apreciable en un analisis macroscopico.

Se considera a la longitud de los semiejes horizontales como un signo
irrelevante para el estudio del &ngulo de incidencia, sin embargo si se lo tiene en cuenta

como dato orientativo de la direccion de disparo.

2.4.  Morfologia de los limites externos

2.4.1. Limite externo izquierdo (LEI)

El LEI correspondi6 al lado incidente del proyectil en el blanco.
Se advirtio que el LEI de los angulos incidentes de 90°, 80°, 70°, 60° y 50° tiene

una morfologia semicircular. En tanto la morfologia del LEI de los angulos de
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incidencia de 40° y 30° observada fue mayoritariamente semicircular, encontrando

también formas semielipticas y amorfas.

2.4.2. Limite externo derecho (LED)

La morfologia del LED cambia progresivamente de semicircular a semieliptica a
medida que el &ngulo decrece.

En los angulos incidentes de 90°, 80° y 70° la morfologia observada fue
semicircular. En los angulos de incidencia de 60° y 50° se observo que la morfologia
del LED es predominantemente semieliptica. En las trayectorias con angulos de
incidencia de 40° y 30° se advirtio que la morfologia del LED es semieliptica, habiendo
minoritariamente una morfologia irregular.

Con lo expuesto se deduce que la morfologia de los limites externos es
dependiente de la morfologia general del bisel. Se debe a que a medida que esta cambia
de forma cuando el angulo de la trayectoria incidente decrece, el limite externo
contrario al lado incidente también cambia de forma.

También se deduce que la morfologia de los limites externos es un signo
indicativo de la direccion de disparo.

Se considera a la morfologia de los limites externos como un signo relevante

para incorporar al proceso del estudio del angulo de incidencia.

3. Perdida de material

Se observé que la pérdida de material esta presente en todos los angulos de
incidencia.

La ubicacién de la perdida de material en los angulos de incidencia oblicuos se
encuentra en el punto opuesto al punto incidente.

A medida que el angulo de incidencia decrece, la perdida de material se amplia

en torno al punto opuesto al incidente del proyectil.
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4. Consideraciones finales

De manera aislada cada signo no es suficiente para indicar el angulo incidente de
la trayectoria. Solo el analisis en conjunto de los signos permite conocer el angulo
incidente.

Se observo que se puede formar tres rangos de angulos en base a caracteristicas
que comparten en comun. El primer rango se compone con angulos de incidencia de
90°, 80° y 70°. El segundo lo conforman los angulos de incidencia de 60° y 50°. Y por

ultimo el tercer rango esta constituido por los angulos de incidencia de 40° y 30°

If\ngulos 90°-80°-70° 60°-50° 40°-30°
Relacion longitud Menor 2,25 3a3,5 5,53 a 7,58
orificio /calibre
Morfologia del bisel Corona circular Aro ovoidal Aro ovoidal
o0 amorfo
Relacion longitud Menor 6,16 6,7a7,3 9,37 a 12,37
bisel /calibre
LEI Semicircular Semicircular Semicircular

Semieliptica o

LED Semicircular Semieliptica
amorfo

Tabla conclusiones: Caracteristicas comunes en los rangos de angulos. Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO |
Libro de codigo
Tema Variable Definicion Valor
Circular
Forma del Dafio Es la forma del falte_lr_wt_e de material en el Avalo
orificio
Amorfo
Representa la mayor o menor Continuo
Forma del Borde continuidad/regularidad de la linea que . ]
forma el borde Discontinuo
Es la longitud en centimetros de la distancia
. . entre ambos laterales del orificio en la linea
. Longitud Eje . .
Morfologia Horizontal imaginaria que va de 9 horas a 3 horas.
del Orificio Coincide con el plano en el que se inscribid
la trayectoria incidente.
Es la longitud en centimetros de la distancia
. . entre ambos laterales del orificio en la linea
Longitud Eje . S
- imaginaria que va de 12 horas a 6 horas. Es
Vertical : o
transversal al plano en el que se inscribio la
trayectoria incidente.
L Es la relacion adimensional entre la
Relacion : . . i
) - longitud del eje horizontal del orificio con
longitud/calibre . .
el calibre del proyectil.
Corona
. Es la forma que toma el escamamiento en Circular
Forma del bisel . .
el lado opuesto al que se le ejerce la fuerza | Aro Ovoidal
Indefinido
Forma del limite Semicirculo

Morfologia
del Bisel

externo

Es la forma que toma la linea externa que
marca el final del bisel

Semieliptico

Longitud Eje
Horizontal

Es la longitud en centimetros de la distancia
entre ambos limites externos del bisel en la
linea imaginaria que va de horas 9 horas a
3 horas. Coincide con el plano en el que se
inscribid la trayectoria incidente.

Longitud Eje
Vertical

Es la longitud en centimetros de la distancia
entre ambos limites externos del bisel en la
linea imaginaria que va de 12 horas a 6
horas. Es transversal al plano en el que se
inscribio la trayectoria incidente.

Perdida de
Material

Es el faltante de material perteneciente al
bisel que se manifiesta como un
agrandamiento del orificio. Es medido desde
el punto de impacto como centro de un
sistema de referencia horario

Relacion
longitud/calibre

Es la relacion adimensional entre la
longitud del eje horizontal del bisel con el
calibre del proyectil.
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Direccion
de Disparo

Longitud
Semieje
Izquierdo

Es la longitud en centimetros de la distancia
entre el limite externo izquierdo del bisel y
el borde izquierdo del orificio de la linea
imaginaria que va de 9 horas a 3 horas.

Longitud
Semieje
Derecho

Es la longitud en centimetros de la distancia
entre el limite externo derecho del bisel y el
borde derecho del orificio de la linea
imaginaria que va de 9 horas a 3 horas.
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ANEXO IlI

Tabla de datos los disparos del ensayo

Orificio Bisel
(me) y(mm) | Morfologia | x(mm) | y(mm) Morfologia LEI LED
Al 0,86 0,78 Regular 2,60 3,11 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A2 0,96 1,16 | Irregular | 2,64 2,63 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A3 1,27 0,89 | Irregular | 2,50 2,22 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A4 0,70 0,75 Regular 3,52 3,27 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A5 0,76 0,80 Regular 3,10 2,88 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A6 1,30 1,19 Irregular 3,29 3,31 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A7 0,71 0,71 Regular 2,75 2,79 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A8 0,78 0,80 Regular 3,07 | 3,03 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A9 1,43 1,42 | Irregular | 3,30 3,53 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A10 ] 2,12 2,18 | Irreqular | 4,49 | 4,20 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
Al11| 0,75 0,79 Regular 3,51 3,40 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
Al2 1,57 1,61 Irregular | 3,34 3,23 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A13 0,88 0,84 Regular 2,95 2,88 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A 14 0,93 0,92 Regular 2,77 2,62 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A15| 0,97 1,45 | Irreqular | 2,45 2,64 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
Al16 | 0,93 0,84 Regular 2,89 2,98 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A17 ] 0,82 1,04 | Irregular | 3,13 2,97 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A18 | 1,91 1,85 | Irregular | 4,22 3,97 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A19 | 1,41 1,67 | Irregular | 3,41 3,43 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A 20 0,87 0,70 Regular 3,20 3,11 [ Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A2l 2,06 1,87 Irregular | 4,22 3,89 [ Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A 22 0,78 0,81 Regular 2,89 2,66 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A23 | 1,02 1,40 | Irregular | 2,87 2,99 [ Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A24 | 0,70 0,68 Regular 3,11 3,07 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A25| 1,44 1,48 | Irregular | 3,32 3,17 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A 26 1,00 0,90 | Irregular | 2,62 2,98 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A27 | 1,15 0,94 | Irregular | 2,44 2,38 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A 28 0,85 0,81 Regular 2,83 2,96 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A 29 0,77 0,73 Regular 3,57 2,68 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
A 30 1,19 1,25 | Irregular | 2,87 2,74 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo

Tabla anexo 1: 90° Longitud de ejes y morfologia de orificio y bisel, LEl y LED. Fuente:
Elaboracién propia
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Bisel

Semieje izquierdo (mm) | Semieje derecho (mm) Perdida
Al 1,09 1,17 -
A2 0,67 0,95 (9-12)
A3 0,58 0,65 (7-9)(9-10)
A4 1,34 1,48 (4-1)
A5 1,25 1,09 -
A 6 0,73 1,26 (6-9)(9-11)
A7 1,03 1,01 -
A8 1,07 1,22 (5-12)
A9 0,88 1,00 (4-5)(5-7)(7-8)
A 10 0,69 1,67 (12-4)(4-7)(7-12)
All 1,52 1,24 (4-10)
Al12 0,64 1,12 (3-5)(7-8)
A13 1,13 0,94 (2-6)(8-12)
A 14 0,92 0,92 (2-6)(7-12)
A 15 0,73 0,75 (7-9)(11-1)
A1l6 0,93 1,04 (7-9)
A1l7 1,41 0,90 (10-6)
A 18 0,94 1,38 (12-12)
A 19 0,92 1,08 (1-5)
A 20 1,21 1,12 (2-4)
A21 1,29 0,87 (12-12)
A 22 0,76 1,36 (12-6)(8-11)
A 23 0,93 0,91 (5-7)(10-1)
A 24 1,08 1,32 (7-9)
A 25 0,88 1,00 (12-12)
A 26 0,88 0,74 (12-5)
A 27 0,66 0,63 (1-5)(7-10)
A 28 1,09 0,88 (12-1)(3-5)(6-10)
A 29 1,28 1,51 (6-11)
A 30 0,95 0,73 (4-6)

Tabla anexo 2: 90° Longitud de semiejes y ubicacion de perdida de material. Fuente: Elaboracion
propia
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Orificio Bisel
X
(mm y(r;ﬁm Morfologia x(r;'\m Y(Tm Morfologia LEI LED
)
B1 ]0,85| 0,83 Regular 3,80 4,40 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B2 |1,57| 1,43 | Irreqular | 3,24 | 3,20 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B3 ]0,81| 1,18 | Irreqular | 3,32 | 3,45 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B4 |1,12| 1,28 | Irregular | 3,34 3,18 | Corona circular [ Semicirculo | Semicirculo
B5 |2,42]| 1,45 | Irregular | 3,52 3,33 Aro Ovoidal [Semicirculo | Semicirculo
B6 |0,84| 1,24 | Irregular | 4,10 3,30 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B7 |1,00]| 1,16 Regular 3,12 2,70 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B8 |1,37| 1,43 | Irreqular | 3,27 | 3,30 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B9 |2,08| 1,41 | Irreqular | 3,45 | 2,97 Aro Ovoidal | Semicirculo | Semicirculo
B10 ]0,85| 0,96 Regular 3,01 3,41 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B11 1,49 | 1,48 | Irregular | 3,53 | 3,49 Aro Ovoidal | Semicirculo | Semicirculo
B12 12,22 | 1,80 | Irreqular | 3,87 | 3,76 Aro Ovoidal | Semicirculo | Semicirculo
B13]10,82| 0,84 | Irregular | 3,11 3,01 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B14 |1,75| 1,76 | Irregular | 3,90 | 4,14 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B15]0,75| 0,95 Regular 3,17 | 2,93 | Corona circular [ Semicirculo | Semicirculo
B16 | 0,95| 1,04 | Irreqular | 3,37 | 3,77 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B17]10,83| 0,89 Regular 3,24 | 3,18 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B18 10,97 | 1,01 | Irregular | 2,77 | 2,99 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B19 10,90 | 1,08 Regular 2,92 3,06 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B20]1,34| 1,27 | Irregular | 3,34 3,26 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B21]0,75| 0,72 Regular 3,24 3,17 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B22|1,68| 1,75 | Irreqular | 3,72 | 3,43 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B23]1,83| 1,76 | Irreqular | 3,65 | 3,57 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B24 10,92 | 1,02 | Irreqular | 3,29 | 3,23 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B25]0,83| 0,85 Regular 3,16 | 3,20 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B26 0,71 | 0,76 Regular 3,78 3,50 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B27 11,30 | 1,61 | Irreqular | 3,31 3,54 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B28]1,72| 1,94 | Irregular | 3,34 4,04 [ Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B29 1,57 | 1,29 | Irregular | 3,32 2,96 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
B30]0,84| 0,97 | Irreqular | 3,40 3,41 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
Tabla anexo 3: 80° Longitud de ejes y morfologia de orificio y bisel, LEl y LED. Fuente:

Elaboracién propia
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Bisel

Semieje izquierdo (mm) | Semieje derecho (mm) Perdida
B1 1,20 1,14 -
B2 0,75 0,92 (12-12)
B3 0,85 1,18 (5-12)
B4 1,12 1,09 (4-7)(8-10)
B5 0,61 0,96 (3-9)
B 6 1,92 1,34 (5-7)
B7 1,04 1,08 (5-8)
B8 0,80 1,10 (6-8)(8-12)(1-2)
B9 0,70 0,67 (2-5)(5-7)(7-8)
B 10 1,11 1,10 (5-6)(10-3)
B 11 1,08 0,97 (11-7)
B 12 0,73 0,92 (12-12)
B 13 1,20 1,09 (4-5)(9-11)
B 14 0,94 1,21 (12-12)
B 15 1,20 1,22 (12-2)(9-11)
B 16 1,16 1,26 (4-7)
B17 1,30 1,12 (12-3)
B 18 1,12 0,68 (12-2)(3-5)
B 19 1,14 0,88 (2-4)
B 20 0,94 1,06 (10-3)
B 21 1,26 1,22 (2-3)
B 22 0,79 1,25 (12-12)
B 23 0,85 0,98 (12-12)
B 24 1,28 1,09 (12-4)(4-8)
B 25 1,05 1,28 (9-10)(10-1)
B 26 1,12 1,95 (3-5)(6-8)
B 27 0,81 1,20 (7-12)(2-4)
B 28 0,70 0,92 (12-3)(4-12)
B 29 1,03 0,72 (11-3)
B 30 1,12 1,45 (2-7)

Tabla anexo 4: 80° Longitud de semiejes y ubicacion de perdida de material. Fuente: Elaboracion
propia
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Orificio Bisel
(me) y(mm) | Morfologia | x(mm) | y(mm) Morfologia LEI LED
Ci1 2,01 2,09 Irregular 3,86 3,46 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
C2 1,45 1,21 Irregular | 3,31 2,91 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
C3 1,45 1,88 Irregular 3,16 3,24 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
C4 1,85 1,78 | Irregular | 3,25 2,68 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
C5 0,90 0,94 Irregular 2,83 3,06 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
C6 0,90 0,70 Irregular 2,95 2,60 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
c7] 0,78 0,81 | Irreqular | 3,81 3,58 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
cC8| 1,18 0,83 | Irregular | 3,65 2,74 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
C9 0,81 0,88 Irregular 3,51 3,31 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
Cc10] 1,54 1,50 | Irreqular | 3,56 3,12 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
c11] 0,97 0,94 Irregular | 2,46 2,63 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
C12]| 1,06 0,97 | Irregular | 3,24 2,87 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
C13]| 1,56 1,19 | Irregular | 3,61 3,13 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
C14]| 1,65 1,73 | Irregular | 3,80 3,37 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
Cc15] 0,90 0,82 Regular 3,08 3,33 [ Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
Cc16| 0,90 0,82 | Irregular | 3,08 3,33 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
c17] 1,62 2,04 Irregular | 3,41 3,38 [ Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
C 18] 0,86 0,84 Regular 3,50 2,96 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
c19] 0,86 0,81 Regular 3,12 3,20 [ Corona circular | Semicirculo | Semielipse
Cc20| 0,77 1,02 | Irregular | 3,29 3,36 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
c?21] 0,83 0,69 Regular 3,60 3,31 [ Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
c22| 0,97 0,79 | Irreqular | 2,80 2,68 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
C 23] 0,88 0,73 | Irreqular | 3,36 3,35 [ Corona circular | Semicirculo | Semielipse
c24]| 0,71 0,72 | Irregular | 3,21 3,76 Aro ovoidal Semicirculo | Semicirculo
Cc25] 1,37 1,38 Irregular | 3,12 2,99 [ Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
C26] 0,96 1,15 Irregular | 2,95 2,74 | Corona circular | Semicirculo | Semielipse
c27] 0,83 0,73 Irregular | 3,12 3,23 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
C28]| 0,84 0,72 | Irregular | 2,87 2,92 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
C29] 0,98 0,94 | Irregular | 3,46 3,33 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
c30| 1,72 1,72 | Irregular | 3,53 3,31 Aro ovoidal Semicirculo | Semicirculo

Tabla anexo 5: 70° Longitud de ejes y morfologia de orificio y bisel, LEl y LED. Fuente:
Elaboracién propia
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Bisel

Semieje izquierdo (mm) | Semieje derecho (mm) Perdida
C1 0,89 0,95 (12-12)
C2 0,59 1,27 (7-3)(3-5)
C3 0,64 1,08 (7-1)(1-5)
C4 0,64 0,76 (10-9)
C5 1,09 0,83 (11-6)
C6 1,08 1,04 (8-10)
Cc7 1,38 1,65 (7-10)
C8 1,18 1,30 (1-4)(7-8)
CcC9 1,43 1,27 (2-6)
C10 0,95 1,07 (12-12)
C11 0,67 0,82 (11-5)
C12 1,04 1,14 (12-3)
C13 1,07 0,98 (11-5)
C 14 0,69 1,45 (12-12)
C 15 1,01 1,17 (7-9)
Cc 16 1,07 1,10 (1-4)
c17 0,78 1,00 (12-12)
C18 1,00 1,64 (12-7)
C 19 1,11 1,15 (1-6)
C 20 1,20 1,31 (12-2)
C21 1,25 1,51 (2-4)
C22 1,06 0,76 (12-1)(1-9)
C23 1,35 1,12 (1-4)
C 24 1,03 1,48 (1-6)
C 25 0,77 0,98 (10-4)(4-10)
C 26 1,09 0,90 (12-7)
C 27 1,17 1,12 (2-4)
C 28 1,06 0,97 (2-5)
C 29 1,34 1,14 (12-12)
C 30 0,76 1,04 (12-5)(5-12)

Tabla anexo 6: 70° Longitud de semiejes y ubicacion de perdida de material. Fuente: Elaboracion
propia
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Orificio Bisel
x (mm) |y(mm) | Morfologia | x(mm) | y(mm) Morfologia LEI LED
D1 2,03 2,17 | Irregular | 4,04 3,63 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D2 1,18 1,60 | Irregular | 3,67 3,20 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D 3 1,27 1,89 | Irreqgular | 3,77 3,37 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D 4 1,81 2,01 | Irregular | 3,62 3,58 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
D5 2,14 1,75 | Irregular | 4,02 | 3,49 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D6 2,14 2,04 | Irregular | 3,62 | 3,32 Aro ovoidal | Semicirculo | Semicirculo
D7 1,69 2,21 | Irregular | 3,61 3,46 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D8 1,36 1,63 | Irregular | 3,78 | 3,91 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D9 2,40 2,06 | Irregular | 3,82 3,71 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
D10 1,06 0,82 Irregular | 3,16 2,99 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
D11 1,13 1,17 | Irreqular | 3,64 3,32 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D12 1,78 1,87 | Irreqular | 3,71 1,87 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D13] 1,89 1,86 | Irregular | 4,50 | 4,13 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D14| 2,43 2,00 | Irregular | 4,39 3,04 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D 15| 2,11 2,26 | Irreqular | 4,14 | 3,92 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D 16 1,56 1,70 | Irreqular | 3,58 3,45 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
D17 1,66 1,76 | Irregular | 3,68 3,65 [Corona circular | Semicirculo | Semielipse
D 18] 0,98 0,80 Regular 3,62 3,73 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D 19 1,76 1,75 | Irreqular | 3,65 3,29 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D 20 1,27 1,09 | Irregular | 3,42 3,25 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D21 1,91 1,84 | Irregular | 4,23 4,45 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D22 1,69 1,60 | Irregular | 4,10 | 3,64 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D 23 1,77 1,76 | Irregular | 4,06 3,58 Aro ovoidal | Semicirculo | Semicirculo
D24| 2,13 1,88 | Irreqular | 3,64 3,57 Aro ovoidal | Semicirculo | Semicirculo
D 25 1,70 1,67 | Irreqular | 3,62 3,37 Aro ovoidal | Semicirculo | Semicirculo
D 26 1,46 1,07 | Irregular | 2,57 2,48 [Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
D 27 1,23 1,62 | Irreqular | 3,28 3,09 Aro ovoidal | Semicirculo | Semicirculo
D 28 1,06 1,19 | Irreqular | 3,12 2,90 Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
D 29 1,64 1,49 | Irreqular | 3,28 3,35 | Corona circular | Semicirculo | Semielipse
D 30| 0,84 0,81 | Irregular | 2,80 3,30 Aro ovoidal | Semicirculo | Semicirculo

Tabla anexo 7: 60° Longitud de ejes y morfologia de orificio y bisel, LEl y LED. Fuente:
Elaboracién propia
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Bisel

Semieje izquierdo (mm) | Semieje derecho (mm) Perdida
D1 0,67 1,34 (12-12)
D2 0,96 1,53 (2-11)(11-2)
D 3 1,16 1,34 (6-1)
D 4 0,84 0,98 (12-12)
D5 0,69 1,18 (12-12)
D6 0,37 1,11 (12-12)
D7 0,73 1,19 (12-12)
D 8 1,20 1,22 (2-7)
D9 0,35 1,06 (12-12)
D 10 1,28 0,82 (12-3)(3-4)
D11 1,21 1,30 (1-5)
D12 0,91 1,02 (12-12)
D13 1,12 1,50 (12-12)
D 14 0,71 1,25 (12-12)
D 15 0,94 1,09 (12-12)
D 16 0,74 1,28 (12-12)
D17 0,86 1,16 (12-12)
D 18 1,07 1,56 (12-5)
D 19 0,74 1,15 (12-12)
D 20 1,06 1,09 (11-4)
D 21 0,91 1,41 (12-12)
D 22 0,88 1,52 (7-10)(10-3)
D 23 1,15 1,13 (12-12)
D 24 0,53 0,98 (12-12)
D 25 0,75 1,16 (12-12)
D 26 0,41 0,70 (1-5)(8-9)
D 27 1,01 1,04 (12-12)
D 28 0,97 1,08 (1-4)(5-7)
D 29 0,70 0,94 (1-7)(7-12)
D 30 1,24 0,72 (2-5)

Tabla anexo 8: 60° Longitud de semiejes y ubicacion de perdida de material. Fuente: Elaboracion
propia
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Orificio Bisel
(me) y(mm) [ Morfologia | x(mm) | y(mm) Morfologia LEI LED
E1l 0,90 0,96 | Irregular | 3,17 2,96 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E2 1,90 2,10 Irregular 3,81 3,92 | Corona circular | Semicirculo | Semielipse
E3 1,77 1,75 | Irregular | 3,76 3,29 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E4 1,85 1,93 | Irreqular | 4,04 3,67 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E5 1,41 1,53 | Irregular | 3,75 3,44 Aro ovoidal Semicirculo | Semicirculo
E6 1,58 1,46 | Irregular | 3,72 2,89 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E7 1,88 1,99 | Irregular | 4,04 3,84 Aro ovoidal Semicirculo | Semicirculo
E8 1,90 2,41 | Irreqgular | 3,63 3,83 Aro ovoidal Semicirculo | Semicirculo
E9 2,09 2,19 | Irregular | 4,45 4,10 Aro ovoidal Semicirculo | Semicirculo
E 10 1,12 0,86 | Irregular | 3,18 2,77 Aro ovoidal Semicirculo | Semicirculo
E1l1 1,75 1,70 | Irregular | 3,83 3,34 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E12 | 1,48 1,95 | Irregular | 3,66 3,25 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E13 | 1,08 0,87 | Irreqular | 3,62 3,41 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E14 | 1,27 1,14 | Irregular | 3,67 3,05 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E15| 2,03 2,08 | Irreqular | 3,87 3,74 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E16 | 2,24 2,02 | Irregular | 3,84 3,56 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E17 | 2,88 2,72 | Irregular | 4,58 3,62 Aro ovoidal Semielipse | Semielipse
E18 | 3,20 2,68 | Irregular | 5,26 4,95 Aro ovoidal Semicirculo | Semicirculo
E19 ]| 1,18 1,19 | Irregular | 3,57 3,20 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E20 ] 2,11 2,31 | Irreqular | 4,76 4,03 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E21| 1,15 1,21 | Irregular | 3,89 3,12 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E22 | 2,44 2,09 | Irregular | 3,54 | 3,42 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
E23 | 2,43 2,67 | Irregular | 4,44 | 4,39 [ Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
E24 | 3,18 3,18 | Irregular | 5,05 3,18 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E25 ]| 2,96 3,24 | Irregular | 5,40 4,70 Aro ovoidal Semicirculo | Semicirculo
E26 | 2,87 2,53 | Irregular | 4,48 4,14 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E27 | 2,10 2,08 | Irregular | 4,12 3,72 Aro ovoidal Semicirculo | Semicirculo
E28 | 1,22 1,42 | Irregular | 3,78 3,62 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E29 | 1,76 1,56 | Irregular | 3,80 3,06 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
E30]| 1,62 1,47 | Irregular | 3,72 3,38 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse

Tabla anexo 9: 50° Longitud de ejes y morfologia de orificio y bisel, LEl y LED. Fuente:
Elaboracién propia
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Bisel

Semieje izquierdo (mm) | Semieje derecho (mm) Perdida
E1l 0,79 1,48 (2-4)
E2 0,66 1,25 (12-12)
E3 0,69 1,30 (12-12)
E4 0,80 1,39 (12-12)
ES 1,30 1,04 (1-6)
E6 0,88 1,27 (10-4)(8-9)
E7 0,99 1,17 (12-12)
E 8 0,71 1,02 (12-12)
E9 0,97 1,39 (12-12)
E 10 0,97 1,10 (1-4)
E1l1 0,68 1,40 (12-12)
E12 1,03 0,99 (11-5)(5-11)
E13 1,18 1,35 (1-6)
E 14 1,08 1,32 (12-4)(4-7)
E 15 0,70 1,13 (12-12)
E 16 0,68 0,92 (5-7)(7-5)
E17 0,51 1,18 (12-12)
E 18 1,22 0,84 (12-12)
E 19 1,22 1,18 (12-5)
E 20 0,99 1,66 (12-12)
E 21 1,19 1,47 (1-5)
E 22 0,62 0,48 (12-2)[2-3](3-12)
E 23 0,74 1,28 (12-12)
E 24 1,11 0,75 (12-12)
E 25 1,37 1,08 (12-12)
E 26 0,54 1,07 (12-12)
E 27 1,00 1,03 (12-12)
E 28 1,14 1,41 (12-4)(4-7)
E 29 0,84 1,19 (12-12)
E 30 0,82 1,28 (12-12)

Tabla anexo 10: 50° Longitud de semiejes y ubicacion de perdida de material. Fuente: Elaboracion
propia
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Orificio Bisel
(me) y(mm) | Morfologia | x(mm) | y(mm) | Morfologia LEI LED

F1 2,77 2,50 | Irregular | 4,58 4,81 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F2 5,32 5,40 Irregular 6,08 6,63 Amorfo Amorfo Amorfo

F3]| 4,45 5,06 | Irregular | 5,61 5,06 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F4 ] 2,03 2,45 | Irregular | 4,32 3,48 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F5] 2,35 2,33 | Irreqular | 4,37 | 3,78 | Aro ovoidal | Semielipse | Semielipse
F6 | 2,77 2,39 | Irreqular | 4,71 4,45 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F7] 2,35 1,94 | Irregular | 4,02 | 3,69 |Aro ovoidal | Semielipse | Semielipse
F8] 2,41 2,28 | Irregular | 4,87 4,52 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F9 3,72 3,46 | Irreqgular | 6,21 4,76 | Aro ovoidal | Semielipse | Semielipse
F10] 1,53 2,23 | Irregular | 4,00 3,69 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F11] 2,72 2,25 | Irregular | 4,78 4,06 | Aro ovoidal | Semielipse | Semielipse
F12] 5,46 5,47 Irregular | 6,74 6,48 Amorfo Amorfo Amorfo

F13] 3,90 4,06 | Irregular | 6,39 5,52 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F14| 2,42 1,90 | Irregular | 4,17 3,94 [ Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F15] 3,16 2,99 | Irreqular | 4,62 4,47 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F16]| 2,43 2,47 | Irreqular | 4,43 4,11 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F17] 2,78 2,22 | Irregular | 4,60 4,02 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F18] 1,51 2,23 | Irregular | 4,78 4,02 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F19] 2,70 3,30 | Irregular | 5,55 4,74 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F20] 1,58 2,10 | Irregular | 4,19 3,55 [ Aro ovoidal [ Semicirculo | Semielipse
F21]| 3,34 3,51 | Irreqular | 6,36 | 4,11 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F22] 2,69 2,39 | Irreqular | 5,06 | 4,46 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F23] 2,58 2,52 | Irreqular | 5,19 | 4,70 | Aro ovoidal | Semielipse | Semielipse
F24] 6,28 6,10 Irregular 8,27 7,01 Amorfo Amorfo Amorfo

F25] 3,08 3,64 | Irregular | 4,62 4,31 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F26] 2,23 1,90 | Irregular | 4,52 3,81 [ Aro ovoidal | Semielipse | Semielipse
F27| 3,51 3,43 | Irregular | 5,91 5,56 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F28] 3,29 2,74 | Irregular | 5,47 4,76 | Aro ovoidal | Semielipse | Semielipse
F29]| 2,68 2,44 | Irreqular | 4,43 4,18 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse
F30| 3,27 3,36 | Irregular | 5,81 5,07 | Aro ovoidal | Semicirculo | Semielipse

Tabla anexo 11: 40° Longitud de ejes y morfologia de orificio y bisel, LEIl y LED. Fuente:
Elaboracién propia
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Bisel

Semieje izquierdo (mm) | Semieje derecho (mm) Perdida
F1 0,77 1,03 (12-12)
F2 0,23 0,53 (12-12)
F3 0,23 0,92 (12-12)
F4 1,31 0,99 (11-6)(6-7)
F5 1,24 0,79 (11-8)
F 6 0,79 1,14 (12-12)
F 7 0,75 0,92 (12-12)
F 8 1,31 1,16 (12-12)
F9 0,77 1,72 (12-12)
F 10 1,34 1,12 (12-6)
Fi11 1,10 0,97 (10-4)(4-6)
Fi12 0,79 0,49 (12-12)
F13 0,92 1,57 (12-12)
F 14 0,54 1,21 (12-12)
F 15 0,68 0,77 (12-12)
F16 0,89 1,11 (12-12)
Fi17 0,75 1,06 (12-12)
F 18 1,76 1,50 (12-6)
F19 1,23 1,62 (12-12
F 20 1,15 1,46 (1-7)
F21 0,86 2,16 (1-6)[6-9](9-1)
F22 1,10 1,26 (12-12)
F23 1,23 1,38 (12-12)
F 24 0,64 1,35 (12-12)
F 25 0,41 1,12 (12-12)
F 26 1,00 1,29 (12-12)
F 27 0,93 1,47 (12-12)
F 28 1,07 1,11 (12-12)
F 29 0,90 0,85 (12-12)
F 30 1,11 1,43 (12-12)

Tabla anexo 12: 40° Longitud de ejes y morfologia de orificio y bisel, LEl y LED. Fuente:
Elaboracién propia
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Orificio Bisel
(me) y(mm) | Morfologia | x(mm) | y(mm) Morfologia LEI LED

G1 4,22 3,13 | Irregular | 5,18 4,34 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G2 2,19 2,26 | Irregular | 4,34 3,95 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G3 6,62 6,94 Irregular 7,39 7,28 Amorfo Amorfo Amorfo

G4 3,47 3,26 | Irregular | 5,79 5,15 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G5 2,17 2,17 | Irregular | 3,81 3,30 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G6 3,76 3,31 Irregular 6,31 4,69 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G7 3,33 3,41 Irregular | 4,72 4,43 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G38 3,90 3,70 | Irregular | 5,86 5,19 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G9 3,60 3,94 | Irregular | 4,91 4,78 Aro ovoidal Semicirculo | Semicirculo
G10 | 2,67 2,41 Irreqular | 4,61 3,86 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G11] 2,89 3,19 | Irregular | 5,21 4,44 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G12 | 4,51 2,88 | Irregular | 5,54 | 4,12 Aro ovoidal Semielipse | Semielipse
G13 | 2,54 2,25 | Irregular | 5,11 3,64 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G 14 4,66 6,67 Irregular 5,93 6,90 Amorfo Amorfo Amorfo

G 15 8,77 9,96 Irregular | 8,77 5,69 Amorfo Amorfo Amorfo

G16 | 4,40 4,10 | Irregular | 5,50 4,95 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G17 ] 3,10 2,70 | Irregular | 5,22 4,07 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G18 | 4,11 3,93 | Irregular | 6,31 5,74 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G19 ] 3,99 4,93 | Irregular | 5,02 5,59 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G20 ]| 4,46 4,98 | Irreqular | 5,87 5,28 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G21 ]| 4,99 4,30 | Irregular | 6,22 5,26 Aro ovoidal Semielipse | Semielipse
G22 | 3,98 3,35 | Irreqular | 5,09 4,50 Aro ovoidal Semielipse | Semielipse
G23 | 4,43 5,60 | Irreqular | 6,41 6,04 | Corona circular | Semicirculo | Semicirculo
G24 | 6,53 5,25 | Irregular | 6,91 6,38 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G25] 3,49 3,71 | Irregular | 5,20 4,44 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse
G 26 5,60 6,43 Irregular | 7,01 7,73 | Corona circular | Semicirculo | Semielipse
G27 | 3,90 3,69 | Irregular | 5,84 5,55 Aro ovoidal Semicirculo | Semielipse

Tabla anexo 13: 30° Longitud de ejes y morfologia de orificio y bisel, LEl y LED. Fuente:
Elaboracién propia
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Bisel

Semieje izquierdo (mm) | Semieje derecho (mm) Perdida
G1 0,60 0,37 (10-8)
G2 1,40 0,75 (1-6)
G3 0,30 0,47 (12-12)
G4 1,04 1,28 (12-12)
G5 0,76 0,17 (12-12)
G6 1,12 1,42 (10-5)
G7 0,57 0,82 (12-12)
G 8 0,86 1,10 (12-12)
G9 0,66 0,66 (12-12)
G 10 0,93 1,00 (12-12)
G11 0,60 1,72 (12-12)
G12 0,49 0,54 (12-12)
G 13 1,15 1,41 (12-12)
G 14 0,63 0,63 (12-12)
G 15 0,00 0,00 (12-12)
G 16 0,45 0,65 (12-12)
G17 0,71 1,41 (12-12)
G 18 1,00 1,20 (12-12)
G 19 0,32 0,71 (12-12)
G 20 0,13 1,27 (12-12)
G 21 0,78 0,45 (12-12)
G 22 0,46 0,70 (12-12)
G 23 0,71 1,27 (12-12)
G 24 0,12 0,26 (12-12)
G 25 0,79 0,92 (10-7)(7-10)
G 26 0,89 0,52 (12-12)
G 27 0,99 0,95 (12-12)

Tabla anexo 14: 30° Longitud de ejes y morfologia de orificio y bisel, LEl y LED. Fuente:
Elaboracién propia



