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Resumen

La identificacion forense de las armas de fuego y marcas de herramientas se ha aceptado ampliamente en los
tribunales, desde su comienzo a principios del siglo XX. No obstante, recientemente se ha enfrentado a grandes
desafios debido a la inquietud en los tribunales sobre la confiabilidad y la falta de un fundamento estadistico

de las conclusiones ofrecidas por los examinadores forenses de armas de fuego. La llegada del Quantum 3D
Microscope™ les ofrece a los examinadores una poderosa herramienta, con la que pueden respaldar sus conclu-
siones con datos suficientes y disipar las inquietudes que surjan en los tribunales. Asimismo, los ayudara a atender
otros temas que siempre han existido en la disciplina, como por ejemplo la eficacia del trabajo y la falta de estan-
darizacion de muestras de capacitacion, y el andlisis de la capacidad y aptitud.

Introducciéon

La identificacion del arma de fuego y las marcas de herra- Cuando se intenta determinar si dos balas fueron disparadas
mientas es una disciplina de la ciencia forense que tiene desde la misma arma de fuego, los examinadores compara-
como objetivo principal la comparacién de las marcas de ran los patrones de las caracteristicas individuales de las dos
herramientas, con el fin de determinar si comparten una balas (consulte la Figura 2). La conclusion que el examinador
en comun. La mayoria de las veces, las marcas de herra- ofrece se basa en el nivel de la correspondencia del patrén
mientas que tienen en cuenta los examinadores son gue se observa entre dichas caracteristicas.

las marcas que quedan en las balas, los casquillos y los
cartuchos de escopeta, hechas por las diversas partes
de un arma de fuego cuando se realiza el disparo.

Cuando en el disparo la bala sale por el canon, las marcas

de herramientas sobre la superficie interior del canén creadas
durante el proceso de fabricacién de dicho cafién rayan la
superficie de la bala, y esto deja un patréon de estrias en su
superficie. Estas caracteristicas individuales, que sirven

de base para las determinaciones de comun, estan resaltadas
con o6valos en la Figura 1y constan de una serie de estrias
microscépicas sobre la superficie de la bala.

Figura 2 > Comparacién de dos balas calibre .380 ACP

Los principios rectores aceptados actualmente por los
examinadores de armas de fuego y marcas de herramienta
al realizar determinaciones de comun son de la Teorfa de
Identificacion en Relacion con las Marcas de Herramienta
de la AFTE." Esta declaracion publicada por la Asociacion de
Examinadores de Armas de Fuego y Marcas de Herramienta
(AFTE) proporciona una guifa para cuando se puede realizar
una determinacion de comun y hace dos declaraciones que
Figura1) bala calibre .25 ACP son particularmente relevantes.

1 Comité de AFTE para el Desarrollo de la Ciencia de Identificacion de Armas de Fuego y Marcas de Herramienta, 2011. Theory of Identification as it Relates to Toolmarks: Revised.
AFTE Journal 43(4):287.
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19 Actualmente, la interpretacion de la individualizacion/
identificacion es subjetiva en su naturaleza, tiene su
fundamento en principios cientificos y se basa en el
entrenamiento y experiencia del examinador.

2 > La afirmacion de que existe “suficiente coincidencia” entre
dos marcas de herramienta significa que la coincidencia de
las caracteristicas individuales es de cantidad y calidad y que
la probabilidad de que otra herramienta haya podido hacer
la marca es tan remota que puede ser considerada una
imposibilidad practica.

Estas declaraciones han sido el foco de criticas de parte de
diversos canales, incluidos los distintos comités de investigacion
en los Estados Unidos? 3y, mas recientemente, los fallos
judiciales que han limitado el alcance del testimonio que puede
proporcionar un examinador de armas de fuego y marcas de
herramienta.* > ©Si bien los detalles de las criticas son distintos,
los elementos principales consisten en dos inquietudes
principales respecto de la confiabilidad de la conclusién de

gue dos marcas de herramienta comparten un origen comun: la
interpretacion subjetiva de la correspondencia del patron y

la falta de base de estadistica.

Mediante el uso de la Ultima innovacién tecnoldgica de Ultra
Electronics Forensic Technology: el Microscopio Quantum 3D,

Antecedentes/Problemas

La pregunta fundamental que intentan responder los exami-
nadores de armas de fuego y marcas de herramienta, “;Esta
marca de herramienta fue creada por esta herramienta?”, no es
tan simple como parece. El motivo se debe a que se trata de dos
problemas distintos, de los cuales, cada uno puede resumirse en
una pregunta. La primera es “Dos herramientas distintas ;pue-
den producir dos marcas de herramienta distintas?” La segunda
pregunta es “Si la respuesta a la primera pregunta es afirmativa,
que distintas herramientas si producen distintas marcas de he-
rramienta, entonces ;puede un examinador capacitado discernir
entre estas diferencias para hacer determinaciones precisas del
origen comun?”

Idealmente, la respuesta a esta primera pregunta habria sido
determinada sin implicar la subjetividad de un examinador vy, asi,
la segunda pregunta podria haberse tratado por separado. Sin
embargo, esto no fue posible. La primera pregunta no se podria
contestar sin hacer que un examinador compare las marcas de

United States v. Adams, 2020 U.S. Dist. LEXIS 45125.
United States v. Tibbs, 2019. D.C. Super. LEXIS 9.
United States v. Davis, 2019. U.S. Dist. LEXUS 155037.
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se pueden abordar estas inquietudes, y muchas mas. Este
microscopio de comparacion virtual 3D es la base del éxito de
IBIS® (Sistema de Identificacion Balistica Integrado de Ultra
Electronics Forensic Technology). La tecnologia de adquisicion
3D desarrollada por IBIS se adaptd para que el Microscopio
Quantum 3D sea posible.”

Ademas de proporcionar una plataforma para exdmenes
comparativos mas estandarizados, las mediciones de la
topografia 3D de los objetos les dan base a los algoritmos de
correlacion y a los modelos estadisticos para respaldar las con-
clusiones del experto, con tasas de error y niveles de confianza
objetivos. El fallo Daubert & designo al juez como “guardian”
para la admisibilidad del testimonio del perito. Parte de los
criterios de admisibilidad es el error o la posible tasa de error del
método utilizado para llegar a las conclusiones. Al sentirse cada
vez mas insatisfechos con los examinadores que hablan de una
probabilidad tan remota que podria ser considerada como una
imposibilidad practica, los tribunales han buscado una solucién
a este problema durante muchos anos. El Microscopio Quantum
3D es el comienzo de esa solucion: combinado con un paquete
de software que permite una diferenciacién soélida y cuantifica-
ble entre las balas disparadas de una misma arma de fuego y
las balas disparadas de distintas armas de fuego.

herramienta creadas por las distintas herramientas, evalte

las similitudes y las diferencias e interprete esas similitudes y
diferencias para determinar si las distintas herramientas produ-
cen diferentes marcas de herramienta. Al comparar las marcas
de herramienta hechas por la misma herramienta, sin observa
tanto las similitudes como las diferencias. Al comparar las
marcas de herramienta hechas por distintas herramientas,

sin duda observa las diferencias y quizas algunas similitudes.
Las informan como tales. Sin embargo ¢cual fue el criterio que
utilizan para declarar que las balas disparadas de distintas armas
de fuego y las disparadas de cafnones fabricados consecutiva-
mente podrian ser diferenciadas? Ya sea que las marcas

de herramienta se encuentran en balas, casquillos u otras
herramientas, lo que generalmente se concluye es que

“Son diferentes, por lo tanto, el método es valido”. Quizas

el método sea valido, pero ¢es vaélido el criterio por el cual
fueron declaradas diferentes? Con algunas excepciones,
nunca se definio el criterio.

National Research Council, 2009. Strengthening Forensic Science in the United States: A Path Forward. The National Academies Press, Washington, DC.
President’s Council of Advisors on Science and Technology, 2016. Forensic Science in Criminal Courts: Ensuring Scientific Validity of Feature-Comparison Methods.

Existe una importante distincion a realizar entre el Microscopio Quantum 3D e IBIS. El propésito de IBIS es encontrar nexos en una gran base de datos de candidatos. Su mayor

utilidad es como herramienta de investigacion para ofrecerles a los investigadores nexos entre incidentes de tiroteos que de otra forma no se hubieran desarrollado. El propdsito
del Microscopio Quantum 3D es comparar las marcas de herramienta especificas, entre si, lo cual le permite al examinador proporcionar determinaciones definitivas del origen

comun respecto de dichas marcas de herramienta.
8 Daubert v. Merrell Dow Pharm., Inc., 1993. 509 U.S. 579.
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Sin un criterio definido que guie la evaluacion, se puede juzgar
criticar justificadamente la investigacion descrita anteriormente
como una investigacién con una significativa debilidad.

Lo principal es la subjetividad inherente en la interpretacion final
de los resultados en los estudios. Es el investigador individual el
gue concluye que esas diferencias en las marcas de herramienta
creadas por distintas herramientas fueron lo suficientemente
distintas. Es el mismo investigador individual el que concluye
que esas similitudes en las marcas de herramienta creadas por
la misma herramienta fueron lo suficientemente similares. Cada
una de estas conclusiones se basé en el entrenamiento y la ex-
periencia del investigador individual, quien, tal como se mencio-
né antes, es subjetivo por naturaleza.

Asimismo, debido al disefio de los estudios, se podria argumen-
tar facilmente que los estudios estuvieron sujetos al sesgo.

En muchos casos, al hacer comparaciones de marcas de herra-
mientas, el investigador sabe que las marcas de herramienta en
realidad fueron hechas por distintas herramientas. Por lo tanto,
hubiera sido normal observar las diferencias, independiente-
mente de lo leves que podrian ser. Esto presenta un desafio,

ya que, al realizar comparaciones en un caso, los examinadores
generalmente observan los patrones de similitud. No observan
normalmente las diferencias, porque se espera que haya
diferencias. Asf, cuando hay diferencias, salvo que sean leves,
un examinador ;descarta en un caso esas diferencias como
“diferencias esperadas” cuando en realidad podrian haber sido
la clave para determinar que las marcas de herramienta fueron
hechas por distintas herramientas?

Antes de la década de 1990, las dos preguntas mencionadas al
comienzo de esta seccion estaban unidas en una sola pregunta,
en funcion de la necesidad, ya que simplemente no habia otra
forma de llevar a cabo la investigacién necesaria.® Sin embargo,
con el desarrollo de la tecnologia mecanica y de algoritmos con
los cuales procesar las topografias medidas, la disciplina recibe
datos claros, objetivos, cuantificables que indican que las distin-
tas herramientas producen diferentes marcas. Se han publicado
mas de 30 estudios con base mecanica relacionados con balas,
casquillos y otros objetos con marcas de herramientas, y todos
muestran la separacion entre los datos de comparaciones del
mismo origen y los datos de comparaciones de origenes
diferentes. Al considerar los datos acumulados, existen casi

un millén de puntos de datos, si no son mas, que claramente
respaldan la premisa principal de la identificacién del arma de
fuego y la marca de herramienta: que distintas herramientas
producen diferentes marcas de herramienta.'

El problema, claro, es que la tecnologia mecanica no se usa para
realizar comparaciones visuales de las marcas de herramienta.
Ademas, las tasas de error relevantes para la tecnologia meca-
nica y los algoritmos no se pueden aplicar en los examinadores
que utilizan microscopia de comparacién. Por lo tanto, queda el

problema de si los examinadores, al utilizar procesos y procedi-
mientos aceptados, pueden hacer determinaciones del origen
comun con precision. Afortunadamente, esto ha sido evaluado
en mas de 20 estudios diferentes que han examinado la capa-
cidad de un examinador para hacer determinaciones del origen
comun con precisiéon.! Existen limitaciones en algunos de estos
estudios, pero en general han demostrado que los examinadores
capacitados podrian hacer determinaciones del origen comun
con precision y con una baja tasa de error. Pero, al igual que los
estudios con base en la mecénica, estos estudios no contem-
plan una tasa de error para toda la disciplina. Si bien esta baja
tasa de error deberia disipar algunas de las inquietudes que los
tribunales tienen respecto de la confiabilidad, estos no parecen
estar lo suficientemente disuadidos. Asimismo, todavia queda la
inquietud respecto de la certeza con la que se pueden hacer las
determinaciones del origen comun. Estos estudios no ofrecen
esa certeza.

Existen otras inquietudes complementarias con las que se pueda
enfrentar la disciplina. Una es el proceso del tipo “caja negra”
que utilizan los examinadores. Esto se refiere al hecho de que,
entre el examen inicial de las muestras y la interpretacion final
respecto del origen comun, se toman muchas decisiones que no
necesariamente se reflejan en el informe del caso o aun en las
notas. La Teorfa de Identificacion en Relacion con las Marcas de
Herramienta de la AFTE establece que la interpretacion de las
comparaciones es subjetiva en su naturaleza. Sin embargo, esto
puede inducir a errores, ya que se trata de una interaccion de
objetividad y subjetividad durante todo el proceso de compara-
cion. Hay decisiones relacionadas con la iluminacion que pueden
afectar la forma en que se visualizan las marcas de herramienta.
Se toman decisiones constantes respecto de la correspondencia
gue se observa o no, esto hace que el examinador cambie las
imagenes. Cada vez que un examinador cambia una o mas de
las imagenes, se hace una evaluacion subjetiva de los datos
objetivos que se observan en ese momento. Por lo tanto, si bien
los examinadores manejan los datos objetivos, la subjetividad

es inherente en la evaluacién en curso de esos datos durante el
proceso de comparacion.

Otra inquietud es el estado actual de la capacitacion de los nue-
vos examinadores de armas de fuego y marcas de herramienta.
AFTE ha publicado un Manual de Capacitacion que muchos
laboratorios usan como base de sus programas de capacitacion
para los nuevos examinadores. En general, el manual proporcio-
na una excelente direccion y uniformidad respecto de lo que se
deberia hacer y brinda las referencias que deberian consultarse.
Sin embargo, lo que no esta estandarizado son las muestras

de las marcas de herramienta, incluidas las marcas en balas y
casquillos, que se proporcionan para que cada uno desarrolle
sus habilidades de analisis comparativo. Y es en estas muestras
en las que se desarrolla y genera el criterio de identificacion de
un examinador.

9 Antes de los estudios mecanicos, se estudiaban las estrias coincidentes consecutivas (CMS, por sus siglas en inglés) para intentar brindarles a los examinadores un criterio mas
objetivo para concluir que dos marcas de herramienta estriadas compartian un origen comun. Durante estos estudios, hubo una diferencia demostrable y cuantificable entre las
marcas de herramienta estriadas producidas por la misma herramienta y las marcas de herramienta estriadas producidas por distintas herramientas. El motivo fue que las marcas
de herramienta creadas por la misma herramienta demostraron una correlacién con las estrias, mientras que las marcas de herramienta creadas por distintas herramientas no
mostraron esa misma correlacion. Si bien es valiosa, esta investigacion inclufa todavia un elemento humano y podria estar sujeta a criticas similares a los demas estudios iniciales.

10 Nichols, R. Firearm and Toolmark Identification: The Scientific Reliability of the Forensic Science Discipline, 2018. London: Academic Press. Consulte el capitulo 4, “State of the

art” para ver un resumen de muchos de estos estudios.

11 Nichols, R. Firearm and Toolmark Identification: The Scientific Reliability of the Forensic Science Discipline, 2018. London: Academic Press. Consulte el capitulo 7, “Validating the
criteria for identification” (Validacion del criterio de identificacion) para ver un resumen de muchos de estos estudios.
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Una inquietud mas notoria es la falta de estandarizacion de las
muestras de marcas de herramienta utilizadas en el analisis de
competencia y aptitudes. Se ha hecho todo lo posible para
minimizar las diferencias entre las muestras de prueba, pero
puede haber una variacién entre las muestras que afecte la
eficacia de las pruebas.

La solucion: el Microscopio
Quantum 3D

El Microscopio Quantum 3D ofrece soluciones a muchos de los
problemas a los que se enfrentan los examinadores en los tribu-
nales, asi también como las inquietudes principales y secunda-
rias que se han mencionado. Se trataran los siguientes temas:

¥ Tendencia hacia un enfoque mas objetivo de los casos

2 Valorizacion de la capacidad de los examinadores para
procesar evidencia y casos

> Refuerzo de la premisa principal de identificacién de armas
de fuego y marcas de herramienta mediante la validacion
en la comunidad

2 Capacitacion remota estandarizada y analisis de la
competencia y aptitudes

2 Problemas de integracion y gestion de datos de LIMS
(Sistema de Gestiéon de Informacién de Laboratorio)

Tendencia hacia un enfoque mas objetivo
de los casos

Microscopia de comparacion virtual

Existen dos formas mediante las cuales el uso del Microscopio
Quantum 3D facilita tener un enfoque mas objetivo en los exa-
menes de armas de fuego y marcas de herramienta. La captura
3D de la topografia de alta calidad permite realizar mediciones y,
en consecuencia, permite el uso de métodos informaticos para la
determinacion del origen comun y un analisis estadistico a gran
escala. La tecnologia IBIS® ampliamente reconocida proporcio-
no la base sobre la cual se desarrollé el Microscopio Quantum
3D. La adquisicion 3D de datos es reproducible y rastreable a
estandares de medicién internacionales, lo que permite compa-
raciones precisas.

La microscopia de comparacion virtual (VCM, por sus siglas en
inglés) tiene muchas ventajas respecto de la microscopia de
comparacion convencional. Lo principal es la disponibilidad
de los datos a comprar. Con la adquisicion 3D, la topografia
de ambas muestras se mide y reproduce directamente. En la
microscopia de comparacion convencional, la topografia se
observa usando la iluminacién para proyectar los realces y
las sombras de las muestras.
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IBIS ha sido utilizado en la creacion y busqueda

de redes de balistica regionales y naciones durante
dos décadas. Esto ha resultado en cientos de miles
de vinculos entre incidentes relacionados con armas
de fuego. La tecnologia ha sido instrumental en el
éxito de estas redes de la mano con los procesos y las
personas detras de la tecnologfa.

Si bien utiliza cierta tecnologia IBIS adaptada,

el Microscopio Quantum 3D tiene un proposito
muy diferente. En IBIS, los protocolos de adquisicion
estandarizados son esenciales para hacer busquedas
efectivas en las redes de balistica. Con el uso del
Microscopio Quantum 3D los examinadores tienen
mucha mas flexibilidad en lo que adquieren para

la comparacién especifica que se les presenta.

Por lo tanto, lo que se observa depende en gran medida de la
iluminacién y es critico que esta sea lo mas similar posible para
ambas muestras. Ademas, puede ser dificil replicar la iluminacién
entre las muestras. Con VCM, las comparaciones son reprodu-
cibles y pueden repetirse gracias a su medicion de la topografia
directa que no se puede lograr con la microscopia de compara-
cion convencional.

Una segunda ventaja distintiva de VCM es la colaboracion
remota: los examinadores en distintos laboratorios pueden
trabajar en conjunto. Por ejemplo, en un sistema de laboratorio
en el que solo hay un examinador en una ubicacion, se debe
transferir fisicamente la evidencia a otro centro para realizar la
verificaciéon y la revision técnica. Con VCM, esa transferencia de
evidencia no es necesaria. Se puede acceder remotamente a las
imagenes y los procesos de verificacion pueden manejarse con
facilidad.

VCM también permite realizar anotaciones facilmente durante
las comparaciones. Con las anotaciones, los examinadores pue-
den facilmente resaltar las areas en las que basaron las conclu-
siones a las que llegaron. Esto ayuda a reducir las inquietudes
relacionadas con el proceso de tipo “caja negra”, respecto del
desconocimiento por parte de la mayoria sobre el razonamiento
detras de las decisiones tomadas. Cuando se revisan las compa-
raciones o, en algunos casos, se las cuestiona, ahora es posible
"ver” el proceso de razonamiento del examinador que realizé la
comparaciéon documentada.
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Método RBL que genera una tasa
de coincidencia falsa

En el método RBL del Microscopio Quantum 3D, se utilizan dos
mediciones de la similitud. El primero es el Puntaje de Coinciden-
cia del Patrén, que cuantifica la similitud general utilizando una
combinacion de una funcion de correlacion cruzada (CCF) y una
diferencia normalizada absoluta. La CCF ha demostrado ser efi-
caz en la medicion de la similitud de perfiles de balas. La segunda
medicién de similitud es el Puntaje de Conteo de Linea que ana-
liza consecutivamente los picos correspondientes, al igual que los
valles correspondientes de manera
consecutiva. La logica subyacente es
que podria haber dos picos corres-
pondientes entre dos marcas de he-
rramienta, pero los valles entre dichos
picos podrian estar desalineados. Por
lo tanto, los valles correspondientes
proporcionan informacién adicional
y complementaria. Al combinarse, el
poder de discriminacion del Puntaje
de Coincidencia de Patron y el Pun-
taje de Recuento de Lineas es mayor
que el poder discriminacién de cada
uno de ellos individualmente. Este
método ya ha sido descrito.'

amplios.

Se deberian notar dos cosas respecto de estos ejemplos hipotéti-
cos. Lo primero es que los puntos de datos coincidentes conoci-
dos pueden cambiar hacia la parte izquierda inferior o el drea de
no coincidencia cuando las balas no estan bien marcadas. Esto no
significa una falla de la premisa principal de la identificacion del
arma de fuego y las marcas de herramienta, ni tampoco es una
falla de la tecnologia. Algunas balas simplemente no estan bien
marcadas y los resultados del método RBL son coherentes con

la similitud observable. También, se debe tener en cuenta que el
Microscopio Quantum 3D fue disefado para darle respaldo al
examinador, no para reemplazar al examinador.

Correlacion de IBIS o Método RBL

O

La correlacion utilizada en la tecnologia IBIS esta disefiada para realizar una busque-
da de una muestra adquirida en una gran base de datos de muestras similares. El
proposito es identificar otras muestras que puedan tener un origen comun y llamar la
atencion del técnico en la forma de una lista. A fin de lograr esto

de manera rapida y confiable, los algoritmos deben tener parametros de busqueda

En contraste, el método RBL del Microscopio 3D compara dos muestras directamente
con mas detalle, sin limitaciones en el tiempo de célculo, para proporcionar resulta-
dos objetivos y de importancia estadistica, que respalden la conclusién del examina-
dor, ya sea que esas muestras comparten un origen comun, tienen un origen comun
o si los resultados no son concluyentes.

Consideremos, por ejemplo, cinco
balas disparadas desde la misma
arma de fuego. Se recogieron y ana-
lizaron mediante el uso del método
RBL. Para este conjunto de cinco ba-
las, hay 10 combinaciones de pares
de coincidencia conocidos posibles.
La Figura 3 muestra un Grafico de RBL que se podria generar
después de realizar y analizar estas 10 comparaciones.

RBL Graph (Best Phase)

Si extendemos este ejemplo, digamos que hay una bala intacta,
relativamente sin dafios de una escena de un crimen que debe
ser comparada con la prueba de cinco balas disparadas desde .
el arma de fuego con los resultados del método RBL presentado 50
en la Figura 3. Existen dos posibilidades potenciales: la bala fue
disparada desde esa arma de fuego o la bala no fue disparada
desde esa arma de fuego. Si fue disparada desde esa arma de
fuego, entonces deberia haber cinco puntos de datos adicio-
nales, a partir de la comparacion de esa bala con cada una de

las cinco balas de prueba disparadas, representados con puntos

azules, cerca de los demas puntos de datos en el cuadrante de- A T e
recho superior (consulte la Figura 4a). Si no fue disparada por PMS

esa arma de fuego, entonces los cinco puntos de datos adicio-
nales deberian estar distanciados del grupo de puntos de datos
coincidentes conocidos, en la parte izquierda inferior del grafico
de RBL que representa los puntajes bajos de similitud (consulte
la Figura 4b).

Figura 3 > Grafico de RBL con 10 pares coincidentes conocidos'?

En la Figura 3, los 10 puntos de datos dentro del circulo rojo son los puntajes
para las coincidencias conocidas. Como se puede observar, se agrupan en la

parte derecha superior que indica la coherencia en la similitud de esos dispa-
ros de prueba desde la misma arma de fuego que marcaron bien.

12 Roberge, D., Beauchamp, A., Levesque, S., 2019. Objective Identification of Bullets Based on 3D Pattern Matching and Line Counting Scores. International Journal of Pattern
Recognition and Artificial Intelligence 33(11) DOI: 10.1142/50218001419400214.
13 Los resultados que se muestran en los graficos de RBL en este documento se basan en los datos de la investigacién preliminar y pueden diferir del producto final.
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Figura 4a » Grafico de RBL de los disparos de prueba coincidentes
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Figura 4b > Gréfico de RBL de los disparos de prueba no coincidentes
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Figura 5 > Grafico de RBL con la Tasa de Coincidencia Falsa (FMR)
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Lo segundo se relaciona con lo primero. Aun en circunstancias
ideales, las balas no necesariamente quedan bien marcadas en
todas las areas de valles marcados. Si todas las areas de valles
marcados se incluyeran en el puntaje final, los puntajes podrian
quedar artificialmente modificados hacia un rango de puntaje
no coincidente; de hecho, hay suficiente correspondencia en
dos éareas de valles marcados como para proporcionar una
determinacién del origen comun. Esta situacién se hace mas
dificil cuando se debe trabajar con balas dafadas, algo que
ocurre con frecuencia. Por estos motivos, se ha hallado

gue se optimiza el método RBL cuando se utilizan dos areas
de valles marcados con el mejor puntaje.

Asi, tal como se puede observar facilmente con el método RBL

y los graficos resultantes, las opiniones de los examinadores se
pueden respaldar con datos objetivos. Esto es muy Util para una
de las dos inquietudes principales que han tenido los tribunales
respecto de la identificacion de las armas de fuego y las marcas
de herramienta: la confiabilidad del examinador. Sin embargo,
los graficos solos no responden la inquietud sobre la falta de una
base estadistica para la conclusion de que dos marcas de herra-
mienta comparten un origen comun. La respuesta se encuentra
dentro de los datos que se muestran en los gréaficos.

Al presentar una base estadistica, hay dos enfoques generales: un
indice de probabilidad (LR, por sus siglas en inglés) y una tasa de
coincidencia falsa (FMR, por sus siglas en inglés). El LR se usa con
frecuencia, pero puede ser todo un desafio porque si bien puede
haber una gran cantidad de datos conocidos sin coincidencia
disponibles, la cantidad de datos conocidos con coincidencia tien-
de a ser mucho mas chica. Por ejemplo, 100 pares coincidentes
conocidos de balas generan casi 20.000 comparaciones no coin-
cidentes, pero solamente 100 comparaciones coincidentes. Sin
embargo, una FMR no considera las comparaciones coincidentes
conocidas y se calcula en funcion de solamente los datos cono-
cidos no coincidentes (de los cuales hay muchos). Siempre que
haya una cantidad suficiente de datos no coincidentes, es posible
desarrollar una FMR para esos datos. El Microscopio Quantum 3D
actualmente proporciona una FMR, pero podria incluir un LR en
el futuro. Los ejemplos de las FMR se muestran en la Figura 5.

Los pares coincidentes visuales conocidos y las no coincidencias
conocidas generalmente estan separadas por una linea que se
corresponde con un valor de FMR de 1/10.000. Si bien parece
que la FMR podria ser considerada un criterio de decision, que
distingue un origen comun de un origen diferente, esta no es

la interpretacién adecuada porque es posible que las balas dispa-
radas desde la misma arma de fuego caigan debajo de esa linea.
La FMR para un puntaje de similitud determinado representa la
probabilidad de que dos balas que no fueron disparadas desde la
misma arma de fuego generen un puntaje de similitud mas alto.

Valorizacién de la capacidad de los examinadores
para procesar evidencia y casos

El Microscopio Quantum 3D valoriza la capacidad de los exa-
minadores para procesar la evidencia y los casos de muchas
maneras. La primera manera es la posible segregaciéon de tareas.
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La facilidad de adquisicién de datos significa que los técnicos
capacitados pueden ser los responsables de la adquisicion,
de tal forma que los examinadores puedan concentrarse en
los aspectos comparativos del trabajo (el cual requiere mayo-
res niveles de capacitacion y pericia). Aun las balas dafiadas
y los fragmentos se pueden preparar y adquirir con relativa
facilidad. Por lo tanto, los examinadores ya no deben utilizar
gran parte de su tiempo preparando las muestras y posicio-
nando la iluminacién para optimizar las marcas a observar.
En cambio, cuando las imagenes estan listas para ser compa-
radas, se sientan cémodamente frente a una computadora
para evaluar las imagenes en la pantalla, en lugar de mirar a
través de un ocular, lo cual puede ser agotador, aun con los
mejores microscopios de comparacion con disefio ergono-
mico.

La segunda manera es que el Microscopio Quantum 3D faci-
lita un mejor examen comparativo, ya que la topografia real
de las marcas se mide y se recoge durante la adquisicion.
Esto es una diferencia respecto de la microscopia de com-
paraciéon convencional, en la que la topografia se percibe
mediante el uso y ajuste de la iluminacién para proyectar
realces y sombras. Por lo tanto, es mayor la oportunidad

de visualizar y observar las marcas, lo cual, de otra forma,
hubiera sido todo un desafio con el uso de la microscopia de
comparacién convencional.

Finalmente, en los casos en los que seria necesario transferir
fisicamente la evidencia a otro centro para la verificacion

y revision técnica, se podria usar Quantum para “enviar”
electronicamente los datos medidos, en lugar de la eviden-
cia. Tal como se mencioné anteriormente, los examinadores
en los laboratorios satélite podrian hacer que su trabajo sea
verificado por otros colegas en su sistema de laboratorio sin
tener que enviar la evidencia. En el caso de que un investi-
gador solicite que la comparacion de las balas sea realizada
con balas recuperadas de otra jurisdiccion, es posible que,
en lugar de enviar la evidencia, simplemente se compartan
electronicamente las imagenes. En ambas circunstancias,

se genera un gran ahorro de tiempo que les permite a los
examinadores proporcionar resultados con mayor rapidez a
sus colegas y clientes.

Refuerzo de la premisa principal de
identificacion de armas de fuego y marcas
de herramienta mediante la validacion en
la comunidad

Existe una gran cantidad de datos mecéanicos que respaldan
la premisa basica que indica que distintas herramientas pro-
ducen distintas macas. Al utilizar el Microscopio Quantum
3D, esa premisa se refuerza constantemente y no solo por
un Unico investigador. Se puede utilizar la microscopia 3D
para capturar y compartir globalmente los datos. El método
RBL demuestra visualmente las diferencias cuantificables
entre las condiciones coincidentes y las no coincidentes. Este
intercambio de datos permite la validacion constante, en

+ ultra.group

toda la comunidad, de la premisa basica de identificacion
del arma de fuego y las marcas de herramienta mediante
el uso de procesos y procedimientos estandarizados,

tal como hace el crowdsourcing para el software.

Como se mencion6 anteriormente, 100 pares coincidentes
conocidos de balas pueden resultar en casi 20.000 compara-
ciones no coincidentes conocidas en las que se basa la

FMR. Si los examinadores utilizan métodos y protocolos
estandar para la adquisicion de datos, es facil considerar
que 50 laboratorios, que proporcionan 20 pares de balas
cada uno, podrian resultar en un conjunto de datos de

1000 pares coincidentes conocidos, en lugar de resultar

en casi 2.000.000 de puntos de datos.

Asimismo, dado que el Microscopio Quantum 3D no esta
vinculado a una base de datos de balistica, no hay nada
gue impida que los examinadores exploren su uso para
otras marcas de herramienta. Se puede utilizar para adquirir
marcas de herramienta en las superficies de otros objetos
pequeno, como las que se encuentran en los lados de los
pildoras de los laboratorios que investigan la fabricacién
ilegal de pildoras. También se puede utilizar para adquirir
marcas de recamara de un arma de fuego sobre los lados
de los casquillos de cartuchos, aunque la adquisicion quizas
deberia ser mas personalizada. Por ejemplo, es posible que
se deban adquirir varias bandas, completas o parciales,

del casquillo de un cartucho para capturar las marcas de
recamara relevantes.

Capacitacion remota estandarizada y analisis
de la competencia y la pericia

Una de las inquietudes secundarias mencionadas fue la
falta de estandarizacion de las muestras de marcas de
herramienta, incluidas las de balas y casquillos, que se
proporcionan para que cada uno desarrolle sus habilidades
de analisis comparativo y analice su aplicacion de esas
mismas habilidades. En general, al preparar las muestras de
marcas de herramientas, se ha limitado a los capacitadores
a lo que tenian disponible en sus propios laboratorios. Esto
ha resultado en una falta de uniformidad en toda la discipli-
na con respecto a las muestras disefadas para construir la
capacidad mas importante del examinador.

Para los capacitadores, seria especialmente Util tener una
base de muestras centralizada y uniforme para la capacita-
cion, desde la cual se pueda obtener un equipo de capacita-
cion. Serian capaces de darles a los estudiantes ejemplos de
determinadas condiciones, tales como las caracteristicas de
subclase, de las cuales no tienen ejemplos por ser casos muy
poco frecuentes. Podrian tener acceso a las marcas de he-
rramienta para las cuales no tienen muestras. También, este
entrenamiento estandarizado ayudarfa a tener una mayor
uniformidad en el criterio de identificacion que desarrollen
los examinadores, como resultado de su capacitacién.

Asi como el analisis de la pericia actual es eficaz para la disci-
plina, dado que las muestras no son uniformes, si un exami-
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nador llega a una conclusion de que se encuentra fuera de

las especificaciones de la prueba, se sabe si el resultado se
debe a un problema del examinador o a un problema con

las muestras que ha proporcionado el examinador. Una base
de capacitacion desde la cual se pudieran extraer muestras
uniformes para las pruebas de competencia y aptitud seria de
gran ayuda para disipar esta inquietud. Esto ayudaria a que
los directores de laboratorios y gerentes de control de calidad
puedan comprender mejor la manera en que sus estudiantes y
examinadores se desempenan, en relacion con otros individuos
de la disciplina.

Problemas de integracion y gestion
de datos de LIMS

El hecho de que el Microscopio Quantum 3D no esta
integrado a ninguin otro sistema permite una facil gestion
basada en los archivos. Esto significa que los archivos del
entorno laboral (adquisiciones, capturas de pantallas del visor
de comparaciones, resultados de RBL, notas, etc.) seran admi-
nistrados por los usuarios, a nivel del archivo. Los examinadores
y los laboratorios podran manejar estos datos de la forma en
que deseen. Esto incluye la importacién en LIMS existentes,
compartir los datos con otras personas y proteger y encriptar
los datos en conformidad con las pautas de calidad estableci-
das en sus laboratorios individuales.

Resumen

Se han destacado varias inquietudes y varios problemas
respecto de la practica actual de los examinadores de armas
de fuego y marcas de herramienta. Dos de estas, la confiabi-
lidad del examinador y la falta de un fundamento estadistico
solido para que los examinadores realicen una determinacion
del origen comun, son las inquietudes principales que tienen
los tribunales respecto del testimonio de los examinadores de
armas de fuego y marcas de herramienta. Existen otras inquie-
tudes secundarias que ha enfrentado la disciplina, que incluyen
las relacionadas con la estandarizacion de la capacitacion y el
analisis de la competencia, el proceso del tipo “caja negra”

de los examinadores, la verificacion de la pericia constante de
los examinadores y la investigacion constante. El Microscopio
Quantum 3D ofrece el paquete mas completo hasta la fecha:
una solucion que brinda la capacidad no solo de adquirir, com-
parar y analizar datos de marcas de herramientas de muestras
pequenas, tales como las balas, sino también que ofrece una
tasa de coincidencia falsa de probabilidades para las balas.

Aun con el gran salto tecnolégico ofrecido con el Microscopio
Quantum 3D, todavia queda mas para lograr. Tal como se
analizd anteriormente, algo de esto puede lograrse en la
comunidad en su totalidad, al proporcionar y compartir datos
que ayudaran a fortalecer la objetividad de la disciplina.
Ademas, se hara posible la capacitacién remota estandarizada.

ULTRA

Esto no solo generara una capacitacion reproducible y
que pueda repetirse, sino que también permitira la
optimizacion de las oportunidades de capacitacion para
los nuevos examinadores y, al mismo tiempo, reducira
los costos constantes de capacitacion.

Avnces futuros

La innovacién tecnoldgica que ofrece el Microscopio
Quantum 3D también puede aplicarse de manera similar
en las marcas de herramienta impresas en superficies
tales como puntas de casquillos y otros objetos de
superficie plana. Tales superficies incluyen fragmentos
de cafén de dispositivos explosivos improvisados,
junto con conectores de cable y laminados con plastico
utilizados en los componentes eléctricos de dichos
dispositivos. También incluyen moldes que muestran
marcas de cinceles, destornilladores y barretas en las
escenas de diversos crimenes.

Dado el éxito de IBIS® BRASSTRAX™ y ahora el
Microscopio Quantum 3D, se desarrolla una solucion

de microscopia 3D para casquillos para incluir las marcas
frontales de la recamara, las impresiones del percutor y
las marcas del extractor. Esta misma soluciéon se adaptara
para ser utilizada con otras marcas de herramienta, al
igual que el primer modelo de Microscopio Quantum
3D, especializado para balas, que se puede adaptar para
ser usado con marcas de herramienta estriadas en otros
objetos pequefios.

Se sequird refinando el método RBL para optimizar su
utilidad a la hora de brindar la mejor y mas objetiva base
estadistica, a fin de respaldar las conclusiones de los exa-
minadores de armas de fuego y marcas de herramienta.
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