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Resumen- El presente trabajo se realizo con el fin de
generar un analisis fisico-tedrico, que podria utilizarse
como una herramienta que facilite la funcion crimina-
listica en su objetivo de esclarecer la verdad y ayudar
a impartir justicia. Uno de los campos de accion mas
estudiados en el area criminal esta relacionado con las
escenas de un crimen, en las cuales generalmente se
encuentran evidencias asociadas a impresiones hemati-
cas. Una gota de sangre en su camino, en el suelo gene-
ra una trayectoria que puede ser descrita a través de las
leyes de la fisica, comportandose como un cuerpo en un
fluido. En la medida que este modelo sea mas detallado,
la posicion de la gota de sangre puede ser descrita con
mayor precision. En este trabajo se presenta un analisis
detallado del desplazamiento en el aire de una gota de
sangre generada por una herida cortante, que puede ser
usado para determinar el punto de origen en el espa-
cio de una gota de sangre, a partir de mediciones ex-
perimentales sobre la impresion hematica encontrada
en la escena de un crimen. La estimacion adecuada de
esta posicion puede ser de gran ayuda al momento de
una investigacion criminal ya que servira como prueba
adicional, ofreciendo al juez una vision mas clara de los
hechos ocurridos.

Palabras clave- Crimen, sangre, analisis de escena,
criminalistica, fisica, matematicas.

Abstract- The aim of this work is to generate a theore-
tical physical analysis that could be used as a tool that
facilitates the criminalistic function in its objective of
clarifying the truth and helping to impart justice. One

of the most studied fields of action in the criminal area
is related to the scenes of a crime, in which, generally,
there are evidences associated with hematic impres-
sions. A drop of blood, in its way towards the ground,
follows a trajectory that can be calculated through the
laws of Physics, behaving like a body in a fluid. To the
extent that this model is more detailed, the position of
the blood drop can be described more precisely. A detai-
led analysis of the displacement in the air of a drop of
blood, generated by a cutting wound, is presented. Re-
sults could be used to determine the spatial point of ori-
gin of a drop of blood from experimental measurements
on the hematic impression in crime scene. The proper
estimation of this position could be of great help at the
moment of a criminal investigation since could serve as
an additional evidence offering a clearer vision of the
events that occurred, to the judge.

Keywords- Crime, blood, scene analysis, criminology,
physics, mathematics.

1. INTRODUCCION

En escenas del crimen, donde se ha cometido
un delito en contra de un individuo, suelen encon-
trarse patrones de manchas de sangre, las cuales
se convierten en un elemento de vital importan-
cia en los procesos de reconstruccion de dichos
hechos; de tal manera, que son una herramien-
ta determinista para los peritos en criminalistica.
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Como lo afirman Verdu et al. [1], [2], los patrones
de manchas de sangre permiten aproximar la for-
ma en que se desarrollé un determinado suceso.

Los patrones de las manchas de sangre son
los diagramas formados por las gotas que salen
del cuerpo humano al momento de generar una
herida con arma punzante, cortante, corto pun-
zante, contundente o de fuego [3], [4], [5]. Para
analizar los patrones dejados en diferentes super-
ficies, es necesario tener en cuenta factores que
pueden incidir en la trayectoria de la gota, que se
evidencian en la escena, como son: las dimensio-
nes del patron de mancha de sangre y el nimero
de espinas, los cuales se pueden analizar a tra-
vés de fundamentos fisicos y matematicos que
ayudan a calcular la posible ubicacion tanto de la
victima como del perpetuador del delito. Pese a
la existencia de investigaciones previas a nivel in-
ternacional, a la fecha, no se conocen referencias
que evidencien analisis exhaustivos de patron de
manchas. De acuerdo con lo anterior, a continua-
cion, se describen conceptos claves para el desa-
rrollo de esta propuesta.

* Generalidades de la sangre y la mancha de
sangre

La sangre es el Unico tejido del cuerpo huma-
no que se encuentra en estado liquido. Contiene
todos los elementos necesarios para el sustento
de las células y todo el organismo del individuo.
Esta constituida en un 45% por células, como: eri-
trocitos que se encargan de transportar el oxigeno
y proveer su color rojo caracteristico; leucocitos
encargados de la defensa e inmunidad y las pla-
quetas las cuales se encargan de la coagulacion
de la sangre [6].

El restante 55% se denomina plasma y es el
liquido en el que estan contenidas las células
sanguineas, este, a su vez, estd conformado por
agua, encargada de transportar sustancias y ab-
sorber el calor; electrolitos tales como: el sodio,
potasio, calcio, magnesio cloruro y bicarbonato,
entre otros; y proteinas plasmaticas como albu-
mina, fibrinégeno y globulina. El plasma también
transporta otras sustancias: hormonas, glucosa,
desechos y gases de respiracion [6]. Para autores
como [7], los porcentajes entre el plasma y la par-
te celular de la sangre pueden cubrir un intervalo
entre 54 - 55% y 44 - 45%, respectivamente.

¢ Analisis de patrones de manchas de sangre

La hematologia forense se encarga de la iden-
tificacién y caracterizacién de las manchas de
sangre en la escena de un crimen [8]. Las man-
chas de sangre tienen diferentes caracteristicas
morfolégicas, dependiendo de una diversidad de
factores. Las formas y figuras pueden variar en
tamano y caracteristicas dependiendo de la canti-
dad, calidad, origen, dimension y profundidad de
la lesion y caracteristicas de la superficie donde
se impregna [3].

* Patrones de las manchas de sangre

En su camino hacia la superficie, la gota de
sangre puede seguir dos diferentes recorridos.
El primero de ellos es una caida completamente
vertical, el cual generara una mancha de forma
esférica y una caida en movimiento parabdlico, el
cual generara una mancha ovalada de acuerdo
con el angulo de la trayectoria en su contacto con
la superficie [9].

¢ Sistemas de clasificacion de los patrones de
manchas de sangre

Las manchas de sangre en una superficie pue-
den ser generadas a través de diferentes mecanis-
mos: el primero, son las manchas por proyeccion,
gque consisten en gotas que viajan libremente por
el espacio; otro mecanismo, son las manchas por
contacto, las cuales se producen por el contacto
con una superficie, con un elemento untado con
sangre, por ejemplo, impresiones de manos, pies,
rodillas u otras zonas corporales.

Otra opcidn, son las manchas por escurrimien-
to que generan regueros o charcos y se caracteri-
zan por tener un gran volumen. Ademas, pueden
ser las manchas por impregnacion, que se pre-
sentan cuando se impregna con sangre una fibra,
como tela o espuma. También pueden presentar-
se manchas por limpieza, las cuales pueden ha-
llase en el piso con forma irregular y se identifican
porque se evidencia un intento de borrarlas. Final-
mente, se pueden presentar manchas de sangre
por arrastre, las cuales se producen cuando la vic-
tima se arrastra o es arrastrada.

De acuerdo con lo anterior, el objetivo de este
trabajo es establecer ecuaciones que permitan
determinar la trayectoria de una gota de sangre,
incluyendo parametros como la tension superfi-
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cial y la interaccion de la gota con el aire, lo que
permitird una identificacion mas precisa del punto
de origen de una gota de sangre a partir de su
analisis en una escena del crimen. Dichas ecua-
ciones permitiran tener un método de analisis es-
tructurado con base en procedimientos cientificos
irrefutables, que seran una herramienta funda-
mental para el establecimiento de la verdad y la
imparticion de justicia.

2. METODOLOGIA

La investigacion cuantitativa con nivel de pro-
fundidad exploratorio, descriptivo y correlacional;
los cuales se describen a continuacion. Inicial-
mente, se llevé a cabo una investigacién con un
enfoque exploratorio en el que se realizd una revi-
sion bibliografica del estado del arte de la tema-
tica de estudio. Luego, se utiliz6 un enfoque des-
criptivo, el cual permitié identificar las variables
que se deben incluir en las ecuaciones utilizadas
para analizar patrones de manchas. Finalmente,
en un enfoque correlacional donde se identificé la
relacion entre las variables que permiten calcular
la posicion de los implicados en el hecho, a través
del analisis del patron de manchas.

El caso de estudio incluird Unicamente patro-
nes de manchas de sangre impregnados en una
superficie dura, lisa, no porosa y sin irregularida-
des, ya que la superficie representa un elemento
diferenciador sobre la manera como se extiende
el patrén de mancha.

3. RESULTADOS

Para determinar el punto de origen de una
gota de sangre a partir de la impresion hematica
encontrada en la escena del crimen, es necesa-
rio calcular de la manera mas precisa posible la
trayectoria que esta sigui6. Debido a la accién de
la fuerza de la gravedad y en ausencia de cual-
quier otra fuerza, todos los objetos dentro de la at-
mosfera de la tierra son atraidos hacia su centro,
de esta manera, se puede afirmar que todos los
objetos bajo estas condiciones irremediablemen-
te caeran. La trayectoria que siguen los objetos
durante su caida dependera de su velocidad en
el momento de ser liberados por la accion de la
fuerza de la gravedad. Si el objeto se encontraba
en reposo o su velocidad inicial estaba alineada
con el sentido de la fuerza gravitacional, el objeto
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seguira una linea recta vertical. Por el contrario,
en el caso mas general, donde la velocidad inicial
del objeto esta orientada de manera diagonal, la
trayectoria de la gota sera una parabola invertida,
lo cual se conoce como movimiento parabdlico.

En el caso ideal, el cual facilita los calculos,
una gota de sangre se desplaza (nicamente por
la accion de la fuerza de la gravedad, por lo cual
seguird una trayectoria dada por el movimiento
parabdlico. Este es un movimiento bidimensional
que se compone de una parte horizontal, donde
no actla ninguna fuerza, y una parte vertical en
la que actla la fuerza de la gravedad produciendo
una aceleracién conocida como.

Es bien conocido que en el eje horizontal x el
movimiento tiene una velocidad constante, de tal
manera que su desplazamiento, iniciando en el
origen de un sistema cartesiano, puede describir-
se como:

r=wvo*cos(f)*t, (1)

donde v, es la magnitud de la velocidad inicial
del movimiento, @ es el angulo de lanzamiento,
medido respecto a la horizontal y ¢ es el tiempo.
En cualquier punto de la trayectoria, la velocidad
horizontal de la particula sera:

v, =vo*cos(6) (2)

el cual es un valor constante que corresponde
a la componente horizontal de la velocidad inicial
de la gota de sangre, V..

Para encontrar la altura de la gota en cualquier
instante de tiempo, considerando que el despla-
zamiento inicia en el origen del sistema de coor-
denadas, se usa la expresion

y=vg*sen(9)*t—%*t2, (3)
donde la velocidad inicial vertical de la particu-
la es v, = v, * sen(d). En este caso, la velocidad
vertical de la gota esta dada por

v,=vo*sen(@)—g*t (4)

Las ecuaciones (1) a (4) son muy usadas para
el describir el movimiento parabdlico, solo consi-
deran uno de los fenémenos involucrados en el
movimiento.

Con el fin de mejorar la aproximacion, se con-
siderara la interaccién con el aire de la gota de
sangre en su trayectoria. Para esto se hara uso de
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las leyes de movimiento de Newton. En este caso,
el aire se comporta como un fluido que ejerce resis-
tencia al desplazamiento de la gota de sangre en su
movimiento, que se presenta como una fuerza re-
sistiva que puede ser modelada como directamente
proporcional a la velocidad instantanea de la gota.

Ubicando el origen de un sistema de coordenadas
cartesiano, en el punto inicial del movimiento, como
en la seccion anterior, se usara el eje x para describir
el movimiento horizontal y el eje y para el movimiento
vertical. Segun la segunda ley de Newton, el sistema
puede ser descrito vectorialmente por:

m%=m§—c@ (5)

Donde v = (UI,UZ) es la velocidad de la gota de
sangre, g=(0,—g) es la aceleracion debida a la
fuerza de la gravedad y ¢ es una constante posi-
tiva que caracteriza la resistencia del aire. Como
en el caso del movimiento parabédlico, la ecuacion
(5) puede ser escrita de forma independiente para
cada uno de sus componentes, de tal manera que
para el eje x resulta en:

mcfiz;, =—cv, (6)

y para el eje y en:

dv,
m CZ‘ = —mg — cv, (7)

La ecuacion (6) corresponde a una ecuacion
diferencial de segundo orden que puede ser re-
suelta por el criterio de ecuacion diferencial exac-
ta. Despejando adecuadamente y aplicando el
operador integracion se tiene:

fd@_?:_%fdt (8)

Solucionando a ambos lados resulta:
= _% * t + Cl7 (9)

donde CI es la constante de integracion. Es po-
sible encontrar Cl considerando que, para el tiem-
po inicial ¢ = 0 la velocidad de la gota de sangre
corresponde a su velocidad inicial en el eje x, es
decir, v = v, . Despejando la velocidad en el eje
X se obtiene:

v, =vy*cos(@)*e " (10)

Generalmente, el movimiento parabdlico con-
sidera que la componente de la velocidad en el
eje x se mantiene constante; sin embargo, a partir
de la ecuacion (10) puede notarse que, cuando

In|v,

se considera la interaccion de la gota de sangre
con el aire, la componente de la velocidad en x
disminuye de manera exponencial con el tiempo.

A partir de la funcién de la velocidad en el eje
x, es posible conocer la funcion de la posicion. En-
tendiendo a la velocidad como la primera deriva-
da de la posicién, se integra, y aplicando de nuevo
el criterio de ecuacion diferencial exacta se tiene:

xz—vzo*%*e"%q-@ (11)

En este caso, la condiciéon de contorno implica
que, en el tiempo inicial, la gota de sangre se en-
contraba en el origen del sistema de coordenadas,
calculando C2 y agrupando términos, se tiene:

xZ%*vo*cos(ﬁ)*(l—e’%t), (12)

Las ecuaciones (10) y (12) determinan la posi-
cion y velocidad de la gota de sangre, en el eje x,
en cualquier instante de tiempo cuando se consi-
dera la interaccion con el aire.

Es importante notar que, en el caso particular
de un medio poco resistivo en el que se despla-
za un objeto masivo se cumplira la aproximacion
¢ << m. Aplicando la afirmacion anterior para la
aproximacion mediante series de McLaurin [10]
sobre las ecuaciones (10) y (12) se encontraran
las ecuaciones (1) y (2), respectivamente.

La ecuacion (7) también corresponde a una
ecuacion diferencial de segundo orden, de tal mane-
ra que para encontrar las funciones de posicion y ve-
locidad en el eje y se seguira un analisis semejante
al utilizado anteriormente para el eje x. Despejando
y aplicando la funcién integracion se obtiene:

d’U_U . C
T__%/dt (13)

—~ Tt
Solucionando la integral a ambos lados se tiene:

m,
In‘Tg-Fvy

=—— %1+ 0y (14)

Mediante la condiciéon de contorno que indica
que, en el tiempo inicial, la velocidad de la gota
de sangre en el eje y corresponde la velocidad
vertical inicial de la particula, v = v,., de esta
manera es posible hallar C3 y la funcién para la
velocidad vertical resulta en:

U.v:Uo*Sen(e)*e’%‘—%*(l_efﬁz) (15)
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A partir de la ecuacion (15) es posible calcular
la funcion de la posicion en el eje vertical y usando
la funcion velocidad en el mismo eje. Para esto, se
aplica una operacién semejante a la presentada en
la ecuacion (11), la cual se soluciona para obtener:

Y =%<w*sen(0)+%>*

(1-e)-"9x¢  (16)

La posicion y velocidad de la gota de sangre en
el eje y para cualquier tiempo ¢ estan caracteriza-
das por las ecuaciones (15) y (16), respectivamen-
te. De nuevo, las ecuaciones (3) y (4) que carac-
terizan posicion y velocidad cuando se desprecia
la interaccion con el aire, pueden encontrarse a
partir de (15) y (16), utilizando la aproximacion en
series de McLaurin con la condicion ¢ << m.

Como se mencioné anteriormente, en el caso
mas general, la velocidad inicial de una gota de
sangre seguira una linea diagonal que puede des-
componerse en los ejes x e y; debido a esto, es de
esperarse que, en el momento del impacto, exista
un angulo relativo entre el vector de la velocidad
de la gota de sangre y la linea perpendicular a la
superficie [11]. Lo anterior puede notarse cuando
se encuentran gotas de sangre en la escena de un
crimen, ya que las manchas encontradas suelen te-
ner una forma eliptica. La Fig. 1 presenta, a modo
de ejemplo, un esquema que puede ser utilizado
para determinar el angulo de impacto ¢, donde se
exageran los tamanos, por el fin ilustrativo.

Fig. 1. OPCIONES DE CAIDA DE UNA GOTA DE SANGRE SOBRE UNA
SUPERFICIE DURA, LISA, NO POROSA Y SIN DEFORMACIONES. A) PLANO
PERPENDICULAR A LA TRAYECTORIA DE CAIDA DE LA GOTA. B) PLANO
INCLINADO RESPECTO A LA TRAYECTORIA DE CAIDA DE LA GOTA

=

/ .,-f) |

// __. /,’ . i
y y i/’//
a) b)

Fuente: Los autores.
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Debido a lo anterior, para determinar el angulo
@ de una gota de sangre, es posible usar una re-
lacion trigonométrica considerando Unicamente
el diametro menor de la mancha, ds y el diametro
mayor, Ds, tal que:

a =cos™ (%—i) (17)

Si los diametros ds y Ds son iguales la mancha
generada por la gota tiene forma circular, lo que
corresponde con un angulo de impacto @ = 0,
para encontrar el angulo de lanzamiento, 0, res-
pecto del angulo de impacto, @, se usa la rela-
cion:

0= % +a (18)

¢ Relacion entre el diametro de la gota y su ve-
locidad de impacto

Cuando una gota de sangre golpea una su-
perficie, esta se deforma, de tal manera que sus
componentes tienden a separarse. Dependiendo
de las condiciones del impacto, la gota deja una
impresion hematica de dimensiones especificas,
en donde el diametro D esta relacionado con la
velocidad de impacto y la densidad del liquido.
Después de la colision, también sucede que parte
de la gota de sangre sale disparada formando lo
que se conoce como espinas alrededor de la peri-
feria de la mancha.

El tamafio de las manchas de sangre y el nU-
mero de espinas dependeran entonces de la velo-
cidad de impacto de la gota y del diametro de la
gota. Es posible, por lo tanto, deducir el tamano y
la velocidad de la gota midiendo el diametro de la
mancha y contando el nimero de espinas.

La dispersion de la gota esta restringida por la
viscosidad (ﬂ) y la tension superficial (G ) Una
gota alcanza su maxima caida cuando estas fuer-
zas opuestas se equilibran entre si. La relacion
entre la inercia del fluido y las fuerzas viscosas
se expresa por una razén adimensional, definida
como el nimero de Reynolds, Ke, y esta dada por:

2

O * Do * 05
Re = T’ (19)

la relacion entre la inercia y las fuerzas de ten-
sion superficial se expresan por el nimero de We-
ber, We:

2
p * DO * rvo

We =272 (9)
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En [12] desarrollaron un modelo para pre-
decir el diametro maximo de propagacion de la
gota, Dmax, después del impacto. Mostraron que
cuando la inercia de la gota que impacta es su-
ficientemente alta, las fuerzas de tension super-
ficial son insignificantes y el diametro de la gota
maximo es funcién solo del nimero de Reynolds.
Este modelo se probd en una amplia gama de nu-
meros de Reynolds y Weber y se encontr6 que se
correlaciona bien con los datos experimentales.
Ellos demostraron que los efectos de la tension
superficial son insignificantes si We>>Re!? una
condicion satisfecha en los experimentos realiza-
dos, en cuyo caso el factor de dispersidon maximo
(D, /D,) fue:

Dmax 1/4
pe=1 ()

La ecuacion anterior predice D) que corres-
ponde a la extensidon maxima de la dispersion de
la gota, no el diametro final de la mancha D.. Sin
embargo, dado que hay poco retroceso de la gota,
se asume que DD es aproximadamente igual a

max
D.

S

En [13] se sugirid que las espinas se forman a
lo largo de los bordes de las gotas dispersas de-
bido a la inestabilidad de Rayleigh-Taylor, que sur-
ge cuando la interfaz entre un liquido y el gas se
desacelera rapidamente, como sucede a lo largo
del borde de una gota dispersa. La inestabilidad
crea ondulaciones en la superficie del liquido que
crecen y forman la espina.

En [14] fotografiaron impactos de gotas de
agua y mostraron que el nimero de espinas per-
manecié constante durante la propagacién de la
gota. Mientras que en [15] realizaron un analisis
detallado de la inestabilidad y resolvieron numéri-
camente las ecuaciones gobernantes para calcu-
lar el nimero de espinas (N) que pueden crearse
para un conjunto dado de condiciones de impac-
to. También en [16], [17] encontraron una solu-
cion analitica para las ecuaciones y mostraron
que el nimero de espinas se puede predecir con
una precision razonable de la siguiente manera:

N=114*yWe (22)

Existen diferencias entre las predicciones de
las dos ecuaciones descritas anteriormente (21),
(22) y las mediciones experimentales, debido a

las incertidumbres en las mediciones de las pro-
piedades y de la rugosidad del material. Para me-
jorar la concordancia entre los valores calculados
y medidos, se introducen dos factores de correc-
cién empiricos, C,y C,, de manera que:

Dmax_ Rel/4
D, ~Ci*

, (23)

N=114*%C,*yWe (24)

La seleccion de C, = 0:838y C, = 1:11 dio
los mejores ajustes de las ecuaciones (23) y (24)
comparado con los datos experimentales.

Usando estos valores se obtuvieron expresio-
nes explicitas para la velocidad de impacto (’Uo)
y el diametro inicial de la gota (Do) en términos
del nidmero de espinas y el diametro de la man-
cha al combinar las ecuaciones (25) y (26) con
las definiciones de Re y We presentadas en las
ecuaciones (19) y (20). Después de operaciones
algebraicas, se obtiene:

0.5 *k NlO

— X ( —~ Y 000
Vo 081 </l*(p*D5)4

" o)

D= 167+ 2 V" (g6
v N*Jo*o

Finalmente, sustituyendo 0 = 1062 kg/m?,
=0.0048 kg/m.sy 0 = 0.056 N/m, se obtiene:

—13ar 102+ (- (a7)
Vo . (Ds)g

Dy=0.324* < %1 )2/9 (28)

En los calculos anteriores no se tuvieron en
cuenta las posibles variaciones debidas a la su-
perficie. Una superficie rugosa puede generar va-
riaciones en el didmetro medido de la mancha.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta lo antes descrito, el inves-
tigador forense debe medir Dy N después de do-
cumentar y fotografiar correctamente la mancha
de sangre. De vuelta en el laboratorio, gotas de
sangre del tamano conocido deben dejarse caer
en una superficie idéntica desde diferentes altu-
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ras para formar manchas. Siempre que sea po-
sible, el uso de una muestra de la superficie de
la escena del crimen en cuestion dara la mayor
precision.

De acuerdo con el analisis realizado para obte-
ner las ecuaciones (27) y (28), se recomienda que
para mejorar la precision y proporcionar un mayor
valor de evidencia, se deben realizar pruebas para
cada superficie en particular, en la que se obser-
van manchas de sangre.

Las ecuaciones (27) y (28) seran de utilidad
para calcular los diametros iniciales de las gotas
y las velocidades de impacto a partir de las medi-
ciones del diametro de las manchas de sangre y el
ndmero de espinas. De esta manera, reemplazan-
do las ecuaciones (18), (17) y (27) en (12) y (16)
es posible estimar con una buena aproximacion
las posiciones vertical y horizontal del punto de
origen de la gota de sangre.
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