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COMPARATIVA DEL PROGRAMA TEEXMR CON PROGRAMAS DE
MICROSCOPIOS PROFESIONALES DE COMPARACION BALISTICA
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CONCLUSION. 11. AGRADECIMIENTOS. 12. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Resumen: Actualmente se buscan soluciones mas sencillas y accesibles a problemas de todo
tiempo, la innovacion ha permitido que la tecnologia permee en diversas areas, y que
utilidades tecnoldgicas sean capaces de ser usadas en diversos campos del conocimiento
humano. Y la innovacion tecnoldgica ha influido significativamente en las ciencias forenses,
introduciendo herramientas que mejoran la eficiencia y accesibilidad en la comparacion de
evidencias. Tradicionalmente, la comparacion balistica depende de microscopios
profesionales de alto costo integrados con programas especializados, lo que limita su
disponibilidad a laboratorios con recursos limitados. Este estudio evalua la funcionalidad y
practicidad de TeexMR, un programa digital econdémico disefiado originalmente con fines
educativos, contrastandolo con sistemas profesionales de comparacion balistica de equipos
como Leica®®, LeedsM? y VisionXMR. Mediante pruebas sistematicas con casquillos de
calibres comunes (9%x19 mm y .38 Special), la investigacion analiza funciones esenciales
como alineacion de imagenes, superposicion, ajuste de contraste y visualizacion en tiempo
real. Los resultados indican que TeexM® replica con éxito las funciones bésicas de
comparacion, ofreciendo una alternativa viable para profesionales forenses y estudiantes que
carecen de acceso a equipos costosos. Aunque no sustituye a los sistemas opticos avanzados,
Teex™? demuestra potencial como herramienta complementaria para la formacién y el
analisis forense preliminar, promoviendo una mayor accesibilidad en la practica pericial.

Abstract: Currently its search solutions easier and more accessible to problem’s every time,
the innovation had allowed that the technology = permeate into various areas, and what
technology’s utility could able to makes in different lands of human’s knowledge. And
Technological innovation has significantly influenced forensic sciences, introducing tools
that enhance efficiency and accessibility in evidence comparison. Traditionally, ballistic
comparison relies on high-cost professional microscopes integrated with specialized
software, limiting their availability to well-funded laboratories. This study evaluates the
functionality and practicality of Teex™, an affordable digital comparison program originally
designed for educational purposes, contrasting it with professional ballistic comparison
systems such as Leica™, Leeds™, and VisionX™. Through systematic tests using cartridge
cases of common calibers (9x19 mm and .38 Special), the research analyzes core features
including image alignment, overlay, contrast adjustment, and real-time visualization. Results
indicate that Teex™ successfully replicates essential comparison functions, offering a viable
alternative for forensic professionals and students lacking access to expensive equipment.
While not a substitute for advanced optical systems, Teex'™ demonstrates potential as a
complementary tool for training and preliminary forensic analysis, promoting greater
accessibility in forensic practice.

Palabras clave: Forense, Cotejo, Marcas de herramienta, Microscopia
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ABREVIATURAS

AFTE: Association of Firearm and Tool Mark Examiners (Asociacion de Examinadores
de Armas de Fuego y Marcas de Herramientas, por su traduccion al espafiol)

CPEUM: Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
CMS: Consecutive Matching Striae (Lineas consecutivas Concordantes, por su
traduccion al espafol, corresponde a una teoria de identificacion de marcas de

herramienta)

F.G.R.: Fiscalia General de la Republica (institucion encargada de procurar justicia a
nivel federal en la Republica mexicana)

Al: Inteligencia artificial
INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

LED: Light-emitting diode (Diodo Emisor de Luz por su traduccion al espafiol)
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1. INTRODUCCION

La tecnologia es una de las principales piezas que ayudan a la innovacion en los procesos
y junto con ello, surgen nuevos paradigmas que se han de ir corrigiendo o perfeccionando.
El avance en este siglo ha sido acelerado, lo que hace que la obsolescencia sea una
cuestion para tomar en cuenta, no solo en el desarrollo industrial sino también en la
intelectualidad.

Las ciencias forenses no se han escapado de la revoluciéon tecnologica,
desencadenando innovaciones y desarrollos para agilizar el trabajo, logrando hacer cosas
que antes eran imposibles. Se han mejorado los procesos, lo que ha traido como efecto,
nuevas formas de pensar acerca del estudio pericial.

Actualmente, los cotejos de marcas de herramientas se realizan con equipos
microscopicos, los cuales en su mayoria son digitales y se encuentran acoplados a
programas con diversas funciones que ayudan en la demostracion de lo que se compara.
Los equipos que se usan en laboratorios forenses en su mayoria son fijos y costosos, a su
vez, los programas que tienen acoplados son propios del equipo y no permite que
funcionen en otros equipos. Los equipos que se usan para el cotejo son ttiles, ya que la
principal necesidad es que se puedan observar los elementos a comparar en tiempo real,
que la comodidad o ergonomia permita su uso cémodo, asi como las caracteristicas,
permitan que, en el mismo equipo, se puedan usar gamas de contraste que faciliten la
visualizacion de elementos necesarios para la identificacion o descarte (marcas).

El conocimiento, en conjunto con los equipos que antes eran muy grandes y poco
accesibles, ahora se ha dirigido a opciones mas econdmicas y casi igual de confiables que
las de alto costo.

La informacion de los equipos y estrategias tecnologicas en el &mbito forense es
crucial para optimizar el trabajo de los expertos, por esto, es que el uso del programa
llamado testigo experto (Teex™®), apoya en la formacion en el tema de cotejos, pero
también, puede ser una herramienta util para el desarrollo profesional forense y se
pretende se represente en esta investigacion.

En ocasiones, en las ciencias forenses, hay que echar mano del ingenio para lograr
lo que se desea, esto es a base de prueba y error, y de familiarizarse con multiples
herramientas y aplicaciones que no necesariamente fueron creados para el area, pero que
pueden ser técnicas que apoyen en gran medida al proceso de examen y obtencion de
resultados.

Por lo mencionado, el objetivo de esta investigacion es la comparacion y utilidad
del programa Teex™® para el cotejo de marcas de herramientas, en especifico de
elementos balisticos, a fin de que sean utiles para una investigacion y dictamen pericial.

2. FUNDAMENTO Y ARGUMENTACION
La ciencia como proceso de entendimiento del pensamiento y desarrollo de este, se

precisa abierta a toda la sociedad. No obstante, en varias ocasiones se restringe este
conocimiento por intereses econdémicos. La justicia como ciencia que se auxilia de otras
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ciencias ha intentado la equidad en el juego del desarrollo cientifico, pero no ha sido
suficiente para alcanzar a todo ni a todos.

En el ambito penal de manera regular se usan ciencias, como la forense, para
auxiliarse en el tema probatorio, debido a que se ha pensado que la mejor prueba es
aquella que pasa por un rigor en su pensamiento, y si este esta supeditado a ciencias de la
rama natural y exacta, mas atn. Lo cual resulta en parte una falacia y aun asi se le otorga
una confianza desmedida. Por el contrario, uno de los mejores justificantes del
pensamiento es aquello que se menciona como cientifico.

Respecto a las ciencias forenses en México, se puede empezar con los laboratorios
oficiales, entendidos estos, como aquellos que son regulados por el gobierno. En la
republica mexicana, “al cierre del 2022 se reportaron 32 coordinaciones en la fiscalia
general de la Republica (FGR) y 397 unidades de servicios periciales y/o servicio médico
forense en las entidades federativas” (INEGI, 2023, p.12).

En 2022, el total de personal en las coordinaciones y unidades de los servicios
periciales y/o servicio médico forense fue de 13, 827. Por ambito, 12.6% (1, 737)
pertenecieron a la FGR, mientras que 87.4% (12, 090) a las unidades estatales.
Comparado con 2021, la cantidad de personal de la FGR disminuy6 5.8%, mientras que
aument6 1.4% en las unidades estatales (INEGI, 2023, p.17).

Durante 2022, en la FGR se recibieron 325, 196 solicitudes de intervencion pericial,
las cuales fueron admitidas en su totalidad; esta cifra representd un aumento de 17.6%
respecto de 2021. Por su parte, en las unidades estatales se recibieron 4,505,448 de
solicitudes, de las cuales, 99.97% fueron admitidas y 0.03%, desechadas; la cantidad de
solicitudes recibidas tuvo una disminucion de 1.7% en relacion con lo reportado en 2021
(INEGI, 2023, p.25).

Si se hace un ejercicio imaginario, se atiende un promedio de 188 solicitudes por
perito por afio en el ambito federal (FGR) lo que represente casi una solicitud cada dos
dias. Para el ambito estatal serian 373 solicitudes por afio, un poco mas de una por dia.

Este pensamiento, se hace sin considerar el tiempo de vacaciones, dias festivos, la
semana laboral y despreciando la carga por materia y por estado, especulando que todo
el personal contemplado realiza una labor pericial. No obstante, sirve como una idea del
entorno pericial oficial en la republica mexicana. Lo demuestra a simple vista, una falta
en recursos humanos. Se debe tomar en consideracion, que la actividad pericial no se
asimila a un proceso de produccion industrial, debido a que los examenes dependen de
muchas variables para asegurar los tiempos de respuesta, como lo seria, la condicion del
indicio, la cantidad de indicios y/o evidencias a examinar, el tiempo de procesamiento del
indicio y/o evidencia, tiempo de respuesta de los equipos, entre otras cosas mas. Lo que
conlleva un nimero amplio de expertos en diversas areas forenses.

Por el contrario, no pasa lo mismo en el area de la defensa oficial o particular. Ya
que, si bien existen ya entidades con expertos forenses, estos no tienen a su alcance ni la
misma capacitacion ni tampoco el alcance econdmico que las entidades dedicadas a la
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investigacion judicial. Sin embargo, la constitucion politica de los estados unidos
mexicanos (CPEUM), establece en su articulo 17 lo siguiente:

La Federacion y las entidades federativas garantizaran la existencia de un
servicio de defensoria publica de calidad para la poblacion y aseguraran las
condiciones para un servicio profesional de carrera para los defensores. Las
percepciones de los defensores no podran ser inferiores a las que
correspondan a los agentes del Ministerio Publico (CPEUM, 2024, Art.17,
Parr. 8).

Si bien es cierto que se tienen ya entidades publicas para la defensa y algunas de
ellas dotadas de expertos en diversas areas y/o disciplinas forenses, también lo es, que en
muchos casos no reciben el mismo emolumento de los ministerios publicos o que los
peritos oficiales. Lo que es de llamar la atencidon, méas aun por deberse a una garantia
establecida en la constitucion y no un simple precepto aislado.

También se observa en el articulo 20 de la CPEUM lo siguiente: “V. La carga de la
prueba para demostrar la culpabilidad corresponde a la parte acusadora, conforme lo
establezca el tipo penal. Las partes tendran igualdad procesal para sostener la acusacion
o la defensa, respectivamente;” (CPEUM, 2024, Art.20 Apartado A, Fraccion V), lo que
supone una igualdad de circunstancias en el caracter probatorio, incluyendo el ambito
pericial, lo cual, no est4 equilibrado, ya sea por las herramientas o por el acceso que se
tiene en algunos lugares a los indicios y/o evidencias, ya que muchas veces, no se permite
que se lleven a un laboratorio especial para andlisis, improvisando su entrega en alguna
cede de la misma fiscalia, lo que es una inequidad en el desarrollo de este tipo de pruebas.

A su vez, se establece en la misma CPEUM, lo siguiente:

Octavo. El Congreso de la Union, las Legislaturas de los estados y el 6rgano
legislativo del Distrito Federal, deberdn destinar los recursos necesarios para la
reforma del sistema de justicia penal. Las partidas presupuestales deberan
sefialarse en el presupuesto inmediato siguiente a la entrada en vigor del presente
decreto y en los presupuestos sucesivos. Este presupuesto deberd destinarse al
disefio de las reformas legales, los cambios organizacionales, la construccion y
operacion de la infraestructura, y la capacitacion necesaria para jueces, agentes
del Ministerio Publico, policias, defensores, peritos y abogados (CPEUM, 2024,
Art. Octavo transitorio de la reforma de 2008).

Lo cual todavia no llega a ser lo que se establecio, a pesar de que se trata de una
disposicion del 2008, no solo por hablar de las areas periciales de las defensorias, ya que
también subsiste el problema presupuestal y por tanto de equipo y capacitacion en las
instituciones periciales de fiscalias y poderes judiciales de varios estados de la reptblica
mexicana.

No existe hoy en dia, algin estudio de cotejo entre el programa TeexMR y programas
acoplados a microscopios de comparacion balistica, tal vez esto es debido a que el
programa se cre6 con miras en una herramienta para los estudiantes, pero no pensado
profesionalmente para un cotejo asociado a la actividad laboral de algun perito. Cabe
hacer mencion que, al preguntar a expertos oficiales de laboratorios de México y Espafia,
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no se tuvo conocimiento de este programa y menos aun de su alcance. (Juanamaria66,
2020).

3. EL PROCESO DE ESTUDIO EN LAS CIENCIAS FORENSES

Garcia, Z. y Luises E. (2022), definen dictamen como: “la emisiéon de la opinidén en un
problema concreto que ha sido planteado por parte de una persona experta, llegando a
puntos especificos con base en las investigaciones efectuadas, procedimientos y
fundamentos técnico-cientificos” (Departamento de Justicia de los Estados Unidos de
América et al., p.216).

En México se considera una division entre lo que debe entenderse por dictamen,
por informe e informe pericial, ya que estos tres conceptos revisten diferencias no solo
semanticas sino también en la practica.

En este orden de ideas Romero, Ana (2022) define informe como, “aquello que
resulta de una intervencion que por alguna razén no pudo realizarse” (Departamento de
Justicia de los Estados Unidos de América et al., p.277).

Se puede entender, que el dictamen es aquella actividad que después de ser realizada
se precisa de una opinidn o posible hipotesis, en cuanto al informe pericial, es aquel que
después de realizada la actividad y siguiendo el proceso ideal para el caso que se trate, no
es posible emitir una opinidn o hipétesis por alguna circunstancia externa, como lo seria
en un cotejo lofoscopico, por la falta de crestas para emitir una conclusion de
identificacion con alguna persona contenida en la base de datos. Y se entiende
simplemente como informe, a aquel cuando se recibe la solicitud, no se puede hacer la
actividad, ya por errores en la solicitud, por falta del indicio y/o evidencia para estudio,
por no ser el alcance del laboratorio, entre otras circunstancias.

También se puede distinguir entre dos procesos expertos o periciales, unos que
tienen como finalidad la emision de hipotesis respecto a preguntas muy precisas y otro
que se encamina en distinguir o identificar.

El cotejo, es uno de los procesos clave para llegar a una identificaciéon o una
eliminacion, el cual consiste en comparar uno a uno (lado a lado) dos o més indicios y/o
evidencias, lo cual lleva a resultados distintivos que a su vez desencadena una conclusion
soportada por el proceso, la técnica, el método y los resultados.

Este tipo de actividades se observan cominmente en disciplinas forenses como la
balistica, lofoscopia, documentoscopia, grafoscopia, marcas de herramientas, entre otras
mas.

Las conclusiones a las que se pueden llegar después del cotejo pudieran ser: la
identificacion, la eliminacidn, resultado no concluyente y no apto para estudio. Estas
variables pueden ser mas o llamarse de forma distinta, pero su esencia es la misma.
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4. TECNICAS DE COTEJO

La optica ha sido un invaluable recurso para la investigacion, y no ha sido la excepcion
en las ciencias forenses, que, hoy en dia, dicha técnica es utilizada en casi todos los
procesos y en la mayoria de los equipos que se usan en laboratorio. La fotografia es una
de estas técnicas que se vale de la Optica para obtener imagenes fiables de lo que se
observa.

De las técnicas que auxilian al cotejo se encuentra pues la Optica, acoplada a la
imagen digital. Dicha técnica ayuda a ver objetos de menor tamafio que a simpe vista no
se pueden ver. Se debe tener precaucion, ya que muchas veces se cree que la imagen de
algun dispositivo como celular, no es suficiente para obtener una buena resolucion y por
tanto no es buena para el cotejo. No es totalmente inservible, ya que los avances
tecnologicos, han ayudado a que en objetos de menor tamafio se tengan buenas
caracteristicas. Se debe tener en cuenta que lo ideal para la fotografia forense, hablando
de pixeles, es el uso de camaras con resolucion arriba de 5 megapixeles. Muchas de las
camaras modernas, incluso en celulares, cuentan con resolucidon superior a esta, no
obstante, no se debe confundir esta circunstancia, ya que, si bien es importante, también
lo es la nitidez y el color. Por lo que el sensor es la pieza clave para tener estas dos
caracteristicas de buena calidad.

Otro ingrediente importante es la optica, por lo que un objetivo con acercamiento
(zoom) es mejor que uno (zoom) digital. La trasposicion puede ser una buena herramienta
al realizar fotografias con fines de cotejo, entendiéndose por esto, el uso de herramientas
usadas de manera interpuesta entre la camara u objetivo, que puede ser un buen remedio
para lograr mejores acercamientos, como lo seria el uso de una lupa.

Para la fotografia, ya sea manual o por medio de un microscopio, se recomienda
cuando menos cinco fotografias por seccion. Esto es, tomar una fotografia con luz directa,
y cuatro con luz rasante, iluminando desde las cuatro zonas, arriba, abajo, izquierda y
derecha. Va a depender mucho del estudio, ya que se pueden tomar mas fotografias de
acuerdo con las circunstancias. Por ejemplo, en grafoscopia se recomienda tomar una
fotografia con contraluz (luz ubicada por el lado contrario de la superficie donde yace la
grafia). También se recomienda diversas fuentes de luz, como lo son, luz blanca o fria,
luz amarilla o célida, luz ultravioleta, luz infrarroja, entre otras. Ante todo, en el estudio
se debe tener presente el principio de intercambio establecido por Edmond Locard
(Mummery, 2021, p. 512), consecuente a este principio se ha de considerar el de
correspondencia de caracteristicas, en el cual se debe considerar el cotejar objetos en
similares circunstancias, es decir, si se usa una iluminacion blanca o fria, ambos indicios
y/o evidencias deben estar bajo la misma circunstancia.

La luz blanca led, es una buena opcion, no solo para el cotejo de indicios y/o
evidencias, sino también para el cuidado de la vista, por ser esta comoda y suave para los
ojos. “La luz artificial fria es la mejor alternativa a la natural, debido a que es la que mas
se le parece. Cansa menos la vista” (Optica&nbsp & Hispania, 2024, parr.18).

Otras ventajas de la luz led es:

Son energéticamente mucho mas eficientes, cosa que resulta en un menor
consumo energético. Ademads, se caracterizan por tener una vida util mucho mas
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larga que la de las bombillas. Por tltimo, los LED practicamente no emiten calor
y esto resulta mucho maés préctico tanto para trabajar comodamente con el
microscopio como para mantener la muestra en buenas condiciones (Mundo
Microscopio, 2024, parr.20).

En balistica forense o el estudio de armas de fuego y marcas de herramientas, para
el cotejo se usan herramientas como lupa, estereoscopio y microscopio de comparacion.
Estas herramientas se usan segun la etapa de estudio, siendo recomendado primero
observar el objeto a simple visa bajo diversos dngulos de luz, posteriormente debajo de
una lupa, para enseguida usar un estereoscopio para ubicar marcas mas pequefias y
especificas, a fin de clasificar el indicio en algin grupo (estos pasos pueden aplicar
también para alguna otra disciplina que realice cotejos), posteriormente se montan en el
microscopio de comparacion, para realizar el cotejo uno a uno, es decir, lado a lado, con
similares condiciones de iluminacion y con el mismo aumento.

5. TEORIAS PARA EL COTEJO DE ELEMENTOS BALISTICOS

Para la realizar el cotejo de elementos balisticos, existen diversas técnicas como las antes
vistas, pero también se acompanan de metodologias, compuestas por estudios continuos
que han arrojado efectividad en el campo de las marcas de herramientas.

Entre las que se pueden mencionar, la teoria de la AFTE y de la CMS.
Jack Dillon (2008), respecto a la historia de la CMS, nos senala que:

La CMS fue inicialmente propuesta en 1959 por Al Biasotti, se enfoco en la
necesidad de establecer criterios especificos para la identificacion de las
impresiones de herramientas, centrandose en la idea de que una identificacion se
da bajo el sustento de las caracteristicas individuales basada en una perspectiva
objetiva. Esta teoria se fundamenta en un estudio realizado con muestras siendo
esto un andlisis de 720 comparaciones, no concordantes, conocidas de las
impresiones del campo y la estria, y no pudo encontraron casos en los que la CMS
superd cuatro lineas continuas en los cotejos. En 1997, Biasotti y John Murdock
publicaron conjuntamente su trabajo titulado "Criterios cuantitativos
conservadores de identificacion", utilizando los criterios de la CMS (Dillon,
p.375).

Para entender mejor esta teoria primero se debe conocer que existen marcas
bidimensionales y tridimensionales en las marcas a analizar de los elementos balisticos.

Marcas bidimensionales. Estas marcas son aquellas que también se conocen como
marcas por compresion o estampadas, se producen cuando una herramienta aplica
suficiente fuerza a un objeto cualquiera, dejando en este una impresion, la cual varia por
su contorno, profundidad, dimension, etc.

Marcas Tridimensionales. Estas marcas son conocidas también como marcas por
friccion, arrastre, abrasion, estrias o arafiazos, y se producen cuando una herramienta al
ser arrastrada con cierta fuerza sobre un objeto genera surcos o marcas lineales, estas
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marcas o bajo relieves tienen diversidad en su contorno y profundidad, produciendo en
ocasiones micro rayas dentro de su contorno.

La identificacion de marcas de herramientas, normalmente hacen distincion de
niveles, en el caso de las marcas de herramienta, estos niveles se clasifican en tres, y son
indispensables para la identificacion de las marcas, estos son:

Caracteristicas de clase, que son aquellas en las que se observan marcas
caracteristicas de un tipo especifico de marca, que puede incluir a un grupo de
herramientas y excluir a otras, pero solo de manera general.

Caracteristicas de subclase, estas marcas son mas especificas que las de clase, pero
sin ser individuales, ya que puede distinguir entre un grupo reducido de tipos de
herramientas, pero de manera general; se ha de tener cuidado, ya que estas marcas pueden
solo deberse a un grupo especifico de herramientas, pero no a una en particular.

Caracteristicas individuales, son las marcas mds pequefias y a su vez, que sirven
para descartar a un grupo grande de marcas y hacer especificas estas con una herramienta
en particular.

Finalmente, esta teoria establece que se deben encontrar en marcas tridimensionales
un grupo de cinco lineas consecutivas concordantes o dos grupos de tres lineas
consecutivas concordantes en cada marca, y para marcas bidimensionales, un grupo de
ocho lineas consecutivas concordantes o dos grupos de cinco lineas consecutivas
concordantes (Dillon,2008). Esto aplica solo para comparacion de caracteristicas
individuales, por lo que hay que prestar atencion en estas caracteristicas.

La teoria de la Asociacion de Examinadores de Armas de Fuego y Marcas de
Herramientas (AFTE por sus siglas en ingles), establece que la distincion de estas
caracteristicas debe ser especifica y discernible en apariencia (apreciables y
concordantes), sin dar lugar a un sentido cuantitativo de estas, como lo establece la teoria
de la CMS.

Las formas o caracteristicas individuales no consecutivas, (bidimensionales),
también son sujetas a comparacion, pero deben tener la misma forma y disposicion en la
ubicacion, y de ser posible también se ha de tener en cuenta el tamafio de la marca.

Actualmente existen nuevas técnicas que ayudan a la identificacion por medio de
la fotogrametria, o imagenes con bajo y alto relieve, en algunos casos se combinan con
programas o plataformas que auxilian en la observacion de las marcas, aunque las técnicas
varian, los principios de identificacion siguen siendo los mismos. Basandose
principalmente en las marcas que van de lo general (marcas de clase) hasta lo especifico
(marcas individuales), permitiendo asi la exclusion de candidatos en la identificacion.

6. EL COTEJO DE ELEMENTOS BALISTICOS USANDO DIFERENTES
EQUIPOS Y PROGRAMAS

La microscopia es uno de los dispositivos que se han valido de la dptica y la fotografia,
hoy en dia, es el mejor dispositivo que se ha demostrado se tiene para el cotejo, no
obstante, en el pasado se usaron ingenios como el caso del sistema o foto comparador
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Belaunde (Gamarra, G. Skopein, p. 43), aludida al investigador Ernesto Manuel
Belaunde, la cual realizaba una serie de fotografias a una bala, para después empatarlas y
servir estas para hacer cotejos por superposiciones o por cotejo lado a lado de manera méas
comoda, ya que se trataba de imagenes con mas amplitud.

Al experto en microfotografia de nombre Philipp O. Gravelle, se le ocurrié inventar
el microscopio de comparacion balistica, uniendo dos microscopios por medio de un
dispositivo optico (Jiménez, J. 2011, Parr. 8).

Hoy en dia, todo equipo trae diversos programas asociados al mismo, el cual segun
sus funciones permite realizar diversas acciones, como superponer imagenes, barrido de
las mismas, cambio de colores, entre otras funciones mas.

Existen diversos programas como el Photoshop® o similares, que ayudan a realizar
mejoras en las imagenes, pero también pueden servir para el cotejo en cuestiones forenses,
lo cual permite tener herramientas que facilitan la visualizacién de pequefias minucias y
a su vez, una forma grafica para la ejemplificacion ante algtn tribunal (Solana E, 2020)

Pero también estan programas que nos facilitan el trabajo de comparacion con
menos presupuesto, lo cual no siempre se contrasta en precio o accesibilidad con su
fiabilidad, uno de estos programas con funciones pensadas para el area forense es el de
nombre testigo experto o Teex"R.

También hay camaras y microscopios acoplados a programas y funciones
especificas dependiendo de la aplicacion, por ejemplo, para huellas lofoscopicas, se
tienen equipos para su mejoramiento y la adquisicion de imagenes directas de objetos, es
decir, el trabajo de trasplante de la huella se realiza por medios fotograficos. En cuanto a
grafoscopia, existen funciones para ver los trazos en tercera dimension, esta funcion es
util para los casos de entrecruzamiento de tintas. Asi como estas, existen funciones
distintas, de acuerdo con como se quiera y que se quiera cotejar.

7. METODOLOGIA DE ESTUDIO

Se desarrollaron comparaciones sistematicas con los programas de comparacion
microscopica para elementos balisticos, prestando principal interés en programas de
equipos usualmente usados para comparacion, como lo son, el equipo Leica, Leeds,
Vision XMR y el programa propuesto para analisis respecto a su funcionalidad Teex™R,

Se examinaron dos muestras distintas de casquillos de los calibres 9x19 mm y 38”
especial, debido a que en el momento del estudio se trata de los calibres mas comunes de
los que se realiza cotejo en el laboratorio donde se gestion6 el estudio, asi como por el
tipo de arma (pistola y revolver). Los cotejos se realizaron con muestras de casquillos
testigos (casquillos obtenidos de un arma que se conoce), y se repitieron los estudios en
los microscopios y plataformas de estos. Se tomaron microfotografias con la cdmara
acoplada al microscopio VixionX™R asi como con una cdmara fotografica marca canon
modelo EOS Rebel T7i, utilizando un objetivo zoom con distancia focal 18-55 mm (este
es el cominmente usado ya que normalmente es con el que se vende la camara).
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Las muestras se colocaron en cada platina lado a lado de los microscopios sujetos
a estudio, se hicieron pruebas de visidon de la imagen con las herramientas que cada
microscopio tenia en su programa de fabrica, asi como del programa Teex“R, como lo
son las luces, las tonalidades, la colocacion de la division entre las muestras, las funciones
de punteros y texto. También se hicieron cotejos en las plataformas con un par de cada
uno de los casquillos (9x19 mm y .38 especial), se utilizaron las herramientas de cada
plataforma, comprobando las funciones: Lado a lado y arriba a abajo, superposicion,
luces, gamas de colores, contrastes, acercamientos y marcadores especiales para la
imagen.

Principalmente se tomo atencion en las funciones de acercamiento, superposicion
y vision lado a lado de la muestra, con el objetivo de comprobar esta funcidon, que se

considera lo principal al momento de realizar un cotejo.

Se tomaron capturas de pantalla de los cotejos de casquillos, a fin de ejemplificar
la comparacion de estos en el estudio.

Se siguieron los siguientes pasos:
1. Eleccién de casquillos con percusion central calibre 9mm y 38 SPL
2.  Limpieza de casquillos

3. Elecciodn de tres sistemas mayormente usados con diversas fuentes de luz, Luz
de tungsteno (LeicaM¥), luz fluorescente (LeedsMR) luz led (Vision XMR)

4.  Carga de fotografias obtenidas de los microscopios y cargadas en el programa
TeexMR

5. Comparacion de funciones basicas en cada programa siendo las principales:
» Acercamiento
» Divisores de imagen para cotejo
* Superposiciéon de imagenes
» Funciones de puntero y texto
* Funciones de gamas de contrastes
6.  Cotejo de los resultados obtenidos en cada programa.
No se llevo a cabo un estudio acerca de la resolucion de la imagen, sino solo de la
mejora de esta con los programas y las funcionalidades con las que contaba cada

programa, haciendo una comparacion entre todos ellos, para saber que incluye cada uno
y la facilidad de su uso.
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8. COMPARACION DEL COTEJO DE ELEMENTOS BALISTICOS USANDO
DIVERSOS PROGRAMAS

El estudio se hizo bajo el supuesto del programa comparador TeexM® y sus funciones,
teniendo tres referencias de microscopios profesionales de laboratorio y sus programas
de microscopia profesional acoplados, como lo es el Leica®®, el LEEDSMR y el Vision
XMR: este ultimo de la compafiia Forensic TechnologyMR, todos estos en contraste con el
programa comparador Teex™R. Se tomaron en cuenta muestras de casquillos estandar, y
no se evaluo directamente la dptica, si no la plataforma en su vision general, debido a que
lo optico depende directamente de la herramienta de capturay no del programa que genera
los procesos de visualizacion y cotejo.

A continuacion, se observan las diferentes funciones en la pantalla principal de
cotejo de los programas acoplados en los microscopios Leeds™®, Vision XMR y Leica™®,
en ese orden.

Figura 1
Fotografia de comparacién de culote de casquillos del sistema del microscopio Leeds"™® donde
se aprecian las funciones generales en la parte superior y lado derecho.
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Figura 2
Fotografia de comparacién de casquillos en el sistema del microscopio Vision XX donde se
aprecian sus funciones generales en la parte superior y en el lado derecho.
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e

Figura 3
Fotografia de comparacién de culote de casquillos del sistema del microscopio Leica*®, donde
se aprecian sus funciones generales en las pestarias superiores y en el costado derecho e
izquierdo de la pantalla.
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Es de resaltar que, el programa o aplicacion de nombre testigo experto Teex"R es
un recurso para ayuda en el cotejo, pero no se trata de una plataforma con microscopio,
por lo que es necesario contar con microscopios o simplemente con cdmaras que capturen
los indicios y/o evidencias. Lo interesante, es que se pueden montar las cdmaras o
microscopios a una computadora con el programa, lo que permite que se vea en tiempo
real lo que se esta grabando en los dispositivos acoplados. Por lo que respecta a la
resolucion, esto va a depender en gran medida de los dispositivos periféricos que se
acoplen. El disefio de la plataforma esta pensado para el cotejo de diversos indicios y/o
evidencias, no solo para elementos balisticos. En la imagen 4, se observa una
computadora, con dos microscopios acoplados.

Imagen 4
Programa Teex"'® con acoplamiento de microscopios portatiles de cada lado

Nota. Imagen aportada por proveedor y autor en balistica forense Cibrian, O. 2024,[11].

Sino es posible acoplar algun dispositivo también se tiene la opcion de cargar las
imagenes previamente capturadas desde algtn fichero, lo que permite la practicidad en el
manejo de las imagenes cuando no sea en tiempo real.

La empresa ArfusM® proveedora de este sistema lo describe como un:

Comparador digital orientado a desarrollar habilidades en técnicas de
comparaciéon en estudiantes y futuros profesionales de la criminalistica, la
criminologia y las ciencias forenses, tales como la identificacion de armas de
fuego y marcas de herramienta, asi como de otras materias relacionadas con los
conocimientos especializados que proporcionan opiniones fundadas a los
tribunales de justicia sobre los puntos litigiosos que son materia de dictdmenes
periciales (Delgadillo, 2020).

Si bien es un programa o aplicacion orientado principalmente a la educacion,
también es realmente practico en el ambito profesional, sobre todo, para aquellos casos
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en donde no se tengan equipos comparadores o no se permita el traslado de los indicios
y/o evidencias al lugar donde se pudieran tener los equipos especiales.

Los usos dependen principalmente del usuario, pero todo aquello que requiera una
comparacion, puede ser usado mediante esta plataforma, por ejemplo, la comparacion de
documentos, escritura, huellas, marcas de herramientas, lesiones, entre otras mas.

Las especificaciones minimas para correr este sistema son, una PC, Movil, Surface
hub, HoloLens, que se tenga en el dispositivo Windows 10 o posterior, memoria minima
de 2 Gb y 4Gb como recomendacion, se recomienda una camara acoplada y memoria de
video recomendada de 1 Gb (Delgadillo, 2020). En la imagen 5, se observa una
comparacion entre dos casquillos lado a lado y diversas funciones del programa en su
lado izquierdo.

Imagen 5
Ecosistema del programa Teex*® en una comparativa de dos casquillos, donde se observan sus
funciones en el costado izquierdo y parte inferior.
Nota. Imagen aportada por proveedor y autor en balistica forense Cibrian, O. 2024 [15]
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Figura 6
Comparacion de marcas de extractor en margen superior, de dos casquillos con programa
TeexM®

-
= HO @ 200OT «

Nota. Imagen tomada directa del programa con una comparacion con fotografias tomadas por
microscopia.

Después de probar el entorno visual de diversos equipos profesionales y del
programa Teex™®, se realiz6 una comparacion general de las cualidades de los programas
de cada microscopio y del programa TeexMR, las cuales se pueden ver resumidas en la
Tabla 1, donde se muestran las funcionalidades principales de cada sistema y sus
caracteristicas principales, con la finalidad principal de esbozar la funcionalidad del
sistema TeeX™R respecto a los de microscopios profesionales.
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Tabla 1
Comparacion de las caracteristicas del programa para cotejo de diversas marcas de
microscopios y del programa TeeX"™®

NOMBRE DE EQUIPO Y/O PROGRAMA

VISION XMk LEICAFS CM* LEEDS LCF3"k TeeX Mk
CARACTERIS-
TICAS
ASOCIADAS
AL
PROGRAMA
Imagen Vertical y lateralmente Vertical y Vertical y Vertical y
correcta lateralmente lateralmente lateralmente
correcta correcta correcta
Comparacion lado a lado, lado lado a lado, lado 1lado a lado, lado lado a lado,
izquierdo o derecho  izquierdo o izquierdo o lado izquierdo
completo, superpuesto derecho derecho o derecho
completo, completo, completo,
superpuesto superpuesto superpuesto
Linea de Configuracion Configuracion  Configuracion  Digital con
division completa de posicion manual para manual para configuracion
y ancho motorizado y posicion y ancho posicion y ancho manual para
memorizado en el posicion y
controlador ancho

Imagen en vivo Camara HDMI con Varias camaras  Varias camaras  Depende del

de camaras imagen. memoria en  digitales en vivo digitales en vivo acoplamiento
digitales* tarjeta SD, 1920x1080 disponibles disponibles de equipo
resolucion de pixeles, fotografico, el
incluida la basica cual puede ser
Funciones de software acoplado al
sistema.
Funciones de VisionX SW incluye  Paquete de Paquete de
programa su camara control, software LAS,  software LAS,
captura de imagenes, controla controla
imagen anotaciones, lacamara, lacamara,
analisis de imagenes, capturay captura 'y
archivar imagenes, gestiona gestiona
medir y capacidades  imagenes y imagenes y
de comparacion. admite medidas admite medidas
Remoto funcion de
control

Nota. La tabla representa las caracteristicas de los programas y solo algunas de los equipos.
Informacion extraida de los equipos VISION XM® LEICA FS C"® y LEEDS LCF3"% se
extrajeron del catalogo comparativo de Projectina™® (Visionx & Comac, 2017)
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Graficos 1y 2
1.Comparacion de los precios de los equipos y programa 2. Comparacion de las ventajas y
desventajas de los equipos y programas para cotejo de diversas marcas de microscopios y del
programa TeeX"®
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Nota. Los precios son estimados obtenidos de los proveedores en el afio 2025, el unico que
cuenta con portabilidad es el programa TeeX™® como se aprecia en el grafico 2.

9. DISCUSION

La resolucion de las imdgenes va a depender de la cdmara con la cual se toma. La finalidad
de este estudio, como se menciond, nunca fue comparar la nitidez de la imagen sino la
eficiencia en los servicios que ofrecen en su sistema o plataforma. Las funciones con las
que se presentan los equipos vision X, Leica®® y LeedsMR, contienen funciones que
ayudan en el cotejo, acoplado a sus multiples objetivos y a la eficiencia de su plataforma.
No obstante, las funciones de cotejo, comparacidén uno a uno en tiempo real,
superposicion, rotacion, cambio de iluminacion y contraste, son funciones con las que
cuenta también el programa Teex™K, por lo que, en este sentido, cumple con las
condiciones propias de cualquiera de las plataformas examinadas.

El andlisis realizado evidencia que la tecnologia ha transformado de manera
sustancial los procesos en las ciencias forenses, ofreciendo herramientas mas accesibles
que permiten reducir la brecha entre laboratorios con recursos limitados y aquellos con
equipos de alta gama. El programa Teex™®, aunque concebido inicialmente para fines
educativos, demostrd ser una alternativa funcional para el cotejo de indicios balisticos,
replicando las principales caracteristicas de los sistemas profesionales como la
comparacion lado a lado, la superposicion y el ajuste de contraste. Si bien no sustituye la
precision optica de los microscopios especializados, su bajo costo y facilidad de uso lo
convierten en una opcion viable para la formacion académica y para escenarios donde el
acceso a equipos avanzados es limitado.

Este hallazgo refuerza la importancia de la innovacion tecnologica orientada a la
democratizacion del conocimiento y la practica forense, sin perder de vista que la
experiencia profesional y el rigor metodologico siguen siendo elementos esenciales para
garantizar la validez de los resultados.


https://doi.org/10.64217/logosguardiacivil.v4i1.8558
https://orcid.org/0000-0001-8777-4495
https://scholar.google.com/citations?user=WBPl3xEAAAAJ&hl=es

Comparativa del programa TEEXMR con programas de microscopios profesionales...| 297

Entre las propuestas a futuro para este estudio se podrian destacar: 1. Integracion
con inteligencia artificial: Explorar la incorporacion de algoritmos de IA para la deteccion
automatica de caracteristicas individuales en marcas balisticas, optimizando el proceso
de cotejo y reduciendo el tiempo de andlisis.2. Pruebas en entornos judiciales: Analizar
la viabilidad del uso de Teex™® en audiencias y tribunales, evaluando su aceptacién como
herramienta auxiliar en la presentacion de pruebas periciales. 3. Ampliacién a otras
disciplinas forenses: Investigar la aplicacion del programa en 4&reas como
documentoscopia, lofoscopia y andlisis de lesiones, para determinar su versatilidad en
diferentes escenarios periciales. 4. Estudio de impacto econdmico y social: Medir el
impacto que tendria la adopcién de herramientas accesibles como Teex™® en laboratorios
con recursos limitados, considerando la reduccion de costos y la democratizacion del
acceso tecnologico. 5. Desarrollo de estandares de validacién: Proponer protocolos y
normativas que garanticen la confiabilidad de los resultados obtenidos con plataformas
digitales, alineados con estandares internacionales en ciencias forenses.

10. CONCLUSION

El uso de la tecnologia ha evolucionado rapidamente desde el afio dos mil, lo que ha
permitido que ciencias, artes, disciplinas, profesiones entre otras, se beneficien de las
nuevas técnicas existentes. El area forense se ha tecnificado, mejorando los estudios
haciéndolos mas eficientes. El avance en la microscopia combinada con la informatica
permite que cosas que antes no eran posibles han dejado de serlas.

Si bien es cierto que la tecnologia ha auxiliado a las ciencias forenses, también lo
es, que muchos de los avances no han estado en manos de todos, existen laboratorios con
tecnologia aun antigua, no por eso no funcional, pero que no ayudan con la eficiencia de
los procesos. Dado lo anterior, se han ejecutado alternativas para que estos beneficios
cada vez seas mas accesibles.

En esta investigacion, se pudo mostrar el uso de tecnologia accesible para los
cotejos, en contraste con la tecnologia actualmente utilizada por algunos laboratorios
oficiales. Este programa (Teex™®) permite que el usuario pueda hacer una comparativa
ya sea de manera directa con los indicios y/o evidencias o indirecta con las fotografias
que se proporcionen de los indicios y/o evidencias. Si bien este programa es pensado para
la educacion y el acercamiento mas real a la ensefianza de los cotejos de indicios y/o
evidencias como casquillos, balas, huellas, documentos, entre otros, se puede concluir
que también es practico y util para el laboratorio establecido. No solo permite un cotejo
en tiempo real, si no que permite, ser utilizado en cualquier parte, incluso en un tribunal.

No hay que olvidar, que la ciencia siempre ha tendido a la comunicacion y
accesibilidad de sus conocimientos y cada vez mads, se puede alcanzar esta idea con la
ayuda de los avances tecnologicos, que permiten la accesibilidad de las herramientas, que
antes era imposible contar con ellas.

No estd de mas mencionar, que el uso de un equipo o programa no da por si, el
conocimiento y la experiencia, por lo que siempre debe estar combinado con
conocimiento de la materia y metodologias aceptadas internacionalmente, esto tltimo se
puede consultar con publicaciones de diversas organizaciones dedicadas a las
especialidades forenses a nivel internacional, que publican avances y estandares para el
estudio de casos en concreto de cada ciencia o disciplina. Las teorias expresadas en esta
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investigacion son un ejemplo de estandares en materia de armas de fuego y marcas de
herramientas.
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