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Resumen
Se estudió un video público de una precipitación accidental ocurrida desde una altura de 
�P��0HGLDQWH�DQiOLVLV�GH�YLGHR�� VH�REWXYLHURQ� ODV�GLPHQVLRQHV�GH� OD�SHUVRQD��HO�DOFDQFH�DO�
QLYHO�GHO�SLVR�\� OD� UDSLGH]�PtQLPD�GH� ODQ]DPLHQWR� �������������P�V���(VWRV�GDWRV� IXHURQ� ORV�
SDUiPHWURV�GH�HQWUDGD�SDUD�FRQVWUXLU�XQD�VLPXODFLyQ�YLUWXDO� WULGLPHQVLRQDO��3RU�PHGLR�GH�XQ�
DQiOLVLV�UHWURSUR\HFWLYR�H�LWHUDWLYR��VH�HVWDEOHFLy�OD�SRVWXUD�GHO�SHUVRQDMH�YLUWXDO�DQWHV�GH�LQLFLDU�
OD�FDtGD�SDUD�TXH�HO�SURJUDPD�FDOFXODUi�VX�SRVLFLyQ�\�SRVWXUD�ÀQDO��6H�SUHVHQWD�D�GHWDOOH� OD�
PHMRU�UHFRQVWUXFFLyQ�TXH�VH�DSUR[LPD�D�OD�HVFHQD�ÀMDGD�HQ�YLGHR��(O�UHVXOWDGR�GH�OD�VLPXODFLyQ�
HV�UREXVWR�D�FDPELRV�HQ�GHÀQLFLRQHV�HVSHFtÀFDV�GH�HQWUDGD��FRPR�OD�HOHYDFLyQ�GH�XQR�GH�ORV�
EUD]RV��HQ�XQ�LQWHUYDOR�GH�������SHUR�HV�LQHVWDEOH�D�SHTXHxDV�YDULDFLRQHV�HQ�RWURV�SDUiPHWURV��
FRPR�OD�YHORFLGDG�GH�ODQ]DPLHQWR��HQ�XQD�GLIHUHQFLD�GH�����P�V���/DV�FRPSDUDFLRQHV�HQWUH�ODV�
FDUDFWHUtVWLFDV��FXDQWLWDWLYDV�\�FXDQWLWDWLYDV��GH�OD�SRVWXUD�ÀQDO�VLPXODGD�\�HQ�HO�YLGHR��SHUPLWHQ�
DÀUPDU�TXH�HO�UHVXOWDGR�GH�OD�UHFRQVWUXFFLyQ�HV��DFHSWDEOH��(VWH�HVWXGLR�FRPSDUDWLYR�D\XGD�D�
RULHQWDU�UHFRQVWUXFFLRQHV�YLUWXDOHV�GH�KHFKRV�PHFiQLFRV�\�HVWDEOHFHU�XQD�FRWD�SUHOLPLQDU�D�VX�
H[DFWLWXG��HQ�OD�YHORFLGDG�ÀQDO�GH�������Datos del artículo:

Cita:Torres V. 2022. Comparación 
analítica entre video y simulación de 
una precipitación. Revista Digital de 
Ciencia Forense. 1(1) 23-37 pp.   

Editor: Mirsha Quinto-Sánchez

Recibido: 3 Noviembre 2021

Aceptado:17 febrero 2022.

Publicado: 28 abril 2022.

Palabras clave: reconstrucción de hechos mecánicos, biomecánica, video análisis.

Abstract 
$�SXEOLF�YLGHR�RI�DFFLGHQWDO�SUHFLSLWDWLRQ�WKDW�RFFXUUHG�IURP�D�KHLJKW�RI���P�ZDV�VWXGLHG��9LD�
YLGHR� DQDO\VLV�� WKH� GLPHQVLRQV� RI� WKH� SHUVRQ�� WKH� UHDFK� DW� JURXQG� OHYHO�� DQG� WKH�PLQLPXP�
ODXQFK�VSHHG��������������P�V��ZHUH�REWDLQHG��7KHVH�GDWD�ZHUH� LQSXW�SDUDPHWHUV� WR�EXLOG�D�
WKUHH�GLPHQVLRQDO�YLUWXDO�VLPXODWLRQ��7KURXJK�D�UHWUR�SURMHFWLYH�DQG�LWHUDWLYH�DQDO\VLV��WKH�YLUWXDO�
FKDUDFWHU·V�SRVWXUH�ZDV�HVWDEOLVKHG�EHIRUH�VWDUWLQJ�WKH�IDOO�VR�WKDW�WKH�SURJUDP�ZLOO�FDOFXODWH�LWV�
SRVLWLRQ�DQG�ÀQDO�SRVWXUH��7KH�EHVW�UHFRQVWUXFWLRQ�WKDW�DSSUR[LPDWHV�WKH�VFHQH�À[HG�RQ�YLGHR�LV�
SUHVHQWHG�LQ�GHWDLO��7KH�VLPXODWHG�UHVXOW�LV�UREXVW�WR�FKDQJHV�LQ�VSHFLÀF�LQSXW�GHÀQLWLRQV��VXFK�
DV�WKH�HOHYDWLRQ�RI�RQH�RI�WKH�DUPV��LQ�DQ�LQWHUYDO�RI�������EXW�LW�LV�XQVWDEOH�WR�VOLJKW�YDULDWLRQV�
LQ�RWKHU�SDUDPHWHUV�� VXFK�DV� WKH� ODXQFK�VSHHG� �LQ�D�GLIIHUHQFH�RI�����P�V���&RPSDULVRQV�RI�
FKDUDFWHULVWLFV� �TXDQWLWDWLYH� DQG� TXDQWLWDWLYH�� RI� WKH� VLPXODWHG� ÀQDO� SRVWXUH� DQG� LQ� WKH� YLGHR�
DOORZ�XV�WR�DIÀUP�WKDW�WKH�UHVXOW�RI�WKH�UHFRQVWUXFWLRQ�LV�DFFHSWDEOH��7KLV�FRPSDUDWLYH�VWXG\�KHOSV�
JXLGH�YLUWXDO�UHFRQVWUXFWLRQV�RI�PHFKDQLFDO�HYHQWV�DQG�HVWDEOLVK�D�SUHOLPLQDU\�DFFXUDF\�OHYHO��DW�
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Introducción

Los medios audiovisuales enriquecen tanto la investigación forense como la 
exposición de datos de prueba durante las audiencias (1,2,3,4). Además de 
facilitar la explicación y captar la atención de los juzgadores, estos materiales 
pueden convertirse en representaciones de alta !delidad de la realidad, siempre 
y cuando se sustenten sobre fundamentos físicos. Por estas razones, cada vez 
son más los profesionales del quehacer forense en aprovechar las tecnologías 
de representación virtual de hechos, en particular los mecánicos. Tal tendencia 
ha ocupado a investigadores en desarrollar y examinar programas de cómputo 
dedicados a la simulación de incidentes.
 Por su cercanía al campo de la ingeniería, la pericial de hechos de tránsito 
ha sido una de las que más se ha bene!ciado de tales sistemas de simulación 
para investigar colisiones de vehículos contra objetos duros o blandos (5,6,7). 
Así, en el mercado encontramos una gran variedad de so%ware especializado 
para analizar particularidades de un choque. Entre las marcas más populares 
destacan nombres como: MADYMO, RACTT, Faro, Virtual-Crash, entre otras.
 Por otro lado, situaciones que no involucran necesariamente la colisión 
de algún vehículo también se auxilian de la reconstrucción virtual aunque 
son menos frecuentes tanto en el quehacer como en la literatura académica. 
Algunas aplicaciones se encuentran en las especialidades relacionadas con fallas 
estructurales (8), trayectorias balísticas (9), precipitaciones de personas (10), 
entre otras.
 La carencia de literatura sobre la aplicación de simulaciones en temas 
forenses es clara entre los países subdesarrollados. En tales lugares, es notoria la 
falta de difusión de estas herramientas digitales, provocando que los practicantes 
—en particular de criminalística y de !scalía— desconozcan su utilidad para 
fortalecer la investigación y su utilidad suasoria en la corte. La mejor forma 
de suprimir tal abandono es mediante la divulgación del desempeño de tales 
programas para estudiar casos concretos de interés forense.
 Así, este manuscrito presenta el estudio de una precipitación !jada 
en video. La exposición comienza con una diferenciación entre animación y 
simulación. Después, se establecen los fundamentos forenses esenciales del acto 
de precipitación. Se detallan las características y análisis de las imágenes para 
obtener las distancias y velocidades claves del movimiento. Luego, se explica 
la construcción del modelo virtual más !el a la precipitación videograbada. En 
la sección de resultados se comparan parámetros del video y modelo, del que 
mostramos la robustez de su resolución. La coherencia entre el movimiento 
grabado en video y el simulado, son parte de la sección de discusión sobre la 
plausibilidad y alcances de este tipo de herramientas. Por último, presentamos 
las conclusiones del trabajo.
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Distinción entre animaciones y simulaciones

Por sus consecuencias en la vida de las personas, es trascendental en el quehacer 
forense distinguir entre una animación y una simulación por computadora. Tanto 
los programas de animación y simulación pretenden reproducir la sensación 
de movimiento en las !guras representadas. Sin embargo, los programas de 
animación crean estos efectos únicamente a través de medios artísticos y es 
libre el movimiento de los cuerpos. En contraste, los programas de simulación 
cuentan con restricciones con el objetivo de imitar con realismo el movimiento 
de los cuerpos. Las condiciones impuestas son diversas, abarcan desde las 
dimensiones de los objetos, la amplitud permitida a las rotaciones, translaciones 
y deformaciones, así como su respuesta ante la presencia de fuerzas, como la 
gravedad. Las cuatro funciones esenciales de los programas de simulación son:

1. Añadir texturas a las super!cies creadas.
2. Desarrollar entornos de iluminación.
3. Enfocar imágenes desde varios puntos de vista.
4. Reproducir movimientos de los objetos.

 Las simulaciones han sido parte importante del progreso del quehacer en 
áreas diversas como ingeniería, química, biología y medicina; también pueden 
ser parte de reconstrucciones de hechos mecánicos en incidentes diversos, entre 
los cuales están las precipitaciones.

Fundamentación de precipitaciones

Este documento re!ere al término “precipitación” al movimiento de un cuerpo al 
caer por debajo de su plano de sustentación, sin diferenciar la altura de la caída. 
Las precipitaciones pueden causar la muerte o discapacidad, debido a los traumas 
severos que sufren las víctimas (11,12). De acuerdo con la Organización Mundial 
de la Salud, internacionalmente las caídas y precipitaciones son la segunda causa 
de muerte por traumatismos involuntarios, con 684,000-fallecimientos anuales. 
De hecho, cada año se producen más de 37 millones de caídas de tal gravedad 
que requieren hospitalización (13).
 La interrogante de investigación en la mayoría de las precipitaciones se 
centra en determinar si el hecho fue consecuencia de una maniobra accidental, 
suicida u homicida. La reconstrucción de estos casos suele ser confusa pues 
en pocas ocasiones los testigos dan cuenta objetiva y a detalle del suceso, 
menos frecuente es registrar en video el movimiento completo. Peor aún, en 
ocasiones la zona del impacto o donde se localiza el cuerpo es documentada con 
imprecisiones. Todo esto deriva en que los resultados visuales y numéricos de las 
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reconstrucciones mecánicas sean fundamentales para sustentar la plausibilidad 
de la teoría del caso en cuestión.
 Inhwan Han clasi!có en ocho rubros generales las posturas de las 
precipitaciones (14), pero el autor consideró que el suicidio es más frecuente en 
una postura de pie y frente al vacío, omitiendo otras posturas factibles. La idea 
de categorización es útil en la investigación general y para este trabajo particular, 
por eso la presentamos, pero considerando los casos de suicidio con movimiento 
(15); por lo que añadimos esta categoría singular. La !gura 1 muestra la versión 
mejorada de categorización de diferentes tipos de precipitación. Las causas 
están divididas en tres grupos: accidente, suicidio y homicidio. Por su parte, 
cada grupo se dividió considerando posturas típicas al inicio del movimiento de 
caída.

Figura 1. Clasi!cación de nueve tipos de precipitaciones.

 Con el propósito de observar los aspectos biomecánicos de las 
precipitaciones y compararlas con simulaciones numéricas, en algunos trabajos 
se ha recurrido a cadáveres o maniquíes físicos (16), sin embargo al ser 
cuerpos inertes extendidos di!cultan su montaje auto-sostenido y su posterior 
desplazamiento. También se han empleado voluntarios quienes maniobran en 
diversas circunstancias; a pesar de ello, por cuestiones éticas, las condiciones de 
seguridad y de preparación de los participantes subordinan la espontaneidad 
en el desarrollo de la precipitación (17). Finalmente, en otras investigaciones se 
han utilizado videos de incidentes (18,15), si bien carecen de control, cuentan 
con la naturalidad en la reacción, por lo que su movimiento es un referente 
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verosímil en situaciones forenses concretas. En esta ocasión, presentamos un 
análisis comparativo de un video público de una precipitación accidental con 
una simulación por computadora.

Objeto de estudio

Para esta investigación se eligió el video de la precipitación de una clavadista. 
Las imágenes muestran desde un trampolín de 3m, a una persona resbalando y 
precipitándose; gira en el aire y se zambulle en la fosa acuática que amortigua el 
impacto. Así, podemos conjeturar que la persona resultó sin heridas graves en 
el accidente. El movimiento fue registrado con una cámara !ja en toma lateral 
respecto a la orientación de la estructura del trampolín. En competencias y 
entrenamientos, es frecuente utilizar esta posición para observar el desempeño 
deportivo.
 De acuerdo con TinEye, un buscador de acceso público y especializado 
en imágenes, este video fue divulgado por primera vez en la red social Reddit, con 
el título “WCGW jumping to the pool”, en la comunidad Whatcouldgowrong, 
el 13 de julio del año 2020. Las imágenes han logrado cierta popularidad en 
Internet. Los fotogramas de 720×802 píxeles se reproducen a 30 f/s para 
conformar 5 s de duración y ocupando 233 KB de almacenamiento. El video 
cuenta con la su!ciente calidad pixelar para distinguir a detalle el movimiento, 
pero sin alcanzar a diferenciar algún rasgo del rostro, por lo que la identidad de 
la clavadista permanece en el anonimato.
 Entonces, siendo un material multimedia que exhibe desde el inicio una 
precipitación accidentada, de carecer de datos para identi!car a la persona y 
que la escena es apta para ser vista por el público en general: el video es técnica 
y éticamente idóneo para ser analizado y presentado con !nes académicos. Por 
ejemplo, para estudiar la e!cacia de una reconstrucción virtual.

Videoanálisis de la precipitación

El video fue analizado mediante el programa Tracker-physics, el cual ya se 
ha utilizado para estudiar movimientos mecánicos de interés forense y se ha 
reportado en publicaciones académicas (19,18). Siendo así que, el so%ware es 
adecuado para examinar nuestro caso.
 Las características del video permiten evitar el uso de !ltros correctores 
de efectos o ruidos provocados por el sistema óptico o del movimiento de la 
cámara, tampoco requiere mejoras de contraste o brillantez. La altura de 3 m del 
trampolín al nivel de la super!cie del agua de la alberca fue la referencia para 
transformar la distancia en píxeles a metros. Entonces, la medida de la altura de 
la clavadista fue 1.5 ± 0.02 m. También se midieron la distancia horizontal donde 
la cabeza impactó contra el agua, así como el centro de masa: 0.76 ± 0.02m y 
1.2 ± 0.02m, respectivamente. La !gura 2 muestra la relación de la estura y el 
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centro de masa de la persona precipitada; además de la altura y distancia de 
caída. El análisis se realizó entre los cuadros 49 y 85, es decir, en 36 de los 140 
fotogramas que conforman el video. El programa permite marcar manualmente 
puntos de interés en la imagen y automáticamente se recorre al siguiente cuadro 
para continuar con el proceso de registro. Al !nal, se obtienen coordenadas 
bidimensionales en función del tiempo. Para este trabajo se señalaron sendas 
trayectorias del centro de la cabeza y a la altura de la cadera (cerca del centro de 
masa). El programa reporta cálculos de velocidad; por ejemplo, al momento del 
resbalón (entre los cuadros 54 y 56) la rapidez fue de 1.5 ± 0.05 m/s.

Figura 2. Captura de pantalla del cuadro 49 con algunas marcas de medición del programa 
Tracker-Physics.

Cálculo de la rapidez mínima de lanzamiento

Es conveniente calcular la magnitud de la velocidad mínima de lanzamiento 
para que el centro de masa del cuerpo precipitado alcance su posición !nal 
respecto a la altura y distancia a la base del punto donde comenzó la caída (20). 
Si (x,y) representan las coordenadas del centro de masa del cuerpo precipitado 
y si g = 9.8 m/s2, la ecuación a utilizar es:

v0min=   √ g ( y + √ y2 + x 2) [1]
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 Entonces, las coordenadas cartesianas de la precipitación fueron: 
(x,y) =(1.2,-3.75)m, obteniendo una rapidez mínima de lanzamiento de 
1.35±..0.14m/s. Esta rapidez cercana a la reportada como la típica de caminata: 
1.4 m/s (21,22). Además es congruente con la medición a través de los datos del 
video. Con esta información podemos construir el modelo virtual.

Construcción del modelo virtual

Utilizamos el programa Virtual-Crash 3, un so%ware especializado en 
reconstrucción de hechos de tránsito (6,7). Sus desarrolladores han sugerido que 
también puede ser útil para estudiar la biomecánica de precipitaciones. Al entorno 
de trabajo se incorporaron los elementos indispensables para representar esta 
precipitación. Primero, se añadieron los objetos arquitectónicos. La plataforma y 
el trampolín (con una inclinación descendiente de 2º) se construyeron mediante 
dos estructuras rectangulares rígidas carentes de movimiento. Además, para 
representar el agua y el sitio donde impactó la cabeza de la clavadista contra la 
super!cie en la fosa se colocaron una caja de color azul-agua y un disco rojo, 
ambos libres de interacción mecánica.
 El modelo de la clavadista utiliza los datos medidos a través del análisis 
del video. La altura del personaje virtual es de 1.5 m. Una caída de tres metros 
de una persona es insu!ciente para apreciar los efectos de resistencia entre el 
cuerpo y el aire; entonces, la trayectoria del centro de masa es independiente de 
la masa del cuerpo. Sin embargo, el programa exige de!nir la masa del personaje 
virtual. Conjeturando que la persona se encuentra en su “peso ideal”, se le asignó 
una masa de 55 kg. El modelo cuenta con articulaciones y secciones de diferente 
masa, lo que le permite movimientos más realistas. La distribución de la masa 
entre secciones del modelo se detalla en la tabla 1. La apariencia de la clavadista 
es la genérica del programa, su aspecto no afecta el desempeño de la simulación. 
Para los !nes de este documento, esta representación es su!ciente.
 Las investigaciones forenses son retro-proyectivas, por lo cual los 
indicios (i.e. efectos !nales) son la guía para encontrar los estados iniciales (i.e. 
causas). Por ejemplo, se utilizan los datos de la postura !nal (al momento de 
que la cabeza impacta contra el agua) con el objetivo de determinar la postura 
inicial (de la persona sobre el trampolín al inicio de la precipitación). El proceso 
comienza proponiendo una postura inicial y se evalúa el resultado !nal. Después, 
se corrigen las posiciones iniciales de los elementos para continuar en el ciclo, 
hasta obtener una postura !nal lo su!ciente coherente con la documentada. La 
!gura 3 muestra un esquema de este proceso. En este caso, contamos con datos 
tanto de la postura inicial (cuadro 56 del video) como la que llamamos !nal 
(cuadro 85 del video). La meta es determinar la precisión que puede alcanzar el 
programa de simulación para obtener estas dos posturas, las que se compararon 
mediante parámetros de distancia, ángulo y la velocidad alcanzada.
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Tabla 1. Apariencia y porcentajes de la masa por segmento del modelo virtual.

Figura 3. Diagrama de $ujo que resume el trabajo para obtener la postura !nal utilizando los 
datos de entrada de la postura inicial.

Apariencia frontal y lateral sin super!cie del 
modelo virtual 

Nombre del segmento Porcentaje de masa (%)

1) Cabeza 6.41
2) Cuello 3.85
3) Torso 28.21
4) Cadera 15.38
5) Brazo superior izq. 2.82
6) Brazo inferior izq. 1.92
7) Brazo superior der. 2.82
8) Brazo inferior der. 1.92
9) Fémur izq. 11.54
10) Pierna inferior izq. 5.13
11) Pie izq. 1.67
12) Fémur der. 11.54
13) Pierna inferior der. 5.13
14) Pie der. 1.67
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Resultados

Las !guras 4 y 5 muestran diferentes vistas de la postura inicial y !nal, 
respectivamente. La dinámica de las posturas –a diferentes vistas– está 
disponible al lector mediante un video en Internet (23). La !gura 6 presenta 
las capturas de pantalla del video y la simulación (en toma lateral izquierda). 
Mediante un efecto estroboscópico, en cada cuadro se muestran tres posturas: 
la inicial, una intermedia (en diferentes tiempos entre video y simulación) y la 
!nal. La !gura..7 detalla la postura !nal tanto en el video como en la simulación.

Figura 4. Postura inicial propuesta desde cuatro ángulos diferentes: A) perspectiva, B) cenital, 
C) frontal y D) lateral izquierdo.

Figura 5. Postura inicial propuesta desde cuatro ángulos diferentes: A) perspectiva, B) cenital, 
C) frontal y D) lateral izquierdo.
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Figura 7. Detalle del cuadro considerado como postura !nal (antes de que la cabeza se zam-
bulla) A) del video y B) de la simulación.

Robustez de la respuesta 

La respuesta de la simulación (al tiempo = 0.858 s) en función de los parámetros 
se ilustra en las !guras 8 y 9. La !gura 8 muestra las respuestas en la postura 
!nal como consecuencia de variar el ángulo de elevación del brazo izquierdo 
en tres posturas con diferencias consecutivas: -15º, 15º y 45º. Por su parte, la 
!gura 9 presenta el resultado de las posturas !nales –en tomas cenital y frontal– 
cuando se varía la velocidad de lanzamiento de 1.2 a 1.5 m/s. La respuesta de 
la robustez aclara cuales son los parámetros más críticos; es decir, los que con 
una pequeña variación alteran de modo general la respuesta de la posición de 
interés: la postura !nal en un hecho forense, o en este caso el ingreso a la piscina.

Comparaciones cuantitativas entre video y simulación

El video y su simulación muestran cualidades similares en la posición !nal. 
Tales como la cabeza del personaje virtual alcanzando la distancia del círculo 
rojo, la orientación del tronco y la cabeza favoreciendo la vista lateral izquierda, 
el brazo derecho desdoblado al ingresar en la fosa, la posición de la cabeza-pies 
apuntando el trampolín hacia afuera, entre otras semejanzas. Más aún, también 
existen similitudes entre algunas mediciones clave en que derivarían a la posición 
estática. Por ejemplo, el ángulo entre la horizontal, la cabeza y la pierna derecha 



REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE

33

Artículo de investigación

Revista Digital de Ciencia Forense  |  Abril 2022  |  Año 1  |  Número 1    

es 113º y en la simulación es 99.4º; son similares estos ángulos en 88.0%. El 
tiempo de vuelo en el video es 0.767 s y en la simulación es 0.859 s; la similitud 
del tiempo transcurrido entre el comienzo del movimiento hasta que la cabeza 
choca con el agua es 89%. La rapidez máxima que alcanza la cabeza durante 
la precipitación es 7.66 m/s y en la simulación es 7.33 m/s, las dos cantidades 
son similares en 95.6%. Finalmente, en el video la cabeza alcanza el nivel del 
agua con una rapidez de 5.35 m/s, mientras que en la simulación es 7.11 m/s, 
la similitud es 75.2%. Tanto con las comparaciones cualitativas y cuantitativas 
podemos validar el grado de exactitud de la simulación para representar al video.

Figura 8. Ejemplo de la estabilidad de la respuesta al variar en ángulo del brazo izquierdo en 
A) - 15º, B) 15ºy C) 45º. 
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Figura 9. Vistas de la estabilidad de la respuesta (en vista cenital y lateral izquierda) al variar 
la velocidad de lanzamiento de 1.2 a 1.5 m/s.
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Discusión

El video de la precipitación es adecuado como material de análisis, a pesar de 
carecer de datos de otros puntos de observación, los que permitirían precisar 
la postura inicial del personaje virtual y por ende mejorar el resultado !nal en 
la simulación. Los elementos arquitectónicos necesarios para la simulación 
son pocos y espacialmente sencillos de observar, lo cual es una ventaja en 
este tipo de trabajos comparativos. El personaje virtual está compuesto por 
un mínimo necesario de articulaciones; añadir más uniones movibles no 
garantiza mejorar la simulación. Por ejemplo, por la baja representación en 
la masa (de aproximadamente el 0.1%), la incorporación de una articulación 
entre la falange media y distal del dedo meñique de la mano derecha es una 
insigni!cante la ganancia de precisión. Al contrario, añadir más articulaciones 
incrementa el número de posibles parámetros a considerar, di!cultando el 
trabajo de reconstrucción. Por ello, el modelo articular para el personaje virtual 
es el adecuado.
 Por otro lado, al inicio del movimiento se observa a la clavadista maniobrar 
para tratar de recuperar la compostura: estira y junta sus extremidades inferiores 
y superiores, además de mantener erguido el cuello al momento de que su cabeza 
ingresa al agua. Estas evoluciones son resultado de voluntad y entrenamiento, 
cualidades que difícilmente se incluyen en el personaje virtual. Más bien, el 
modelo se comporta como un cuerpo inerte que cae libremente. Se podrían 
programar restricciones al movimiento articular y activarlas después de cierto 
tiempo, con la ventaja de ganar más similitud en la postura !nal. Por ejemplo, 
inmovilizando las sendas articulaciones del cuello y el codo. Sin embargo, es 
poco claro que se puedan incorporar tales recursos en una reconstrucción 
mecánica forense, pues implicaría una conjetura psicológica difícil de justi!car 
objetivamente: el deseo de la intención de la persona por realizar una maniobra 
en el aire.
 El examen de la estabilidad y la respuesta en función de cambios 
de parámetros es un trabajo indispensable en la reconstrucción. Algunos 
parámetros son más signi!cativos que otros en el resultado !nal de la simulación. 
La !gura..8 muestra con claridad que la respuesta, en general, es robusta ante 
variaciones de un brazo en ±15º. La posición de la pierna derecha, tronco, 
cabeza y brazo izquierdo del personaje virtual es congruente con lo observado 
en el video. En contraste, los pequeños cambios en la velocidad de lanzamiento 
muestran consecuencias en el alcance que tiene el cuerpo. Esto rea!rma que la 
rapidez inicial es el parámetro de entrada más importante en la reconstrucción 
(14). La !gura 9 muestra el intervalo de valores tolerables, pero el que se debe 
utilizar es el que presenta mayor coherencia con los otros análisis, como lo es 
la rapidez mínima de lanzamiento. En lo que concierne al quehacer forense, es 
insu!ciente solo presentar la mejor respuesta para sostener una teoría de caso, 
se deben revisar variaciones, alcances y otros escenarios.
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 Finalmente, la simulación del video obtenida es aceptable. Existen 
su!cientes coincidencias cualitativas entre la posición !nal del video y la 
simulación para considerar ambas como semejantes. Aunque sin alcanzar el 
grado de alta precisión. Quedan de mani!esto las discrepancias entre ciertos 
ángulos de las extremidades en la posición !nal. La pierna derecha del video se 
encuentra más en una posición vertical, mientras que la simulación di!ere por 
más de 90º. Ambos brazos de la clavadista se extienden para ingresar a la fosa 
a un ángulo pequeño, pero en la simulación el brazo izquierdo esta contraído. 
Por otra parte, las semejanzas numéricas del tiempo y la rapidez en la posición 
!nal no superan el 90%. Tales diferencias son insu!cientes para convertir en 
catastró!co el resultado de la simulación, solo establecen un margen de lo 
que pueden alcanzar este tipo de simulaciones con tales datos. Por lo que las 
simulaciones forenses (al realizarse con cuidado y esmero) pueden aspirar al 
grado de plausibilidad.

Conclusiones

Realizamos el video análisis de una precipitación accidental de 3 m de altura. 
Con la información obtenida construimos un escenario y un personaje virtual, 
al que se le de!nieron parámetros de inicio para simular el movimiento de la 
persona al caer. Obtuvimos un resultado !nal coherente entre las imágenes en 
video y la simulación, pese a la incorporación de pocos elementos y conjeturas. 
Esto sugiere que este tipo de simulaciones puede ser una herramienta que brinde 
reconstrucciones mecánicas verosímiles en hechos de precipitación. Además, 
rati!camos que estas simulaciones permiten observar desde diferentes puntos 
de vista el movimiento, por lo cual es viable enriquecer la investigación forense y 
obtener claridad para comprender los hechos. En concreto, pueden convertirse 
en dictámenes de “reconstrucción de hechos mecánicos”. Sin embargo, es 
necesario realizar más exámenes de los alcances de estas simulaciones en otro 
tipo de casos propios de la criminalística de campo.
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