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Resumen

Se estudié un video publico de una precipitacion accidental ocurrida desde una altura de
3m. Mediante analisis de video, se obtuvieron las dimensiones de la persona, el alcance al
nivel del piso y la rapidez minima de lanzamiento (1.35 + 0.14 m/s). Estos datos fueron los
parametros de entrada para construir una simulacion virtual tridimensional. Por medio de un
analisis retroproyectivo e iterativo, se establecio la postura del personaje virtual antes de iniciar
la caida para que el programa calculara su posicion y postura final. Se presenta a detalle la
mejor reconstruccion que se aproxima a la escena fijada en video. El resultado de la simulacion
es robusto a cambios en definiciones especificas de entrada, como la elevacion de uno de los
brazos (en un intervalo de 30°); pero es inestable a pequefas variaciones en otros parametros,
como la velocidad de lanzamiento (en una diferencia de 0.3 m/s). Las comparaciones entre las
caracteristicas (cuantitativas y cuantitativas) de la postura final simulada y en el video, permiten
afirmar que el resultado de la reconstruccion es: aceptable. Este estudio comparativo ayuda a
orientar reconstrucciones virtuales de hechos mecanicos y establecer una cota preliminar a su
exactitud: en la velocidad final de 75.2%.

Palabras clave: reconstruccion de hechos mecanicos, biomecanica, video andlisis.

Abstract

A public video of accidental precipitation that occurred from a height of 3 m was studied. Via
video analysis, the dimensions of the person, the reach at ground level, and the minimum
launch speed (1.35 = 0.14 m/s) were obtained. These data were input parameters to build a
three-dimensional virtual simulation. Through a retro-projective and iterative analysis, the virtual
character’s posture was established before starting the fall so that the program will calculate its
position and final posture. The best reconstruction that approximates the scene fixed on video is
presented in detail. The simulated result is robust to changes in specific input definitions, such
as the elevation of one of the arms (in an interval of 30°); but it is unstable to slight variations
in other parameters, such as the launch speed (in a difference of 0.3 m/s). Comparisons of
characteristics (quantitative and quantitative) of the simulated final posture and in the video
allow us to affirm that the result of the reconstruction is acceptable. This comparative study helps
guide virtual reconstructions of mechanical events and establish a preliminary accuracy level: at
the final speed of 75.2%.

Keywords: reconstruction of mechanical events, biomechanics, video analysis.
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Introduccion

Los medios audiovisuales enriquecen tanto la investigaciéon forense como la
exposicion de datos de prueba durante las audiencias (1,2,3,4). Ademas de
facilitar la explicacién y captar la atencion de los juzgadores, estos materiales
pueden convertirse en representaciones de alta fidelidad de la realidad, siempre
y cuando se sustenten sobre fundamentos fisicos. Por estas razones, cada vez
son mas los profesionales del quehacer forense en aprovechar las tecnologias
de representacion virtual de hechos, en particular los mecanicos. Tal tendencia
ha ocupado a investigadores en desarrollar y examinar programas de coémputo
dedicados a la simulacién de incidentes.

Por su cercania al campo de la ingenieria, la pericial de hechos de transito
ha sido una de las que mas se ha beneficiado de tales sistemas de simulacion
para investigar colisiones de vehiculos contra objetos duros o blandos (5,6,7).
Asi, en el mercado encontramos una gran variedad de software especializado
para analizar particularidades de un choque. Entre las marcas mas populares
destacan nombres como: MADYMO, RACTT, Faro, Virtual-Crash, entre otras.

Por otro lado, situaciones que no involucran necesariamente la colision
de algtin vehiculo también se auxilian de la reconstruccion 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 balisticas (9), precipitaciones de personas (10),
entre otras.

La carencia de literatura sobre la aplicacion de simulaciones en temas
forenses es clara entre los paises subdesarrollados. En tales lugares, es notoria la
falta de difusion de estas herramientas digitales, provocando que los practicantes
—en particular de criminalistica y de fiscalia— desconozcan su utilidad para
fortalecer la investigacion y su utilidad suasoria en la corte. La mejor forma
de suprimir tal abandono es mediante la divulgaciéon del desempefio de tales
programas para estudiar casos concretos de interés forense.

Asi, este manuscrito presenta el estudio de una precipitacion fijada
en video. La exposiciéon comienza con una diferenciacion entre animacién y
simulacion. Después, se establecen los fundamentos forenses esenciales del acto
de precipitacion. Se detallan las caracteristicas y analisis de las imagenes para
obtener las distancias y velocidades claves del movimiento. Luego, se explica
la construccion del modelo virtual mas fiel a la precipitacion videograbada. En
la seccion de resultados se comparan parametros del video y modelo, del que
mostramos la robustez de su resolucion. La coherencia entre el movimiento
grabado en video y el simulado, son parte de la secciéon de discusion sobre la
plausibilidad y alcances de este tipo de herramientas. Por ultimo, presentamos
las conclusiones del trabajo.
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Distincidon entre animaciones y simulaciones

Por sus consecuencias en la vida de las personas, es trascendental en el quehacer
forense distinguir entre una animacién y una simulacién por computadora. Tanto
los programas de animacién y simulacién pretenden reproducir la sensacion
de movimiento en las figuras representadas. Sin embargo, los programas de
animacién crean estos efectos Unicamente a través de medios artisticos y es
libre el movimiento de los cuerpos. En contraste, los programas de simulacién
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, asi como su respuesta ante la presencia de fuerzas, como la
gravedad. Las cuatro funciones esenciales de los programas de simulacién son:

Anadir texturas a las superficies creadas.
Desarrollar entornos de iluminacion.

Enfocar imagenes desde varios puntos de vista.

Ll .

Reproducir movimientos de los objetos.

Las simulaciones han sido parte importante del progreso del quehacer en
areas diversas como ingenieria, quimica, biologia y medicina; también pueden
ser parte de reconstrucciones de hechos mecanicos en incidentes diversos, entre
los cuales estan las precipitaciones.

Fundamentacién de precipitaciones

Este documento refiere al término “precipitacion” al movimiento de un cuerpo al
caer por debajo de su plano de sustentacion, sin diferenciar la altura de la caida.
Las precipitaciones pueden causar la muerte o discapacidad, debido alos traumas
severos que sufren las victimas (11,12). De acuerdo con la Organizacién Mundial
dela Salud, internacionalmente las caidas y precipitaciones son la segunda causa
de muerte por traumatismos involuntarios, con 684,000 fallecimientos anuales.
De hecho, cada afio se producen mds de 37 millones de caidas de tal gravedad
que requieren hospitalizacion (13).

La interrogante de investigacion en la mayoria de las precipitaciones se
centra en determinar si el hecho fue consecuencia de una maniobra accidental,
suicida u homicida. La reconstruccion 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 aun, 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 mecanicas sean fundamentales para sustentar la plausibilidad
de la teoria del caso en cuestion.

Inhwan Han clasificé en ocho rubros generales las posturas de las
precipitaciones (14), pero el autor considero6 que el suicidio es mas frecuente en
una postura de pie y frente al vacio, omitiendo otras posturas factibles. La idea
de categorizacion es util en la investigacion general y para este trabajo particular,
por eso la presentamos, pero considerando los casos de suicidio con movimiento
(15); por lo que anadimos esta categoria singular. La figura 1 muestra la versién
mejorada de categorizacion de diferentes tipos de precipitacion. Las causas
estan divididas en tres grupos: accidente, suicidio y homicidio. Por su parte,
cada grupo se dividi6 considerando posturas tipicas al inicio del movimiento de

caida.
—1) Estatico
— Accidente —
—2) Moviéndose
c
Neo) —3) Estatico
Q| H Suicidio —
© .
-4 —4) Moviéndose
_Q.
(S —5) Empujon frontal
()
|
(a W 6) Empujon de
espaldas
— Homicidio —

7) Empujon lateral

—|8) Deslizamiento

| [9) Lanzamiento por
dos personas

Figura 1. Clasificacion de nueve tipos de precipitaciones.

Con el propdsito de observar los aspectos biomecanicos de las
precipitaciones y compararlas con simulaciones numéricas, en algunos trabajos
se ha recurrido a caddveres o maniquies fisicos (16), sin embargo al ser
cuerpos inertes extendidos dificultan 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 preparacion de los participantes subordinan la espontaneidad
en el desarrollo de la precipitacion (17). Finalmente, en otras investigaciones se
han utilizado videos de incidentes (18,15), si bien carecen de control, cuentan
con la naturalidad en la reaccion, por lo que su movimiento es un referente
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verosimil en situaciones forenses concretas. En esta ocasidn, presentamos un
analisis comparativo de un video publico de una precipitacion accidental con
una simulacién por computadora.

Objeto de estudio

Para esta investigacion se eligi6 el video de la precipitacion de una clavadista.
Las imagenes muestran desde un trampolin de 3m, a una persona resbalando y
precipitandose; gira en el aire y se zambulle en la fosa acuatica que amortigua el
impacto. Asi, podemos conjeturar que la persona resulté sin heridas graves en
el accidente. El movimiento fue registrado con una camara fija en toma lateral
respecto a la orientacion de la estructura del trampolin. En competencias y
entrenamientos, es frecuente utilizar esta posicion para observar el desempefio
deportivo.

De acuerdo con TinEye, un buscador de acceso publico y especializado
en imagenes, este video fue divulgado por primera vez enla red social Reddit, con
el titulo “WCGW jumping to the pool”, en la comunidad Whatcouldgowrong,
el 13 de julio del afio 2020. Las imagenes han logrado cierta popularidad en
Internet. Los fotogramas de 720x802 pixeles se reproducen a 30 f/s para
conformar 5 s de duracién y ocupando 233 KB de almacenamiento. El video
cuenta con la suficiente calidad pixelar para distinguir a detalle el movimiento,
pero sin alcanzar a diferenciar algtin 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
precipitacion accidentada, de carecer de datos para identificar a la persona y
que la escena es apta para ser vista por el publico en general: el video es técnica
y éticamente idoneo para ser analizado y presentado con fines académicos. Por
ejemplo, para estudiar la eficacia de una reconstruccion virtual.

Videoandlisis de la precipitacion

El video fue analizado mediante el programa Tracker-physics, el cual ya se
ha utilizado para estudiar movimientos mecanicos de interés forense y se ha
reportado en publicaciones académicas (19,18). Siendo asi que, el software es
adecuado para examinar nuestro caso.

Las caracteristicas del video permiten evitar el uso de filtros correctores
de efectos o ruidos provocados por el sistema 6ptico o del movimiento de la
camara, tampoco requiere mejoras de contraste o brillantez. La altura de 3 m del
trampolin al nivel de la superficie del agua de la alberca fue la referencia para
transformar la distancia en pixeles 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 impacté contra el agua, asi como el centro de masa: 0.76 = 0.02m y
1.2 + 0.02m, respectivamente. La figura 2 muestra la relacion de la estura y el
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centro de masa de la persona precipitada; ademas de la altura y distancia de
caida. El analisis se realizo 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 automaticamente se recorre al siguiente cuadro
para continuar con el proceso de registro. Al final, se obtienen coordenadas
bidimensionales en funcién del tiempo. Para este trabajo se sefialaron sendas
trayectorias del centro de la cabeza y a la altura de la cadera (cerca del centro de
masa). El programa reporta calculos de velocidad; por ejemplo, al momento del
resbalon (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 medicién del programa
Tracker-Physics.

Calculo de la rapidez minima de lanzamiento

Es conveniente calcular la magnitud de la velocidad minima de lanzamiento
para que el centro de masa del cuerpo precipitado alcance su posicion final
respecto a la altura y distancia a la base del punto donde comenzd la caida (20).
Si (x,y) representan las coordenadas del centro de masa del cuerpo precipitado
y si g = 9.8 m/s% la ecuacion a utilizar es:

v = \/g(y+\'y2+x2) [1]

Omin
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Entonces, las coordenadas cartesianas de la precipitacion fueron:
(x,y) =(1.2,-3.75)m, obteniendo una rapidez minima de lanzamiento de
1.35+ 0.14m/s. Esta rapidez cercana a la reportada como la tipica de caminata:
1.4 m/s (21,22). Ademas es congruente con la medicidn a través de los datos del
video. Con esta informacion podemos construir el modelo virtual.

Construccion del modelo virtual

Utilizamos el programa Virtual-Crash 3, un software especializado en
reconstruccion de hechos de transito (6,7). Sus desarrolladores han sugerido que
también puede ser util paraestudiarlabiomecanica de precipitaciones. Al entorno
de trabajo se incorporaron los elementos indispensables para representar esta
precipitacion. Primero, se afiadieron los objetos arquitectonicos. La plataforma y
el trampolin (con una inclinacién descendiente de 2°) se construyeron mediante
dos estructuras rectangulares rigidas carentes de movimiento. Ademas, para
representar el agua y el sitio donde impacté la cabeza de la clavadista contra la
superficie en la fosa se colocaron una caja de color azul-agua y un disco rojo,
ambos libres de interaccién mecanica.

El modelo de la clavadista utiliza los datos medidos a través del analisis
del video. La altura del personaje virtual es de 1.5 m. Una caida de tres metros
de una persona es insuficiente 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 definir la masa del personaje
virtual. Conjeturando que la persona se encuentra en su “peso ideal’, se le asigné
una masa de 55 kg. El modelo cuenta con articulaciones y secciones de diferente
masa, lo que le permite movimientos mas realistas. La distribucion 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 desempeifio de la simulacién.
Para los fines de este documento, esta representacion es suficiente.

Las investigaciones forenses son retro-proyectivas, por lo cual los
indicios (i.e. efectos finales) son la guia para encontrar los estados iniciales (i.e.
causas). Por ejemplo, se utilizan los datos de la postura final (al momento de
que la cabeza impacta contra el agua) con el objetivo de determinar la postura
inicial (de la persona sobre el trampolin al inicio de la precipitacion). El proceso
comienza proponiendo una postura inicial y se evalta el resultado final. Después,
se corrigen las posiciones iniciales de los elementos para continuar en el ciclo,
hasta obtener una postura final lo suficiente coherente con la documentada. La
figura 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 final
(cuadro 85 del video). La meta es determinar la precision que puede alcanzar el
programa de simulacion para obtener estas dos posturas, las que se compararon
mediante parametros de distancia, angulo y la velocidad alcanzada.
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Tabla 1. Apariencia y porcentajes de la masa por segmento del modelo virtual.

Apariencia frontal y lateral sin superficie del Nombre del segmento Porcentaje de masa (%)
modelo virtual
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

‘ Aiadir elementos espaciales ‘

‘ Establecer rapidez de lanzamiento |

L 2
‘ Establecer postura inicial }4—
) 2

‘ Ejecutar programa ‘

Establecer
condiciones
iniciales

éElresultado es No

coherente con la

Evaluacién de
resultados

fijacion?
La postura La postura inicial
inicial puede ser es erronea,se
correcta debe corregir

Continuar

Figura 3. Diagrama de flujo que resume el trabajo para obtener la postura final utilizando los
datos de entrada de la postura inicial.
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Resultados

Las figuras 4 y 5 muestran diferentes vistas de la postura inicial y final,
respectivamente. La dinamica de las posturas -a diferentes vistas— esta
disponible al lector mediante un video en Internet (23). La figura 6 presenta
las capturas de pantalla del video y la simulacién (en toma lateral izquierda).
Mediante un efecto estroboscopico, en cada cuadro se muestran tres posturas:
la inicial, una intermedia (en diferentes tiempos entre video y simulacién) y la
final. La figura 7 detallala postura final tanto en el video como en la simulacién.

D)

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

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

Robustez de la respuesta

La respuesta de la simulacion (al tiempo = 0.858 s) en funcidn de los parametros
se ilustra en las figuras 8 y 9. La figura 8 muestra las respuestas en la postura
final como consecuencia de variar el angulo de elevacion del brazo izquierdo
en tres posturas con diferencias consecutivas: -15°, 15° y 45°. Por su parte, la
figura 9 presenta el resultado de las posturas finales —en tomas cenital y frontal-
cuando se varia la velocidad de lanzamiento de 1.2 a 1.5 m/s. La respuesta de
la robustez aclara cuales son los parametros mas criticos; es decir, los que con
una pequefa variacion alteran de modo general la respuesta de la posicion de
interés: la postura final en un hecho forense, o en este caso el ingreso a la piscina.

Comparaciones cuantitativas entre video y simulacién

El video y su simulaciéon muestran cualidades similares en la posicién final.
Tales como la cabeza del personaje virtual alcanzando la distancia del circulo
rojo, la orientacion del tronco y la cabeza favoreciendo la vista lateral izquierda,
el brazo derecho desdoblado al ingresar en la fosa, la posicion de la cabeza-pies
apuntando el trampolin hacia afuera, entre otras semejanzas. Mas atn, también
existen similitudes entre algunas mediciones clave en que derivarian ala posicion
estatica. Por ejemplo, el angulo entre la horizontal, la cabeza y la pierna derecha
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es 113° y en la simulacién es 99.4° son similares estos dngulos en 88.0%. El
tiempo de vuelo en el video es 0.767 s y en la simulacion 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 maxima que alcanza la cabeza durante
la precipitacion es 7.66 m/s y en la simulacién 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 simulacién 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 simulacidn para representar al video.

Figura 8. Ejemplo de la estabilidad de la respuesta al variar en angulo del brazo izquierdo en
A) - 15°, B) 15°y C) 45°.

A) -15°
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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.

A)1.2m/s
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Discusion

El video de la precipitacion es adecuado como material de andlisis, a pesar de
carecer de datos de otros puntos de observacion, los que permitirian precisar
la postura inicial del personaje virtual y por ende mejorar el resultado final en
la simulacion. Los elementos arquitectonicos necesarios para la simulacion
son pocos y espacialmente sencillos de observar, lo cual es una ventaja en
este tipo de trabajos comparativos. El personaje virtual estd compuesto por
un minimo necesario de articulaciones; afiadir mas uniones movibles no
garantiza mejorar la simulacién. Por ejemplo, por la baja representacion en
la masa (de aproximadamente el 0.1%), la incorporacién de una articulacién
entre la falange media y distal del dedo mefiique de la mano derecha es una
insignificante la ganancia de precision. Al contrario, afladir mas articulaciones
incrementa el numero de posibles parametros a considerar, dificultando el
trabajo de reconstruccion. Por ello, el modelo articular para el personaje virtual
es el adecuado.

Porotrolado,alinicio delmovimiento se observaala clavadistamaniobrar
para tratar de recuperar la compostura: estira y junta sus extremidades inferiores
y superiores, ademas de mantener erguido el cuello al momento de que su cabeza
ingresa al agua. Estas evoluciones son resultado de voluntad y entrenamiento,
cualidades que dificilmente se incluyen en el personaje virtual. Mas bien, el
modelo se comporta como un cuerpo inerte que cae libremente. Se podrian
programar restricciones al movimiento articular y activarlas después de cierto
tiempo, con la ventaja de ganar mas similitud en la postura final. Por ejemplo,
inmovilizando las sendas articulaciones del cuello y el codo. Sin embargo, es
poco claro que se puedan incorporar tales recursos en una reconstruccion
mecanica forense, pues implicaria una conjetura psicoldgica dificil de justificar
objetivamente: el deseo de la intencion de la persona por realizar una maniobra
en el aire.

El examen de la estabilidad y la respuesta en funciéon de cambios
de pardmetros es un trabajo indispensable en la reconstruccién. Algunos
parametros son mas significativos que otros en el resultado final de la simulacion.
La figura 8 muestra con claridad que la respuesta, en general, es robusta ante
variaciones de un brazo en +15°. La posicion de la pierna derecha, tronco,
cabeza y brazo izquierdo del personaje virtual es congruente con lo observado
en el video. En contraste, los pequefios cambios en la velocidad de lanzamiento
muestran consecuencias en el alcance que tiene el cuerpo. Esto reafirma que la
rapidez inicial es el parametro de entrada mas importante en la reconstruccion
(14). La figura 9 muestra el intervalo de valores tolerables, pero el que se debe
utilizar es el que presenta mayor coherencia con los otros analisis, como lo es
la rapidez minima de lanzamiento. En lo que concierne al quehacer forense, es
insuficiente solo presentar la mejor respuesta para sostener una teoria de caso,
se deben revisar variaciones, alcances y otros escenarios.
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Finalmente, la simulaciéon del video obtenida es aceptable. Existen
suficientes coincidencias cualitativas entre la posiciéon final del video y la
simulacién para considerar ambas como semejantes. Aunque sin alcanzar el
grado de alta precision. Quedan de manifiesto las discrepancias entre ciertos
angulos de las extremidades en la posicion final. La pierna derecha del video se
encuentra mas en una posicion vertical, mientras que la simulacion difiere por
mas de 90°. Ambos brazos de la clavadista se extienden para ingresar a la fosa
a un angulo pequeio, pero en la simulacién el brazo izquierdo esta contraido.
Por otra parte, las semejanzas numéricas del tiempo y la rapidez en la posicién
final no superan el 90%. Tales diferencias son insuficientes para convertir en
catastréfico el resultado de la simulacién, 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 analisis de una precipitacion accidental de 3 m de altura.
Con la informacién obtenida construimos un escenario y un personaje virtual,
al que se le definieron parametros de inicio para simular el movimiento de la
persona al caer. Obtuvimos un resultado final coherente entre las imagenes en
video y la simulacidn, pese a la incorporaciéon de pocos elementos y conjeturas.
Esto sugiere que este tipo de simulaciones puede ser una herramienta que brinde
reconstrucciones mecanicas verosimiles en hechos de precipitacion. Ademas,
ratificamos que estas simulaciones permiten observar desde diferentes puntos
de vista el movimiento, por lo cual es viable enriquecer la investigacion forense y
obtener claridad para comprender los hechos. En concreto, pueden convertirse
en dictamenes de “reconstrucciéon de hechos mecanicos” Sin embargo, es
necesario realizar mas examenes de los alcances de estas simulaciones en otro
tipo de casos propios de la criminalistica de campo.
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